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L'on~ge per ses menHestetlons électriques crée de nombreux 

problèmes tels que: les perturbations subies par les l1gnes électriques et 

les réseaux de télécommunication 1 le foudroiement des aéronefs et des 

bâtiments 1 1'1nfluence du rayonnement électromagnétique des éclairs sur 

les équipements électroniques, Il constitue un phénomène naturel qui a 

toujours préoccupé la communauté scientifique des physiciens de 

l'atmosphère, La connaissance de l'origine des charges dans le nuage 

d'orage reste le fondement de l'étude électrique de l'orage. Sur ce plon 1 

de nombreuses théori es déve loppées il travers 1 e monde sur la séparation 

des charges 1 leur localisation et leur neutralisation font encore l'objet de 

controverses il cause des mesures in-situ qui sont complexes à mettre en 

œuvre, 

Lo charge électrique globale de la terre est négative 1 elle 

estimée el 5,10 5 coulombs. En péri ode de beau temps 1 sous l'effet du 

champ électriq!le 1 il existe un courant de conduction qui apporte des 

charges positives au sol. Ce counmt de densHé de l'ordre de 2,10- 12 

A -2 (GIC'u t ·.d AIT 1 neo' <0 +'" darlll""""'" ~ ,... t .... "'1',-..,....,.,.1 6 ha.,... ..... ,... d""" 16 +,... .......... 
M,m -'II e nM11 ::;>....J J,U "Cn UIII."C 1.1 nCu 1 1.1 I~CI 1.1 CIIUIl;JC C lU "Cil e, 

C'l' et+ de ....... :;;..·-'" ",...+ m ... .;nten"" C'''''''+ gr:;'''e ~ l· ... c .. ·"'n ,...,... .......... "n,...A+ .... ,...,.. -' C "e tlllCI C C~" Il 1.111 . IUC 1 C,:)" 1.11." 1.1 1.1 \.11.11 I."UIII\-IC' ~IJ\.I II."C 

QU'apportent les orages . Environ 2000 orages se manifestent 

"'l'mult'''''ne'm''''nt a' ''''' "'u .... ·""c'" du g''''be 1",,,, ch"""'g"'''' Qu'l'l" t .... """''''I;.. .... '''n+ ..... """'1 ,:) 1 IJ IC 1 1'..1 ~ 1 lU C lU. L.C~ 1.11 C,:) ~ 1 UII~ICI CI \. UI..l ~u 

sont portées par les hydrométéores 1 les éclairs ou bien elles sont sous 

forme d'ions corona dirigés au sol sous l'effet du champ. L'lmporUmce des 

charges mises en jeu est liée à l'activité électrique dans le nuage d'orage. 

Le nuage est perçu sous la forme d'un véritable générateur de courant 
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(HÛLZER et SAXûN 1952 kASEMI R 1965) . C'est lui qui genere tous les 

courants qui s'étab1 issent entre la terre et l'atmosphère. Ces courants se 

résument en terme de courant de Ma><well . D'après NISBET (1985) 1 

l'intérêt de 10 mesure du courant de Ma><wel1 au sol réside dans le fait que 

cet te mesure permet de déterminer le courant dans le centre act if du 

nuage. 

KRIDER et MUSSER (1982) en simplifiant l'e><pression du courant 

de Maxwell ont montré que les informations obtenues au soli uniquement â 

partir des variations du ch8mp électrique 1 suffisent pour déterminer le 

courant de t1axwell . Leur hypothèse considère comme négligeable le 

courant associé aux charges portées par les hydrométéores. 

Les régions tropicales sont connues pour être le siège 

d'événeme nts orageux fréquents 1 les préci pitat10ns qui les accompagnent 

sont de forte i nt en si té et de longue durée 1 elles jouent un rôle important 

dans l'ôctivité électrique de 1'0rôge . Lô présente étude s'est fixée pour but 

de déterminer le cow-ant "de précipitation" ôssocié ôux chôrges des 

hudrométéores et d'étôblir sa contribution ôu courant de Môxwell . 
'"' 

Tout d'ôbord nous rappelons â partir d'une étude bibliogrôphique, 

les générah tés se rapportant aux charges électri ques dans le nuage 

d'orage. 

Ensuite nous présentons le principe de fonctionnement 1 la mise 

au point ainsi que les étalonnages théorique et pratique des "mesureurs" 

que nous avons utilisés. L'expérience a été effectuée â l'aide d'une chaîne 

de mesure blen détal11ée comoortant différents caoteurs de charoe de , . .... 

goutte. de courant de r··1axwe11 et de champ électrique 

AVFmt d'exposer les résultats 1 les conditions expérimentales 

sont présentées. Il s'agit: de la période des mesures 1 de l'environnement 
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du lieu des mesures et des conditions météorologiques _ Les résultats ont 

été classés par similitude puis analysés dans un chapitre intitulé 

"interprétation" . Dans ce chapitre nous avons tenté de justifier le signe et 

la valeur des charges des gouttes de pluie, nous avons aussi comparé les 

di ff érentes composantes du courant de Maxwe Il sur chaque événement pour 

établ1r l'importance de chacune d'elles dans le bllan électrique. Enfin nous 

faisons un essai théorique visant â suivre révolution des charges des 

gouttes dans la dernière couche de l'atmosphère â la llmite du sol 

Notre conclusion sllggère des investigations complémentaires 

pour un mei 11 eur déve 1 oppement des questions abordées _ 



Le chomp électrique sera orienté suivônt l'ôxe verticôl z d'un trlèdre dlrect . 

Au soli 11 est négôtH en période de beôu temps et positif lorsqu'il y () une 

répartition de cherges négetives eu dessus de le terre. 
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GI:NERAt ITES 

1-1 LES ORAGES 

Le nuaoe d'oraCle (le cumulonimbus) se forme à oartir d'une forte ...., ..... ,. . . 
instabi lité de l'atmosohère accomoaonée d'une mtense act i vité convecti ve. 

• • .j 

C'est un nuage à déve 1 oppement verti ca Iii 1 a la forme d'une tour de 10 Km 

de haut en régions tempérées et parfois 20 Km dans les régions tropicales. 

Son diamètre est de quelques di7aines de kilomèt res Il est coiffé d'une 

enclume débordante. A 1'1ntérieur du nuaoe les mouvements ascendants ont 
~. 

une vitesse supérieure à 20 mis, la turbulence est forte. D'après BYERS 

(1959) le déveloooement du nuaoe s'effectue en trois Dhases : 
~ ~ , • -..J • 

-stade cumulus' marqué parla température plus élevée à l'intérieur du 

nuaoe ou'à l'extérieur et un mouvement ascendant des masses d'a'ir suivi de 
.j • 

formation de particules précipitantes . C'est pendant cette phase que 

commence le pt~ocessus d électrisation. 

-stade mature' la Danie lnférieure du nuaoe est le sièoe de forts cout-ants 
, .j.j 

ascendant et descendant Pa r coal escence 1 es Dart i cul es orossi s sent et . ~. 

devi ennent suffi samment lourdes Dour chuter maloré 1 e courant ascendant. 
. .j 

-stade de dissipation' seuls les mouvements descendants, falbles , 

continuent dons le nuane . Les Darticules or-éciDitantes font oue la 
...J • •• • 

temDérature dans le nuaGe est Dlus basse oue dans son envlronnement . 
i '"-.~ J • 

1-2 ELECTRISATION DII NUAGE D'CIRAGE 

La sépal-otion des charges au sein du nuage orageux fait encore 

l'obiet de contl-overse . Les théories susceptibles d'expllquer le mécanisme 
J 
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sont classées en deux groupes qui sont: 

a) La théorie gnwitationnelle 

C'est la théorie la plus ancienne suivant laquelle le mécanisme de 

base est la séoarat ion entre les aros hudrométéores et les oetits au cours 
• ~ ~ f 

de leur chute, du fait de la différence de leur vitesse" Quant au processus 

d'acqui siti on de charges électriques de ces hydrométéores, 11 Y en a 

plusieurs J détaillés au paragraphe suivant" 

b) La théori e convective 

C'est les courants ascendants qui engendrent la séparat ion des charges 

(VONNEGUT 1963) " Les charaes libres au voisi naae du sol sont amenées 
" • y ..,J 

vers le sommet du nuaae oar les courants ascendants tandis aue les '"' . . 
courants descendants qui s'exercent il la péri phérie du nuage accumuïent 

1 es charges négtH 1 ves il sa hase. 

quelle que soit lô théone adoptée J la séparation des charges condUlt il la 

fo rmation de poc hes de charges en différent es zones a He i gnant des 

densités de l'ordr"e de 20 nCim3 (VONNEGUT 1963) " La structure dipolaire 

du nuaa e d'ora{]f~ oron osée Dar WILSON (1 9 16) about li aénéralement il un e ...J ....,... t ... ..,J 

représentation du nuage par deux charges ponctuell es situées sur 1 Cl 

vert i ca 1 e et il de s a 1t 11 udes correspon dant il 1 a base et au som met du 

nuage" Cette représentation simplifie l'étude du champ qui en résulte 

L'existence des h!jdrométéores chargés dans le nuage d'orage 

s'exp li que par des p ror:e ssus pré sent ant beaucoup d'i ncert itudes 1 iées 
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surtout ÈI la difficulté de réaliser des observat1ons in-situ. Cependant la 

simulat ion de ces hydrométéores en laboratoire pour leur étude J confirme 

les mécanismes suivants: 

Electrisation Dar collision 

Le domaine où 11 u a la Dlus imoortante activité électrioue est d'une 
,...J •• 1 

faible extension vert icale vis à vis de la hauteur du nuage il est compris 

entre l'isotherme -10"C et -25"C et coïncide avec la réoion où l'on 
-.J 

observe les échos radars les plus significatifs. Les particules 

préci pitantes sont composées de grêlons et de cristaux de glace pour la 

phase solide et de gouttelettes surfondues pour la phase liquide. Lorsqu'un 

grêlon dans son mouvement J heurte une petite particule de glace J il se 

charge négat i vement . 

REVNOL DS (1957) a fait une étude expé rimentale de 1 a co 11 ision soli de -

solide au laboratoire, en construisant une petite chambre froide contenant 

un nuage de cristaux de glace, des gouttelettes surfondues et des sphères 

métalliques recouvertes de couche de glace, en agitation assimilables aux 

grêlons. 

Il constata que chaque collision grêlon-cristal fait déposer en moyenne 

une charoe néoative de 1,5 . 10- 14 C sur le orêlon . 
~ -.J ~ 

LATHAM et r'1ASON (1961) ont reoris une exoérience semblable mais en 
• • • 1 

l'absence de Douttelette ; ils ont constaté que le grêlon garde une surface 

parfaitement lisse après les collisions et qu'il acquiert une charge 

touiours néoative malS 104 fois plus faible que S'li y avait des 
J -.J 

oouttelettes . 
~ 

1-2-2 SEPARATION DE CHARGE PAR INDUCTION ELECTROSTATIÛll!;. 
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Un ob jet pia cé dans un ch amp é le ctri que prése nte des ch arg es 

induites de signes opposés réparties suivant l'axe du champ. Ces charges 

induites par influence dépendent de la constante diélectrique de l'objet et 

de l'intensité du r:hamp . 

a) Chocs entre Dôrticul es neutreset chargées 

Lorsou'une Darticule nuaoeuse neutre rencontre une ooùtte Dolarisée 
t. v ...., • 

dans un champ électrique; la particule rebondit et acquiert une partie de 

1 a charg e qu e porte 1 a surf ace de 1 a goutt e où a li eu 1 e choc : d'a près 

ELSTER et GEITEL (1 9 13) fioure 1 . . ..... 

b) Capture sé 1 pet ive d'i ons 

WILSON (1929) a proposé un mécanisme de capture sélective d'ions 

par une goutte de pl ui e (f i gure 2) . 

Une goutte de pluie dans un champ électrique vertical positif est polarisée 

par induction électrostatique' elle porte des charges négatives sur la 

demi face inférieure Dans le mouvement de chute de la ooutte . elle '-' , 

capture par at tr.lct ion é l ectrostati que tous 1 es ions positifs qui montent à 

sa rencontre Cluant aux ions néoatifs oui sont animés d'un mouvement , ~. 

descendant sous l'effet du champ; seuls ceux qui sont plus rapides que la 

goutte pourront la rattl-aper et se fixer sur sa face supérieure. Les ions 

néoatlfs lents seront défléchis Dar la charoe néoat ive de la base de la 
VI"'" ,-' 

ooutte. Par ce mécanisme la ooutte se charoe Dositivement dans un chamD 
~ ...., Vi' 

posi tif . Vice versa la charge de 1 a goutte serait négative si le champ 

étai t néoat if. 
~ 
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CHARGE D'UNE GOUTTE PAR REBONDISSEMENT DANS UN 

CHAMP AMBl ANT . 

D'APRES (a) 1 (b) ELSTER ET GEITEL (1913) ET (c) SARTOR (1954) 
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MECANISME DE CAPTURE SE LECTIVE D'IONS PAR UNE 

GOUTTE CHARGEE DANS UN CHAMP ELECTRIQUE 

(THEORIE DE WILSON 1929) 
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Lorsqu'une gou tie tombe en chute 11 bre d ans un champ é 1 ec tri que, 

e11e se déforme et peut, éventue11ement se rompre: figure 3. 

Le ph énom ène a été étu di épar MAGO NO et KOEN UMA (1 9 58) J i 1 sont 

montré que chaque fragment de la goutte rompue porte des charges de 

si one oooosé et de va 1 eur Cl : 
-.J • 1 • 

E - i ..... t01"lC"l' té fi" "h,Ql"I'\n é l.-."t 1'"1 ""'0 - ,t' ....., ............ Ul~ ........ tU,.'tJ .....,t ............. ~1 1 Lf ........... 

1-2-3 EFFET THERMOELECTRIOUE 

Le couche superficielle d'un cristal dans le phase de sublimetion est 

plus froide Que le cœur du cristal. La dissociation de H20 en ions H+ et 

nt-t- Pst nlils irnnnrt Antp Ail rrPllr dlJ rristAl mfA lA slu-fArp 1 Ps inns I-t+ - . . - - .. ,.. ~ ... - ~ ... ,.. _. .. _ .... - -.. --- .... _.... -.. - ... - ~ ....... - . - - _.. . - - - . - -- . -.. - .. 

éUmt beôucoup plus mobUes Que les ions OH- , 11s migrent. ô 113 surface. Lô 

couche superficielle porte ôinsi un excès de chôrges poslUves Qui sont 

l i h p nS p s n p n ri A Il t 1 ô S 1) tl ! i rn €! t i 0 fi . Le cri st. 131 Ij ev i en t. ô lors rh A rn il .. - .... _- ... ,..._ .. __ .. ~ -"-':;;"-

npllA t i vprnpnt 
'~-,:'I-"" _ .•• -.~_. 

C'est REYNOLDS (1954) Qui a ét.é le premier ô étudier cet. effet. sur de 113 

nlôce . Cette seDôrôUon peut. ôussi avoir lieu ô 113 suite d'une fusion . . j • 

GUNN (1 SlS4) qu'une chôrge libre se trônsfère ô une 

gouttelette pôt- diffusion ionique. D'ôutre pôrt MILLIKAN (1911) ô montré 



i4t:pml; 1 $ .16$1 a, 

FIGURE 3 

-------

l4N $4 -st. $ liii. ,If !.... 4"+ op; ,;WS ;; .' a;,;;v ... =- 4#7 - ; 

++++++ 

- - - -

SEPARATION DE CHARGES DURANT LA CHUTE 

D'UNE GOUTTE AVANT SA RUPTURE. D'APRES 

MATTHEWS ET MASON (1964) 
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qu'une goutte d' hui 1 e chargée peut a cquéri r d'autres cha rges résultant de 

l'énergie cinétique d'agitation des ions et des molécules adjacentes. 

1-3 CHAMP ELECTRIOIJE AU SOL SOUS LE NUAGE D'ORAGE 

A la suite des séparations de charges, la cellule orageuse dans sa 

ohase mature orésente en oénéral une structure biool aire avec une forte 
• .....J • 

charge posit ive de que lque s di zaines de Coulombs dans sa parti e 

suoérieure suoeroosée B une charoe néoative du même ordre B sa base 
• • • ...J ..J • 

Au sol et B 1 a vert icale du nuage le champ est fortement positif, par 

contre B j'avant et B l'arnère du nuaoe il est néoat if : fi oure 4 . 
~ ~ ~ 

Pendant l'ora!]e , marQué généralement par l'apparition des précipitations, 

le s décharge s é 1 ec tri ques vues sous f orm e d 'éc 1 air provoquent des 

variations brusques du champ. La fréquence de ces phénomènes dépend de 

l'intensité de l'activité électrique. 

1-4 CIRCUIT ELECTRIOUE GLOBAL 

L'ensemble terre-ionosphère peut étre vu sous forme d'un 

cond ensateu r sph éri que dont 1 es armatures sont : Î a surf ace de 1 a terre 

(électrode interne) et la couche conductrice atmosphérique qu'est 

l'ion osphère . Local emen t 1 e conden sateur est vu comme un condens ateur 

plan. Son diélectrique est la couche d'air comprise entre la terre et 

l'ionosphère, il pr8sente une conductivité non nulle qui engendre un 

courant de fuite. En pénode de beau temps J la terre chargée 

né ga t i v em ent pe rd 1 ente me nt sa charge so us l' eft et du co urant de 

conduction qui draine des charges positives vers le sol. La compensation 
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Figure 4 . VARIATION DU CHAMP ELECTRIQUE AU SOL AVEC LA 
DISTANCE, DEDUITE DU DI POLE EQUIVALENT A LA 

DISTRIBUTION DE CHARGE PROPOSEE PAR MALAN, (1952) 
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2- t MESURE OU COURANr DE PRECIPIT ATION 
~~-~-------

Le courant de précipitation est celui associé aux charges 

transportées por les hydrométéores. La mesure d'un tel courant passe par 

la mesure de la charge portée par les gouttes de pluie) pendant un temps 

ô t J à travers une surf ace S . 

J p est la densi té de courant de préclpitation 

q est le charge portée per une goutte 

Les plus ônclennes mesures faites par ELSTER et GEITEL (1886) 

consistaient è capter les gouttes et è mesurer 1 eur charge au moyen d'un 

électromètre. 

GUNN et KINZER ont mis eu point en 1949 la méthode de l'anneeu 

d'I'ndur tl'nn pnllr moc::uror 1~ \Jitosc::o 11'ml'fo de rhuto dos gnllttos rio n1Ul'o ' 1 ...., _II V _1 • ....,...., • ...., U. t ..., ....,...." ... - - ....,..., -_ ..... - -- t"". _. 

C'oc::f rett ° mot hndo qUI' oc::t ronrl' SO l' r1' ....,...., '10. _ .... _ • _ .... ,_...., ....,..." _...... ...., _ • 

Le principe de mesure est basé sur 1 a conséquence du théorème de 

FARADAY qui di t que les charges induites sur les surfaces interne et 

externe d'un conducteur creux par des ch Argos l'nrillrfrl'roc:: plAroos À ..........., ---... --- ---- -
l'intérieur 1 sont égôles en valeur absolue è la somme des charges 

1 nductri ces, 
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2-1-2-1 PR~,SENT AT 1 ON 

Le mesureur est un tronc de cône conducteur isolé vis il vis du champ 

électrique extérieur par un blindage électrostatique il double écran en 

aluminium (figure 6) . 

La goutte dont on veut mesurer ia charge traverse de part en part le cône, 

Trois caoteurs du même tuoe il Clain différent ont étê utilisés 
• '-" ...J 

2-1-2-2 ELI:CTRONIOUE 

La ch arge indulte sur 1 e cône s'écoule virtue 11 ement il la terre sous 

forme d'un courant i très faible et difficilement ana1ysabie , La figure 7 

indique le slgnal issu directement du cône, 

Pou r ra t r 0 U var l Q V Q leu r d e 1 Q ch Q r 9 a "'_ fi.-l+ 
'-I-I'U~ 1 ., ..... "" '" '-'II U réûli sé 

l '1I'1te'nrQtl'on d" ..- ..... lIrQl'lt ot 01'lt1'1'1 e- ..... I'I • 1 • ~ u • ..... ...... v ..... f U, 1 \. ~ , __ ", ....... f , 1 ., ,,-' i..) • t empl HiceU on pour que le signel 

corr0 e- nondl'>l'It e-01' t t Q..-11 omont dôt o..-t"",hl ° v ...... ....., • UII .. -..) ,"' uv ....... '1 ....... ' ..................... UUtv • 

Po.J ..... uc- QUonc- n ..... ur co tQ;ro .......... l'Itô Ill'Ie ôloctroninllo Q""'ôl; ..... rôe n""r rQnn ..... rt li l':u '-' Uv t...J.....,U' ....... 'U'lv , •• Ut."' ....... I.A" v ....... l ,'-.. l' ............... ,' ...... '.U''-'' """Ut tu.....,,..,v. u 

Colle utl'11'c-ôc PQr CHAIIZV et IlCCDI AU (1 OA l' rott o Qm Ô1 1· ..... rQ tl·"n U;Ol'lt ne ..., 1 ...Jv U' • y f ... v'-. ......... • ,...... \ JY 1,,""""" \.. V U, v, VI U U y t......... U 

1"'" qUQll·tô d ..... co c 1rcu d e- ;ntônroe- ,dilie-oc- do·1e"rornro d·; ..... nl ... ntQt l·on ot d" U VI ..., ...... -..).. • .... ...JI It ......... tt ....... ....., ....... 'tl....,v-..) 1 v U, UI...... I.' • .....,'U \..V\.. vII... ..... 

ne'coupl Qge no lour A11'mon+<::"t1'On TOile- loe- "-omnoC''''ntC' ol°..-tron1· nu0c- du U V u"'"" ........ IJ 1 1 ....... \.....,... • • • ""'...J .............. "'"" 1 .,...., ...JI Ut II... '"' "'"" ....... ..., • ~ ...,...., 

i"'l·rcul·t no mc.C'llro c- ......... t .......... ntoc- Collr Il ..... 0 plaquo do Cl'rc,dt imprimo bl'nnoo ..., u ...... ft ...... .....,\At ...... ,",Utl'" t.tU "'Vv'"'v. v.t...... v...... 1 ...... '- If 1 III...... 1 lU ............ ~ 

LA fl'g!!r!=' A cC't 10 .......... hAm ... no l'oloc tr ..... n;nllo °1 10 eCot Co....,..n ..... C'ôo do tr ..... ;C' u ..... __ __ .......... """ ·JI ..... t" ........ W t....t~JI t ........... '-1 V t~l.A"'" J v....... "-' 111.....,V....,v..., ........ U4...J1 

- l,!=' pr!=' ..... II'" e r, eC't u ........ "", n1 1· f; ..... Q tour ..... nOr ... t l' o ..... nol t "DO ~~I)R C {RUDD RDO\ ... u\n 
~" ....... '1 ut"t-" ....... ut.. ..... , vp ....... t..J... .u • ...,. II...~ ...... ""'-..JL...U \t.J .,., lJ" , •• -, 

à très faible courant de fuite permettant de transformer en tension V 1 

1'i ntégn:!l i té du counmt lS5 I.J du ct} ne mesureur . Cet te trans formaU on 
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UNE VUE DES CAPTEURS DE CHARGES DE GOUTTE SUR LE SITE EXPERIMENTAL 



4cm --
Iso~ant 

Cône mesureur 

Ecran 1 

Ecran II (carcasse) 
20cm 

Sem 

FgJre 6: Schema du Capteur Mesureur de Charge 



a) CAS D'INFLUENCE 

b) CAS DE TRANSFERT DE CHARGE 

Figure 7 SIGNAL BRUT ISSU DU CONE CONDUCTEUR 
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Figure 8: SCHE~1A DE CELECTRONIQUE DES CAPTEURS 
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courant tension se fait è travers une résistance Ri è couche de carbone: 

R 1 = 2 Mn 

- Le deuxième étage, grâce à un ampllf1 cateur opérationnel type LF 411, 

multiplie V 1 per le repport R3/R2 . Pour chacun des cepteurs : R2 est égele 

ê i 0 KU • tandi s que R3 prend l es val eurs sui vantes 100 Kn , 200Kn, 300 

Ka , respect i ' ... 'ement pour 1 es troi s capteurs. 

- Le dernier étage est purement intégrateur , il est composé 

essentiellement d'un amplificateur opérationnel et d'un condensateur 

céramique de O,22j.lF. Solt i le courant à amplifier et à intégrer 

V 1 : tension de sortie du cremier amolificeteur , .. 

1 : courant à travers la réslstance RA ou courant d'entrée du dernier étaoe 
'"'t .... 

" n U _ "2 1\.3 nl· 
1 =;;:;:- =- --1 

K ~ R .. U 
"t ,t. L'A 

D 
.l, 1 1 
IL. > 
~'1. 

R 1 et R4 sont i dent i ques pour tous l es rapt eurs et respect i vernent égal es 

à 2 MD et 10 Kn 

,1 "'''' "';"'-'u 1 te n' ..... t 1 CI t 1 C~ 1 .... ur;; 1 ... ''' ... l'..-!''\on+ 1 .... "'+ 1,.. "'r.I'''"''''n+ l' ""mpl1'fl'e' Ir;; t .... ..J .. tll .. n '- '=-:J'\. 1':: .... ..J .. -tI ul .. UJ • 

La tension Vs ô la sortie de l'électronique est: 
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1 Ri R7 • 
~ -' '_1 .. .,) f i dt 
C R4 R2 J 

q 
r 
'-' 

1,.) ,..- q Vs - ......... 

2-1-3 SIGNAL A TRA!TER 

BOAD' t'v ot STn\AI ( 1073\ nnt l:ih'dl'l:i lQ UQ .... i .. tinn rio 1 .. C"" .......... o n 
""'" '-'- f "" \,. 1 u.. '\. J f 1 VI f \,. V \.Y "" U vu 1 1 u .... 1 V. u"" • U 1 lUI ~ "" "-! 

induite sur un cylindre conducteur per une cherge ponctuelle q en 

mnllUemont Q l·l·ntl:irinll .... do co1 Ul'-r-l' Cotte e' tudo ennli .... lll:io e' un cAno .. u ..... ., ""4 U' f .... ""'" 1"""' ..... ' ..., 11"",-1 "". v .... ..., .......... I.~\.A"'""""'" 1. VII""" U 

permis de prédéterminer la forme du signel généré per une charge 

ponctuel1e treversent le cône mesureur suivent l'eHe de celui-ci 

(unur..IGr..tIr..IO"10R7\ nI"'! '" r-nnc-iril:iro 1'" u",ri",tl'on do nI .... c-Idu"'nt l'",ve "7 
ItU " I~ 11 U ..l'UII. UII U ",""UII...JIU""1 v U 'tU. lU.... • "" '.-1: ~ .JYi'tU • \.1,'" c... 1 

d'Ahord n .... ur 111"\ r-yll' 1"\ ri rIO do r"'ynn .... ot onc-Ul' t ° nnur un "'ut r o rio .... "',,1"'11"1 R nn 
\.1..... .....v YI' vI' tU ""' ""' U VII' v .... vi I.J \.. V ""V Il \.1 .... V u'"' • U~VfI " • UI, 

"dmet p"' .... ",illollrc- nllo l'offot riU C'lll' nriro rio re"n .... r oc-t nronn 1"1 do .... '" nt U Il Ut UI i ,,,,,yt.J ~Y,,", • ..,'I..,\. U ~ lUI"" U"" ~U" 1 v.v .......... -..... ..... Vf' vi U ..... 

cy 1l'ndro do r~lln .... 0 n'Il' domino 1 ''''llUro do 1" courbo O/q - f("7\ oc-t colle " ..., v '""'::tVIt.\. y..... Il IfI...,. t-U.I t"" ...... Uv, - 1,\'-.1 "'""...J .... ....... 

qUl' c-ul't 1'" cnllrhn on noi .... tl· 110 AU dl:ibut pUl'C' coll o en trQl·t nloin Q p"'rti .... do ...., U v ..... u"" v t ..... fil I.V U '"' '" ...., v, v ...... U .... ",,',,",11 U U .1 ....... 

z=O (figure 9) , Cette courbe indique que 1'1 nfluence e Heu sur une distence 

rie '?7cm Alnrr:- nuo ln r-oAn o eonc-l'hlo ne meel1re q'lo ,)f'lt"m , .. t"ourho O/q -
U ~. " U J V .J ..... v '"' -..... 1 V .... " ... d • .v ..... '- Il f ....,"". \,Av ",-v"",, .. '-u "" u"" -

f(z) est analogue è ceU e du signal de sorti e de l'électron1 que (figure 10) . 

. La figure 10 repr6sen te donc le si gnal issu du côn e mesureur après 

amplification et intégration, La goutte chargée étant en déplacement è 

l'intérieur du cône, le charge induite varie en fonction de sa pos1t1on , 
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Figure 9 INFLUENCE D'UNE CHARGE A TRAVERS 
LE CONE MESUREUR 
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a) CAS D'INFLUENCE 

b) CAS DE TRANSFERT DE CHARGE 

Figure 10 VARI ATION DE LA CHARGE DU CONE PENDANT LE PASSAGE 

DE LA GOUTTE: 

SIGNAL AMPLIFIE PUIS INTEGRE. 
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L·exploit.~tion du sign~l concerne : l'emplitude h 1 elle est 

proportionnelle è 1~ ch~rge et l~ lergeur 1. qui correspond eu temps de 

p~ssfJge de le gOlJt te chfJrgée dfJns 1 e capteur. 

LfJ teille des gouttes ch~rgées est déduite de leur vitesse de chute 1 

elle même déduite du temps t mis pour pfJrcourir 27cm è trfJvers le cône 

(CF courbe GUNN-KINZER). 

Les go ut.t. es qui ont tou ché ri nt éri elJr du co ne lui tr~ns fère nt 

di re ctement leur ch8rge i ndi vi due 11 e 1 dfJns ce c fJS se 1.11 e 18 ch~rge de 1 ~ 

gout te peut être connue. 

2-1-4 .EIALONNAGE DU CAPTELIR 

2-1-4-1 ETALONNAGE THEOR InUE ------"~---~-

A partir de la valeur des composants électroniques 1 il est possible 

d'étalonner théoriquement chaque capteur. 

Nous avons vu précédemment Que: 

Vs = K.q ( amplitude du si gnal proporti onneile è la charge q ) 

charge induite sur le tronc de cône est a.Q . a est le coefficient 

d'Iî'1VANITOV, il dépend de la géornétrie du capteur; li est égal il 1 lorsque 

1'1 nfl uence est total e . 
r = 2 cm 

h = 20 cm 

1 \ 
1 \ 
1 \ 
/ \ 
/ \ 
1 \ 

/ \ 
1 \ 

1 \ 

........ f--~--'2 R~ __ .... 

Â 

1 

lh 

R = ~ r.m 
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h r+R 
ex: - = U~95 (avec r m = ) 

r 
{ ? '? 

1 h- 2 
2 . /'\ 1 + r 

V 4 
~n1 .. 

Vs devient égale à . 

D D_ rv n 
t} "'1 .. , ..) v_ '-1 1/ " Vs = = r... t . 4 

0 0 r 
1 .... 4 l' 2 '-" 

SUlvant les diffèrentes valeurs de R3 on trouve Kt de chacl.m des capteurs: 

.-----------1----------~----

i 
R3 ( Kil) 1 100 200 300 

r-----------~I----------~----------+_--------~. 
• 1 

'<t (mV ,pC I~) 1 ___ 8_,6 ___ "---___ 1_7_/3 ____ ~ ___ 2_5_' 9 __ ----l 

2-1-4-2 ET AJ,.j)NNAGE PRAT i QlLE. 

Lô tllônlouiôtion consi ste à générer des gouttes d'eôu chôrgées QUl 

vont traverser le capteur. On mesure ensuite l'amnlHude V,... du s10nal a . .;).., 

l 'ne go"+ t'" ~'" ........ , , ........ , , u... c t..J C t • .J::I ,_, 1 1 

q::411ErU 

... + ............ h""n+ ~ ..... ,·,....,+ ... :..m;+" ~e "o;g"l"1" "'o ... t"" au 1 I.U'"L. .. .JI 1. '.JO 1 Ct"> 1.1 Cil 1 1,0.::; U 1 Ut lA IIC IJ 1 r;;:o.::; U 
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On connait 1 e rayon r de 1 a goutte à part i r de son volume 1 ui même déduit 

du volume de n gouttes recueillies dans une éprouvette graduée ( n aussi 

élevé que posslble pour réduire les erreurs). 

Il est oossible aussi de connaître directement la charoe à l'aide d'un , ~ 

électromètre utilisé en Coulomb-mètre. L'aiguille étant à un potentiel 

constant et sous pression constante) e11 e émet des gouttes identiques de 

même charoe oui sont récuoérées dans un récioient conducteur branché à 
...., " t 

l' électromè tre : ï e réci Di e nt voit sa cha roe auo men tée d'une va 1 eur #, -..) ...., 

constante chaoue foi s ou 'une qOlJtte 1 ui transmet sa charoe . Pour n oouttes 
t l '. .....1 ..... ' 

collectées cOf-respondant 'à une augmentati on de charge q ; on déduit la 

charoe unltai re 0 = O/n ..... ,. 

C'est ai nsi que po ur des g out tes de cha rge connu e chacu n de s 

différents car.teurs fournH des impulsions d'amplitude \'s . 

Désignons par C 1 J C2 ; C3 les capteurs ayant respectivement pour R3 

1 (). 0 I~ '" .r) (). 0 I~ '" -:r (). ()'I~ '" 
1 V 1'-. H 1 LV' l'. H 1 ·..'VVI'-. H 
r---..... T----y--------,------.j 

1 Tension olguille Ü (V) ! 6S0 1000 2000 1 

1 r? 1 Vs (mV) 1 300 _+1_1_2_5_0 + 2400 1 

!...., ... 1 K
D 

(mv.pc- 1)\ 12,5 1 12,ô 1 12,5! 

! 1 Ys (ÏlYv') 1 1250 ! 1900 ! 
'1 C3 1 j -+-\ -----+-------11 

1 . . - 1. ; 1 1 

1 IK Ifmv.pC ' .> i i 9,5 --1-1 __ 19_,4_"--__ --'1 

i i 
CAPTEUR Cl 1 

r0 i C3 .......... , 
1 1 ..... ---------î-----.-~ --;-- i 
1 

6,3 
1 

12,6 
1 

19,5 Kp Moyen i 1 
1 1 
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En comparant l'étalonnage théorique il l'étalonnage pratique) il Y a 

une erreur de 25% . Cet écart s'explique par les courants de fuite dans le 

circuit) par l'erreur attachée il la valeur des résistances et du 

condensateur utilisés et par les défauts de forme qui interviennent au 

niveau de l'1ntégrateur et qui ont pour effet de réduire la crête du signal. 

Cas de transf art de charoe .. 

En présence du vent) la goutte ne chute pas suivant la verticale. Elle 

est déviée par rapport à celle-ci Dans ce cas elle peut heurter la paroi 

interne du cône mesureur. Il n'y a plus influence électrostatique mais 

transfert de charge. 

Le capteur après aVal r reçu toute la charge transmise par la goutte 

se décharge entièrement comme un condensateur. Le cœfflcient (1 devient 

éoal à (fioure lûb) . 
..J '..J 

TRANSFERT DE CHARGE THEOR!QUE 
1 1 1 
1 r"'~I:" •• n 1 Cl C2 1 C3 1 ..... -. • LU ..... 1 1 
1 1· .~--+-. 

iK. (mV.pC 1) 
1 

9 18 
1 

27 1 1 
1 

l . . 
1 

TRANSFERT DE CHARGE PRATIQUE 

.... a.rrr..-...... Cl 1"' r. ,....7 

........ r 1 CU.,.. L.,""- L.,J 

Ko (mV.pC- 1 
1 

6,5 12) 9 20 

r. r. Mr"",unr r.U CH Jo ~An rLrCTnlnurc ""- - ""- c:;:) l''-C U . HULt;. c 1"-Y,1!!;. 

Les variations du champ électrique ont été enregistrées grâce fi un 
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mouhn il chemp ver-tica1 mis au point par l'Office National d'Etudes et de 

Recherches Aérospatiales ( 0 . N . E . R . A) : (figure 11a) 

Le mesureur fonctionne sur le principe suivant: la surface d'un 

conducteur placé dans un champ électrique qui lui est normal J présente 

une densité suoerficielle de charoe CT . , '" -

cr = E E 

L'électronique du moulln il champ délivre une tension continue 

proportionnelle il l'intensité du champ électrique atmosphérique 

2-2-1 MOYf.N D'ETALONNAGE 

On place le moulin dans un champ E créé entre deux plaques 

métalhques séparées d'une distance d et portées il une ddp U. On relève 

la tension correspondante V il la sortie de l'électronique (figure 11b). 

E = Uid 

La courbe E = f( V ) est une droite dont la pente k relie E il V 

La constante du moulln utilisé est k = lÜ;6 Vm- 1imV 

2-3 MESURE DU COURANT DE MAXWELL 

2-3-1 MOYEN DE MESURE 

Le courant de Maxwell englobe tous les courants qui interviennent ô 

la surface de la terre. Pour le mesurer on choisit une petite surface isoléE 

assimi1abie il la surface du sol qu'on relie il la terre il travers un 

électromètre BLAKESLEE et KRIDER ( 1981 ) ont utilisé cette méthode eL 

NASA KENNEDV Space Center. 



FIGURE 11 a LE MOULIN A CHAMP 
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2-3-2 MESUR~ UR DU CuUr.::ANT DE MAXV1ELL 

Une plaque métal1ique recouverte de gazon est posée sur des supports 

isolants 1 le niveau du gazon coïncide avec le sol Une électronique permet 

d'écouler virtuellement à la terre toutes les charges mises en jeu à la 

surface du gaLon et transmises à la plaque conductrice: figures 1 

2-3-3 ELECT~UNIOUE 

Elle se compose essent le 11 ement d'un étaoe 
-.) 

am pli fic a t eu r 

cou rant -t ensi on type 3528 C J à hau te i rnpéd ance d'e ntrée et à cou rant 

d'offset très taible de l'ordre de 10-5 nA. Cette transformation à travers 

une résistance de 2 MO ; fournit une tension proportionneile au courant de 

Maxwell relatlf à ia surface de la olaoue: fioure 12b. 
" .... 

Le circUlt est lODé dans un boîtier métallique relié à la masse pour 
-.) 

être blindé. 

4 ETALONNAGE _ .. _~ 

En supposant que les courants de fuite sont négllgeables au niveau 

de l'amplificateur opératlonnel J 

V est la tËnsi on de sortie du mesureur 

i est le courant s'écoulant dA la plaque à la terre 

J( _ • - '? m\} nA- i 
"trlL - - .. " ... 

Dôns 1 ô iJrôtique , on rernolôce iô plôQue pôrun g8nérôteur de courônt 



'~ , ",,<~,~ 

.,,) 
, -JI!'-- , 
'f. f 

f. \( ',' \!' .. ~\ 
_, ..... ~,~""""~ __ ,;><4v~ 

j 

-..... 

DISPOSITIF MESUREUR DE COURANT DE MAXWELL 



ALIMENTATION 
:!: 12V 

Signal de sortie 

gazon 

J ;,f S f _ NIVEAU 

Il DU SOL 

I~'---/--+--!---J--I-'--/--I--I-- TRESSE 
CONDUCTRICE 

Support Isolant 

re 12 a : MESUREUR DU COURANT DE MAXWELL 

..----1 2 M.n. 

4 
3528 C 

7 

6 

Ire12b: SCHEMA DU TRANSFORMATEUR DU COURANT 

DE MAXWELL EN TENSION 



~---_._ ... -- ._--_._----_._--~-~ ---~-------_ .... _---_.,..---_* !itlt 4.0;4'4' A a_ (tp • = .. ""'''" .. ..".,. _____________ _ 

23 

dont l'intensité 1 fournie est mesurée par un nanoampèremètre. On relève 

la tension U à Îa sortie de l'électromque . Le tracé de U en fonction de i est 

uno rirOl' t 0 rio nont 0 \( _. . Fi gllroc 1 ~~ 1 ~b 
1...., _t "'...., ..... ..., .... """"" 1 ... ...., ..... trlp.. . ...... """"...., . - -, • ...., .. 

2-4 ENREGISTREMENT DES DONNEES 

fou "'nl'''''''''''n+ ...l .... ,.. ;"'" .... ..-"""""+· .... n,.. ,..0·' .... ç"' .......... "" 1'>"' ... 1"" ..... ; ........... ",,; "''''' .... + ""+0""1 ... ..::. .... '"' l'>U Il '::>'::>0:::1 \. Uo::;:. 1111 UI IIIU\.IU' ;:. .::;0' '.~.::;O "JI III'=' ...,IIU' U::;I'_I'_fO:: ~Y' ;:. .... ·11' • .:l".' .... "CC;:) ..., 

cou ... "" de'" e' ""::'''''"'m''nt''' o"''''g'"'uu 
"" .. """'+ .... ·A+ ... ,.. t 1'> l' t' P 1 1'::> .::> '1 C'I l'=' 1 0::, .::> 'u C' ... '.J'lU,,\. '.J C\., C r..., ees. our ce el nous 

dl' '"'po"'on'"' de .... e· lU + IIP"'''' ..... ,... .............. , "'+ "''''m'''n+ ;:) ;:);:) U \.4'" \.::1 'C';:' '.J Cil' 0::::; 1;:) \., C'II 0::1 \. • 

"'l_ ..1-1 L"""RL"G 1 C'TOL"ML"I\IT MA J":: 1\1 FT 1 ni IL" 
.&.. '-t '-1'4' '-_1 _, 1 1'.'-1 1'",111 • !M'_"'!_ .. L .. '~~L:. 

'y' Orlûtlons de tension 

"~""''''''I'''\~ "'_;"'''''''_~I''''op ( . .f';" ••• -r. 1C' Î".,.... ... +_ ....... o. ..... ,...,ç,...._....,.,..e+.;,...~ ,,-._. li",,:"" ..... ;.,..,.... ~II .. ,...' ..... 
.... r:; f 1.0 fUI. Ile I-I .... ~ ç fI'. _' 1 '!:I U 1 c: t ,_t} • ,_ "j 1 .. ' .. r:; '_1 I~ 1 1,:- J v t 1 1 1 U '- t I_I'! '=-:::! ,_ fil r '= '..J t 1 ~ U U .... '_1 U 1 
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distribution électrique. Pour s'affranchir de ce problème) tous les 

capteu rs sont 0 li men tés en permanenc e par 1 e réseau é l ectri que nat i 0 nal 

secouru par un convertisseur de grande autonomie. 

Un système de déclenchement automatique auquel est aSSOClee une 

horloge 1 relié il un collecteur de gouttes de pluie fonctionne à partir d'une 

hauteur d'eau li mite tombée. Ce système bascul e quelques 1 nstants après 

le début de la orécioitation et met en marche le maonétoohone oour une 
• • oJ 1 • 

durée d'une heure. Au terme de ce temps 1 le système se bloque et garde en 

mémoire l'heure exacte du dérlenchement . Il ne pourra étre remis en 

attente de fonctionnement que manuellement. 

A p rè s l' en re gis t re men t des va ri a t ion s d e f ré que n ces ur ban d e 

magnétique 1 on peut restituer les signaux ori ginaux issus de chaque 

mesu·reur en envouant l'enreoistrement sur un démodulateur monté en .., .., 

cascade avec un Phase Locked Loop (P.L.L.) L.M. 565 (fi oure 17) . Le ..., . 

dé modu 1ateur fil tre l es si anaux 1S sus du maon étoohone et séoare les 
...... oJ l , 

différentes gammes de fréquence qui subissent ensuite une transformation 

l1néô1re fréquence-tension (figure 18) 

2-4 -1 -1 ET ALCINNAGE DU SVSTEME O'ACOUISIT ION 

Cet te opérôti on cons i st e è enregi strer è pô rU r du v. c.a. un si gnôl 

d'ompl itude ~I ;""o""tl ,,",tt ...... ~p.""" •• .,... YS' .;:).;:) U UU 1..-.... 1. cu, .Ms gou+ +,.. 0 ........ 8'"'0,..,..,., ,.. .... ,.. .. ; +,., u I.I.C. " 1 ,... .;:).;:)C C".;:)U,I.C 

l'enreoi strement à travers 1 e o. L 1. .., . 
Lep.1.1. restitue un Sl gna1 de même forme que le si gnal oh gi na1 mai s 

d'ômplitude V's . 

En tenant compte de l'étalonnage pratique du capteur et de !3 on établ it 
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NOMENCLATURE DES COMPOSANTS DU DEMODULATEUR 

PASSE BAS 1 PASSE HAUT 1 PASSE HAUT 2 
DESIGNATION VALEUR DESIGNATION VALEUR DESIGNATION VALEUR 

R1B 12 K Ohm R1H 33 K Ohm R1H2 330 K Ohm 
R2B 10 K Ohm R2H 10 K Ohm R2H2 5,2 K Ohm 
R3B 120 K Ohm R3H 120 K Ohm C1H2 1 nF 
R4B 330 K Ohm R4H 330 K Ohm 
C1B 10 nF C1H 1 nF 
C3B 40 nF C3H 40 nF 
CB 40 nF CH 5 nF 
C'B 10 nF RHl 5,5 K Ohm 
R'B 56 K Ohm RH10 6,5 K Ohm -

1 
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une relatIon de proportionnalité entre la charge q de la goutte et 

l'amplltude V's du signal restHué per le p,1.l. 

Vs = Kp.q (amplitude du signal issu du capteur avant enregistrement) 

V's = 13 ,Vs = 13· Kp,q 
, 

Q == V s = V's, KI -
B.Kn . r 

t 

V,., K" 
f 0 •• 

CAS D'I NFLüENCE 

1 CJ\P1EUR C 1 1 LL C3 
1 1 

i 1 

l, CAPT~UR Cl C2 1 C3 1 l , 
1 • 1 --+------~.~-~ 

1 .,.- ( ...... -, .. -." l '" • -'0 "'v.oou· 0 Il "'v.Os ... .,4 '1 
I~ ~ _____ p_'-_._u_w ____ '~l __ v_,_'_iu __ L-_,~ l ,~ 1 

2-4-1-2 GAMME DE tU;:SURE DU MESUREUR DECHARGE. 

par chaque capteur. 

En effet 10 tension 

\ J .... 1 t,.. .. "" l ,... .. r "" u d ........ ,.. "'" ri.... 1 "" ..... Il e 1 1 '" .... e 1 u'; - C l' "ri e' ....... 0,.. '" e" Î" .... ,.. t ri .... "'.... 1.... • ..... 0 YU .;:» YUICI,..I U C.;:).;:)U.;:) UC IUyl,..l IIC \, 1 U \,1 \,11 , ..... C.;:) UUII\' 10 Y,\" 
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CAS D'INFLUENCE 

',1 1 l':.AD'TEUR r_ 1. 1 r? 
r-_-_ft'!!r_-_. 1_-_+1 __ .. +-----=-=- C3 

&:": ___ •• 1 =_- "'" ?; 17 1 1 r:::;O 
,,,"UIUA '\ ... 111... l' '-" " , ....... J 

103 
'---______ -'-, ___ ...... ..LI ___ ----'--__ --' 

CAS DE TRANSFERT DE CHARGE 

C2 C3 

155 100 

De plus, le bruit de fond du p.1.1. est de 5mV et la tension minimum 

détectable par le v.c.o. est de 50 mV . Ces quaUtés du dispositif utilisé 

fixent la valeur de la charge minimum qmin enregistrable. 

-3 
C;(J llÎ \iii 11 c: a ml n = ____ ""_"'_'_' _", __ ,_v_. _ .. ""' ___ _ 

. Kp (Etôlonnôge pratique du capÎ.fjJrj 

CAFTEUf< Ci 

I1'IlInin ï nr 1 9,9 
~ ... -.. -.... ..... ---- . ~ 

1 -,.-----1-------, 

, --- - . L-'"'' C ~ " 1 CAPII:.UX LI ..c.. ,J 

1 1 1 ~I ----------+---~-----~,- , 
1 nmin ~ Dr '1 7 3,9 l,' 2,5 " ! "'lII •••••• '- ....... .. " 
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En faisant fonctionner simultanément les trois capteurs de charge, on 

peut donc dé tecter des charg es de val eurs contenue s dans 1 e domai ne de 

validité représenté sur le schéma suivant. 

influence 
-317 -'? 6 ,) k "Z17 .... ~ L. f ""'" '-" 1 • 

1 1 

1 1 
1 

1 1 
1 1 0 1 

1 1 
1 

1 
1 i 1 1 

"(pC) 1 1 1 1 , 
1 1 1 1 

1 i 1 i 
-308 -? it) ?tt) 308 -,- -,-

transfert 

On constate q u'i1 ex1 ste autour de zéro une zone de cf-large non dt:tectôbi e; 

elle représen te 1 % de tW tre propP? gamme. 

Pannl les rnesur-es les plus récentes de charges püt-tées par les 

hydrornétéores on trouve: celles de DELANNOV et Al. (Î 9ô6) qui présentent 

une garnrne de - 240 pC à + 240 pC et celles de ANDRE\"I' et AL. (i 9ô7) qui 

s'étalent de -500 pC à + 200 pC . Notons que toutes ces itv.iestlgBtlons ont 

été fB] tes non PBS BU sol rnBis dBns le nuage d'orage. Quant BUX rnesures 

réai isées au solon constate que nous couvrons la garnrne de rnesure de 

DESPIAU (1976) qui VB de -90 pC ê +90 pC et celle de SI'ÎITH (i9S5) de 

-30 pC fi +40 pC . 

2-4-1-3 DEPQUILLEt"îENT DES DONi-JE.ES 

Afin d'e~<plo1tet 8vec une bonne précislon les signaw~ t-e18tifs aux 

charges porLées par les hydrornétéores J la technique suivante de 

tra1ternent 8 é Lt: u li jj sée. 

Du P.1.1. pôrtent une voi e du si gnai de ch arge de goutte et une autre du 
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champ électri que J elles aboutissent il chacune des deux entrées d'un 

oscilloscope il mémoire numérique et il sortie analogique rel1ée il une table 

traçante X-V On visualise simultanément 1 es signaux issus des gouttes et 

ceux issus du champ . Puisque la propagation d'éclair influence les 

capteurs de charges J on étimine ainsi les types de signaux liés aux éclairs 

en se référant il l'état du champ. Enfin un signal issu d'une goutte 

orésente une forme soécifioue . Dès son aooarition il l'écran on le met en 
1 ,.. t 

mémoi re et après l'avoir blen centré et bien dilaté on le fait reproduire 

par la table x-V _ 

2-4 -2 ENREGISTREMENT GRAPHIOUE 

Nous disposons d'un enregi streur graphique type Linear 500 pos sédent 

trois voi es d'entrée et des cal1bres variables de tensi on et de vitesse de 

défilement du pepier ( base de temps) : figure 1 9 

La tension de sortie analogique du moulin il champ est appliquée il une 

voie de l'enregistreur quant il la sortie du mesureur du courant de 

Maxwel t J elle passe d'abord sur un mi crovoltmètre électronique continu 

tuoe EVA il calibre mu1tlOie et il oran de imoédance d'entrée ()lMO) . sa 
"IIooJ' l "IIooJ 1 •• , 

tension de sortiR proportionne1le il la variable d'entrée est appliquée il une 

autre voie d'entrée de l'enreoistreur . L'enreoistrement oraohioue est ...., "IIooJ ...., J , 

continu; il permet de suivre toutes les variations du champ et du courant 

de Maxwe 11 en oéri ode de beau temos comme oendant l'oraoe . 
1 • l "IIooJ 

2-5- t·1ESURE ANNE)<E : t-iESURE DE LA DIî·1ENSION DES GOUTTES 

Le mesureur réalisé dans le but de déterminer la charge des gouttes 

ifl'-
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permet également de mesurer la taille des gouttes de pluie chargées _ En 

faisant l'hypothèse que les gouttes qui arrivent au sol ont déjà atteint leur 

vitesse limite de chute et par conséquent ont une vitesse constante V, 

on retrouve leur diamètre d à partir de la courbe de GUNN-KINZER : figure 

20 _ La vitesse de chute se déduit du temps t mis par la goutte pour 

parcouri r 27cm à travers le capteur _ Si on devait tenir compte de l'effet 

de la charge sur la vitesse de chute J on aurait d'après GAV : 
r _ ,0,8 

V = Jl 1 ti(mg - qE) 1 .(0.08) x 
d 7_ 1 . 

l ll.a.Jl J 
Jl = viscosité cinématique de l'air 

d = di amètre de 1 a goutte 

a = densité de l'ai r 

g = accélération de la pesanteur 

m = masse de la particule 

x = variable calculée par GAY 

v 
t 

t correspond à la largeur du signal issu du capteur mesureur de charge et z 

est la distance sur laquelle l'1nfluence a lieu (figure iOa) . L'erreur 

cornrnlse sur t est négligeable étant donné que la bande passante du v.c.o. 

est suffisarnrnent large pour transrnettre l'1rnpuision sans distorsion. 

Cette m~U-lode ûe rnesure de i a taIlle des gout tes présente une 

restriction: elle ne peut s'appiiquer qu'aux gouttes chargées et de plus 

ayant traversé verticaletrlent le rnesureur sarts toucher sa paroi interne. 

Sous l'effet du vent soufflant pafalièlernent au sol, les Qouttes sont -. 

dévî ées par ropp ort à 1 a vertical e d'un angl e f). . En tenant compte de la 



-----------_.~-------~ """---~ -----."--------
--------------"----_.~-_ .. 

V(m/s) 

10 

8 

-4 

2 

/~ 
;< 

1 
l­

I 
/ 

/ 
1 

J 

/ 
r 

/ 

/ 
/ 

~ 
/~ 

/'t' 

/ 

/ 
/' 

;( 

o+---~--~--~----~--~--~--~--~~--~~ 

o 2 4 5 

Figure 20: COURBE DE GUNN ET KINIER 

d(mm) 



30 

géométrie du capteur J 11 est possibl e de calculer rangl e a 1 i mite en deçè 

duquel une goutte évite d'entrer en contact evec le peroi . 

R =rayon de la section inférieure (5 cm) 

h = hauteur du cône (20 cm) 

R-r tg {,...,'1 - __ _ 
... >,Vot-

h 

5-2 = 0 / 15 
2û 

u = 8,5 0 

En supposant Que je vent communique sa propre vi tesse il la goutte, on 

oeut écrire au'en orésence du vent, toute aoutte oui tombe. a une vitesse . .. .....,.. 

W Qui est ie résuitante de in vitesse du vent (horizonteie) et de sa vitesse 

en absence du vent, 

-+ -<" 

V'J-U+V 

v 
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U = vitesse du vent (honzontale) 

V = vitesse de chute de la Goutte dans J'air stable (vertlcôle) 
'-' " 

V es t fonct i on de 1 a taille de 1 a ooutte . D'ôorès la co urbe de GUNN et 
'-' . 

KINZER ) V van e en fonction de la taille de 0)27 ms- 1 à 9 ms- 1 pour des 

gouttes dont le rayon est compris entre 0) 1 mm et 5 mm 
U tg (0:) = V 

On déduit le vitesse limite du vent susceptible d'éviter le contect de 

gouttes sur le peroi interne du cepteur . Cette vitesse est donc eussi 

fonction de le teille (figure 21 ). 

u ;:; V tg (a) 

v = f(d) ----------', U - Il (d) 
----------, - 1 

d = di amètre d'une gout te 

Il ressort de 1 a courbe U = f(d) que pour un vent de vitesse hori zontôle 

supérieure à 1,35 ms-li toute goutte de diamètre inférieur à 5mm touche 

l'intérieur du côpteur pendônt qu'elle le traverse. dôns ce cas n est 

impossible de déterminer sô taille. 
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Figure 21 : VITESSE LIMITE DU VENT en foncHon de d 
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3-1 CONDITIUNS EXPERIMENTALES 

3-1-1 LI EU DES MESL!RES 

Les mesures ont été effectuées ft ABIDJAN (60 N} SOW) et plus 

précisément dans le domaine de l'OFFICE NATIONAL des 

TELECOMMUNICATIONS (O.N.T.) situé ft Marcory TSF. Les capteurs sont 

implantés sur un terrain plat dégagé de tout arbre} pylône et grand édifice 

pouvant perturber 1 es 11 gnes rle champ é 1 ectri que. 

1-2 INSTALLATION 

Situé à quelques centaines de mètres de la lagune EBRIE } le sol 

présente une bonne rési stivHé pour réaliser une prise de terre à faible 
, 

impédance, favorisant ainsi l'écoulement des courants. L'équipernent 

d'acquisition des données est installé dans un local climatisé; à une 

distance d'environ 100 mètres des capteurs. Tous les signaux sont 

transportés par câble coaxial sous conduite souterraine L'alimentation 

électrique est assurée en permanence par secteur secouru. 

3-1-3 PERICJOE DE MESURE 

Le matériel à été mis en place en juillet 1988 ; mais il a fallu 

attendre octobre pour enregistrer les premiers orages. Les résultats 

présentés ici couvrent la période d'octobre 1988 à Juin 1989 } ils ne 

concernent que des événements remarquables du point de vue activité 

électrique. 
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3-1-4 DONNE_ES METE\JROLOGIOUE~ 

Les diverses informations météorologiques caractéristiques de 

l'atmosphère pendant les mesures ont été obtenues auprès du service 

climatologie de l'ASECNA , Il s'agit de la température, la pression, 

l'huml't11'te' r. 018tl'~.)e lA nirortinn 0t lA ~)itoc::c::o nll ~)Ont lA ~)isibi1it6 -- ...., _ _ 1 1'10.1 _. 1 __ ..... ...., _ U ,. ____ ..... _ 1...., .... 1 t....... «. • • 1 1 ...., " 

l'altitude de la couche nuageuse ainsi que la catégorie des nuages qui 

constituent cette couche, 

La station d'observation de l'ASECNA étant située à une dizaine de 

kilomètres de notre site de mesure, on remarque souvent un décalage dans 

le temps entre chacune des observations faites en ces deux points. 

Au tot .... l dou ......... p""':-,.,.';,.""" ..... 1· ,.,."',.,. ., ...... ron .. 1'0 .... J ........ d" .......... .:-+ u"''''' d':-t"".; 1
'

.:- ...... ,.,. ..... \.1 "-C 1 c .... Ij..l,I.UI. UIIO IC II. U CI. I.HIC CI. UC C UI ICC 01.011 

sûisons: 

- trol'''' font p.t'\""+';'" ... ,.. ''''' """""l'+~ """"';""rI'" de"" ,."lUl',.,.", "'11""n+ d·nl.. ..... "' .. \. ...... u .... u ... ,l::l! "'u' ........ ".". ° 1 1.11 \.!'.:' uc 1 \J !-,C '. , __ ':>'...1':.'_'" ° 1-" c,:> 1.1 1.1, \. ~ 

No'.;embre 1 95ô , 

- les précipitations du 19 Fé ..... rier et du 06 Mûrs 1959 marquent la fin de 

1988, 

0 "" ....... ,.,'" ont .:-+.:- "'n .... , : I "'.:-,.. 1"''''' "') 1 M ......... '" 5 A·'''''l· l 16" "r'l pt 11 M""l' 1 nôn 
'Ul:::I CO CI..C 1.1, 1.1'8°'.:'0 co"'" IIU.O. y •• 1 MY' JI' .... ';:;0 ;:;0, 

- pour 1:.:1 gronde sa1son des pluies de ml Mûi ûU début Juillet on dispose 

des é ..... énements pluvieux du 20 Mai et du 5 Juin 1989, 

Il est possible aussi de regrouper toutes ces précipitations en deux 
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grandes côtégon8s : les oriJges proprement dits et les averses _ 

3- 2 -1 LES ORAGES 

Les précipitations à caractère orageux se sont produites surtout aux 

mois de Novembre, t1ars, Avril et Mai _ Elles interviennent en fin de 

journée après un fort réchi1uffement du sol Elles sont la conséquence de 

développements convectifs locaux _ Elles sont accompagnées de coups de 

tonnerre et de vents violents dont la vitesse ôu sol avoisine parfois 10 

mis. La couche nuageuse est constituée es senti ellement de cumulonimbus 

et de stratocumulus-opacus Le cumulonimbus occupe les 2i8 de la 

couverture nuôgeuse tandls que les strôtocumulus-opacus occupent les 

6i8 _ Les bases de ces nuaoes sont resoect ivement aux al titudes 500 et .... . 
600 m _ Lô température au s01 chute brusquement de 29"C à 24 "C V01re 

22"C L'humidité relative varie de 86% à 98% Lô visibilité est faible 

( 1 OOOm ) _ La phase acU '.le de ces orages ac compôgnés de p lui e dure 30 à 

45 mn J elle est ensuite suivie de pluie fine et de quelques éciairs Des 

hau teurs de pl ui e a li ant de 100 à 200 mm ont été enregi stress en une 

heure _ 

Les averses ont été observées en Février et en fin Môl . Enes sont 

subites 1 de forte intensité pluvieuse et de courte durée. Lô couche 

nuôgeuse est formée de Cumulus l de stratocumulus opôcus et de cirrus 

dont les bases sont situ s respectivement aux altitudes 500 1 600 et 

BOOm. L'écart de tempérDture a~lant et après la précipHation est moins 
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fort que s'11 s'agit d'un orage. La hauteur de pluie est plus faible qu'en cas 

d'orage. Elle est de J'ordre de 30mm d'eau sur une courte durée d'environ 

un quart d'heure . 

3-2-3 EXPOSE DES RESULTATS RELATIFS AU COURANT DE PRECIPIT ATtON 

Le nombre totel de gouttes enregistrées est de 1961 i l'effectif par 

précipitation varie de 59 (le 4 Octobre) è 245 Oe 5 Avril) . 

La durée d'observation de gouttes chargées verie de 6 è 59 mn par 

événement pluvieux. 

3-2.-3-1 DEfINlIJON DES DIFFERENTS PARAMETRES 

a) L' oct 1 ~'i~~é 1 ectrl Que 91 oba 1 e.d·une-..Qréci pitot 1 on 

L'activité électrique Q se définit suivant les auteurs soit d partir 

des '.lori ations et de llntensité du champ électrique 1 soit d partir du 

nombre d'éclairs mis en jeu par unité de temps pendant l'orage 1 soit d 

partir de la somme algébrique des charges recueillies au sol pendant la 

préci pltatlon Qui correspond d l'excès de charges transmises d la terre 

par la précipitation. 

Pour notre part nous reprenons la défi nition de DESPIAU (1976) : 

J'activité électrique se définit par la somme des valeurs absolues des 

chorges recuei 111es ou sol par unité de surface. Ce paramètre rend mieux 

compte des séparat10ns de charges aussi bien à llntérieur du nuage Qu'au 

cours du trajet nuage-sol. Ce paramètre est égal d zéro seulement si 

aucune charge n'est mise en jeu 1 par contre J'excès de charge égal d zéro 

ne correspond pas d la même situation 1 11 peut aussi être le résultat de la 

partlcipation d'égale charge positi· ... ·e et négati ..... e . 



Q= !r q +1 + ir q ~ 
c 
'-' 

S étant la surt ace de 1 a section d'entrée du cône mesureur. 

b) l'ectivité électrique per unité de ternDS 
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Q étont l'ocUvité électrique 1 on tient compte m01ntenont de 10 durée .6.t 

de 10 préclpitotion pour définir un nouveou poromètre 1* I..i • 

c) Con t ri but 1 0 n é 1 e c t ri [1,13_ 

La contribution m0!denne d'une goutte è 1'act.1vité électrique fait. 

intervenir le nombre N de gouttes ayant engendré l'activlté . 
c=iEq+i+iEq-I 

N 

De même les charges m0!dennes des gouttes négatives et posHives ont 

été calculées il s'aglt de : 

et 
N-

N+ et N- étent les nombres de gouttes négetives et posHîves 

enregi strées . 

d) DensHé_du t...:_u_ULttnt ûJUJréciQ1teUOJl 

Pendftnt la durée Lü LIe l'orftge j 1ft sornrne elgébrique de toutes les 

charges qui t reyersen t l'ouverture S du mesureur correspond 8 la quenU té 

d'électricité trensrnise 8 une surfece élémentelre S de 1ft terre. Cet excès 

Ije ci-Ierge positive ou négeUve fernené 8 l'unité de surface et 8 l'unité de 



temps est égal ci 1 a densi té du courant de préc1 pitat ion. 

J :Eq+ + :Eq­

Llt . S 
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Reme!rQIJe: Tous les pôrôrnètres précédemment définis sont re!ssernblés 

dans un même tablee!1J A . 

Les enregistrements de che!mp pendant les orôges montrent les 

di fférentes phases de l'ore!ge . On reme!rt~lJe Ql.fe!ve!nt. le début de 

l'événement le che!mp est. nége!tif . Le! forme!tion du cumulonimbus inverse 

le polôrité et renforce l'intensité du chemp eu sol. En l'ebsence d'éc16ir 

les verietions du Champ sont lentes. Le chemp rest.e toujours posHif t.ent 

Que le ce!pteur est. supposé être de!ns le! zone située en deçô de la llmHe 

d'inversion ( Ce!S d'un t1I.te!ge blpo161re ) . Le! plup6rt. des orôges de Mars. 

Avrll et Mai se ce!re!ct.èrisent. par des décharges entnùne!nt de fortes 

varie!tJons du c!,amp électriQ'Je elle!nt jusQu'ô 15 kV/m . Lô fréquence des 

déch6rges verie considérablement au cours des or6ges . On distingue les 

plus élevées pend6nt le phese acUve . Les variations t.\E observées t.out. au 

long de l'orage montrent. Que 1'6mpli tude des décharges ôt~gmente lorsque 

leur fréquence diminue. Toutes les dèch6rges sont cere!ct.érisées par une 

régénération dl.! chemp ramenent celui-ci vers le velelJr qu'il ôvait avant la 

décherge . Le t.emps de régénération est reletivement court pende!nt le 

phase 6ctive et devient plus long vers le fin de l'orage. 

L'ellure de la courbe de régénérat.ion est du type linéeire et souvent 

interrompue p'3ndant le phe!se ôcUve.( figure 22 ) . 



JOUR HEURE â T (MN) N- Nf- Iq- (pC) Iq+ (pC) ?q-/N- (pC~Iqf-/N+ (pe2 

4/10/88 12h 35 5 54 -813 ::·964 -162,6 110,4 
----- -------

12/11/88 17h18 15 12 68 -178 7215 14,8 106,1 
-------

30/11/88 16h10 30 13 167 -255 17948 -196 J 107,5 
19/2/89 12h35 10 72 13 -1876 200 -26

J 
1 15,4 

6/3/89 3h18 6 27 32 -1438 1 1734 -532 , 54,2 
1 

'-
11/ J/89 4h 19 25 1 14 -554 6742 22 1 , j9 1 

21/3/89 23h27 31 10 
---~-

69 -\27 6977 -1:2,7 101 , 1 
5/4/89 2h28 59 5 240 -121 18612 -24,2 77,6_ 

--"'-"---,,". 

16/4/89 17r, 21 6 Î 6 1 -227 13676 -37,8 84,9 
11/5/89 2h 37 1 14 62 -369 5275 -263 1 85, 1 , 1 

20/5/89 9h45 13 73 100 -768 1273 10,5 1 12,7 
5/6/89 20h18 1 25 0 87 0 8320 0 1 95,6 

JOUR N+/N- ! Q (nC/m2) J* (nA/m2)! C (pC) J (nA/m2) 

4/10/88 10,8 5391 2,6 1 15 2 1 

12/1 1/88 5,7 5881 6,6 92,4 6,3 1 

-,,-

30/ Il /88 12,9 14481 8,2 101 7,9 
19/2/89 0,2 1652 3 24,4 -27 , 
6/3/89 1,2 2523 6,7 53,8 0,6 

1 

11/3/89 4,6 5804 4,7 52 4J 3 TABLEAU A 

21/3/89 6,9 5651 3 89J 9 2,9 
----

5/4/89 48 14902 4,2 76,S 4.1 
16/4/89 26J 8 11060 8,8 83,2 8,5 
11/5/89 4,4 4489 2 74,23 1,8 
20/5/89 1,4 1623 2 1 1,8 0,5 
5/6/89 N- =0 6619 1 4.3 9::· .. 6 4,3 __ "" - ---_._.-
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Figure 22 
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Parfois cette régénération est rapide juste après la décharge puis évolue 

ensuite exponent1ellement J ce cas s'observe vers la fin de l'orage. (figure 

23) . 

Les courbes de régénération ont été exploitées pour déterminer la pente 

de l'évolution du champ au voisinage du zéro (aEiat pour E=O) . Cette 

var; at i on du champ pa r rapport au temp s J au sol J av ai t été calcul ée par 

kRIDER et MUSSER (1982) pour déterminer le courant existant dans le 

centre act if du nuaoe d'oraoe ..., '-' 

Le moyenne de è'E/è't !E=O pour cheque événement El été celculée et 

reportée dans un tableôu aÎnsi que les rnaxirnurns de champ positi f et 

négatif enregistrés. 

On 1:) mesuré le courant de Môx','vell relatif è une surface carrée de O,7m 
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de côté soit O,49m2 Cette surface est ce11e d'une plaque recouverte de 

gazon au dessus de laquelle ont lieu tous les échanges électnQues . 

Connaissant le courant à travers cette surface J on ramène celui-ci à 

l'unité de surface pour avoir une densité de courant de Maxwel1 . Ces 

données du courant de Maxwell enregistrées graphiquement à partir d'une 

table traçante présentent quelques particularités. D'abord du fait que 

r enregi s tre men t de J ,'1 ait été con ti nu Col Q Q norossit ° lino ~/l" to~so .} ....,. U U ....,....,_ ..... _ 'WIll ....,. • .... __ ....,. 

d'acquisition très lente. L'inconvénient est Qu'il n'est pas possible de 

connaître la valeur instantanée de JM Il est dHficl1e de connaître la 

valeur à la seconde près. par contre une rnoyenne de JM sur un intervalie 

d'une demi-heure est possible, Ensulte le prOblème d'évacuation de l'eau 

de plui e du bac carré contenant le gazon pendant l'orage s'est posé" En 

effet l'1ntensité des précipitations étant élevée J il se fait que le bac 

regorge d'eau très vite J l'eau débordant s'écoule à la terre J à partir de ce 

moment le bac ne répond pl us au critère d'lsol ement qui lui est imposé. 

Par le fllet d'eau Qui s'écoule du bac, une liaison électrique s'établit entre 

celui-ci et la terre. Dans ces conditions l'électronique du capteur sature. 

la réalisation technlQue du dispositif mesureur du courant de Maxwell 

n'A oto offorti~Jo nll'on fin A\/rl'l 1aRa C'ost nnur rotto r::lisnn nuo los ...... - .... -...., ....,...., ... , • ..., '1- ..., •• , ...... f -'~-' 1 v t"""'-' -.., ........ ...., _ • ..." "-t'" ..." 

enregistrements dont nous disposons ne concernent Que les mois de mai, 

jul n, novembre de 1 a même année. 

l'enregistrement du 11-5-89 (figure 24) permet de constater que: 

en "b"'''''nc''' d·..................... l '"'~ ........................ "' ...... et "Dl' .......... d'" ... :....,..0 - 1 U':>C C UI u8c wM C':>l \.,UII.:>lUlIl y ':>111 C .:.oC 1 • 

-le début de l'orage est marqué par une montée du champ a1nSl que par une 

augmontatl'on de l'l'ntonc:ito no 1 .. )·flc:qU'F. la nhA~o Q('t;uo do l'nrAgo 1"1 so 1 _ .... .... • ..,. ,...., .... ...., -...., '-' ,'1 _ _ ..... ~ . -...,...., '-4...., ...... _ _ ....,........,. w 1" ...., 

stabl1ise enfin à 7,5 nA rn-2 . 
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-la f1n de l'orage voft Jn diminuer pour reprendre la valeur zéro, 

Un orage non accornpagné localement de plu1e a été observé le 

30 -1.1-69 , L' enre gi sl retnent si rnu 1tané du charnp et de la ,j ensit é du 

courant de t'1tlxwell suivi sur place par l'opérateur au rnornent de 

l'événement a donné plus de détail sur l'évolution du courant de t-1tlxwell 

(flgure 25 ) . On t-ernarQue : 

-la valeur mOyRnne de J ..... varie lentement dans le temos . , , ' 

-l'influence des écleirs se rnanlfeste per un seUL brusque de JM Qui rarnène 

. immédiatement JM à sa valeur avant l'éclair, Ces décrochages à la suite 

des éclairs sont dans le sens positif ou négatif 

-pendant toute la durée de l'orage la polarité de Jî'1 est restée la même, 

-l'intensité mouenne de J ..... sensiblement nulle au début de l'oraoe est 
.., Il o,J 

mont6 e de f~cu"'n p ... O ....... "'~~l· .. '" "'t "' ....... "'~""'''e'" con"+""nt'" p"''''d ..... nt lq p .... "" ..... '" ~ u,.. '~I C;:);:) 'lC cc;:)\. 1 C;:)1. e; 1 ;:)1..1..1 e; Cil 1..11 lU lIu;:)e; 

qrtl"y'e de l'a", u .... a~ "' ......... + ~ ..... ~e' "''''OAI+''''' '''' .... + ..... m'''n+ p ..... ur .... ·."."'nu1 ....... """,,'''''ur .... 4'u·''''U .... llt u~ .;;}~ 1..1\'1..111'" UC; u~, \., e; IC;I/I.CI' e;, \. U ;:) UIII 'CI , ~ 

ai nsi 1 a fi n de l'événement. 

3-2-5 

L ~mb"'''''' d.... .... .. + + ",.... ............... :.."',... d"nt on ... d:"+ .... rm' ne' 1"" d' men"'" l' "'''' .......... t e nUI 'c e; guu\.\.c;:) CIIUI ~e;c;:) UI 1 1..1 CI.e; III' u '1 1;:) UI' C;:) 

tre'", f""l·bl ..... de"""''''· 1 ........ 0 ..................... d .... gou+t,.,~ tot""l .... ""r 1~ ....... "'J.~ ... ,+:.. d"' ..... gou+t"' ..... ;:) 1..1 e; \'UIII. le; Il I/lUI e; r.:; 1.. e;;:) u, ~u u 1111..1 UI 'I.r.:; e;;:I \. C;:) 

la verticale et ont touché la paroi interne du capteur ou cours de la 

traversée de ce 1 ui -c i . 

La plupart des orages Que nous {lvons observés sont accompagnés de 

vent dont 1 a vitesse vari e de 2ms- 1 à 10ms- 1 : ces c ondHlons expliquent 

bien pourquoi la majorité des gouttes ont tnmsféré leur charge au cône 
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mesureur au Ileu de l'ml luencer électrostatiquement. 

Cependant les averses du 19-2-S9 et du 20-~-S9 nous procurent 

des informations sur la taille de quelques gouttes chargées ayant traversé 

le capteur. Comme indiqué au paragraphe 2-5-1 1 c'est la mesure du temps 

de passage de la goutte ê travers le cône mesureur J ce temps rapporté 

ensuite ê la courbe de GUNN et KINZER ; qui nous permet de connaître le 

diamètre de la goutte chargée. 

Les deux histoorammes issus des données recueillies rendent 
'-' 

compte des proportions de r.hnque classe et de la llmite des tailles: 

fioure 26 . 
'-' 



N 

Données du J 9 2-89 

1 (J 
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~ .. ..,.-----------------------, 
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Figure 26: HîSTOGRArvW1ES DES TAILLES DE GOUTTES 
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4-1 RELATIONS EXISJ ANT ENTRE LES DIFFERENTS PARAMETRES MESURES 

4-1-1 Expression c1eJa densité de courant de Maxwel1 sous orage 

C'est à MAXWELL (1831-1879) que l'on doit la formulation la plus 

complète des reJat10ns reh ant entre e11es les grandeurs électriques et 

magnétiques: 

rot H :; J M 

H est le champ magnétique 

Jt'1 est 1 e densité de courant de Maxwell 

Les êcrH:mges de cherges entre le terre el l'etrnüspt-Ière se fütü Der 

l'interrnêdieire de plusieurs types de courents düt1t le sornrne rePt-ésente le 

courent de Î'Îflxwe 11 . -xC' 
......... --;0 =-il' -=-CI --IJ -P V J..:. 

J 1<1- J E + J C-y + J D + J L + J p + [ dt 

JI:" : dési one la densIté de courant lié ÈI l'exi sten ce du chamo é 1 ectri oue, Il 
L. - <J t • 

englobe le courant de conduction et le courant coronô. 

L'" p"":"""",,,, ..... ;'" ~ '" ""+l'f'" ~t n:"g"'+l',ç" do ........ l'e+""''''''ph;:...,.. ..... "u'· ""e'gne u 1 C'::>Cllce U Iun.::> ..,0.::>1... .::> C IC u ... 1'::> UII'::> 1 U""IIU.::> 'CI CUI , 

un champ électrique donne naissônce è; un courant dit courant de 

.... ondu""tl· r.n .... · .. 1 "'U d:.. .... 1 "'c "'m ....... + .... "'''' ch"'.,..gr-. .... "',..u .... 1 ...... ,ç,çr-.+ du ch "'mp C" """ ...... ,_ft U'_ U C~tu Cil -::11'- '..Jco ut r::;~ OU ::J t CI IC t • 1 U f ~....JI 

"'" .• '" l'e,çf""+ .......... h"" ..... p e"'g"nd"'''' U'" c .... ur"'nt d'+ cn ..... "' ... + r-.r-..,.. ........ '" L,,..,ç,çe+ '::>uu'::> 'C'" uu .... HU" 1 "ClIC Il U u 1... L· ... ' UII ....... UI Ullu. 0:::11 ... 

corona sera présenté plus loin. 
---"'" 
J ev : est le ûensltê de courent de cünvecUün . Il est dû eux cherges libres 

do l'QtmnQnh':'ro ontr .. în 60s nQr los mnu\Jemonts d'Ql'r À nrFlndo 6r ho lle _ U l '-''-',....1 ...... W _. "'" U l ,__ f'oI'WJ _ ....... 11 11 _ U _~' _ ..., w_ • ..., • 

~ 

Jo : représente 10 densité de courant de diffusion dû ou mouvement des 
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particules chargées d'une région de forte concentration en 10n vers 

une autre de concentrat lon moindre 
--tI> 

JL: est le densité de courent engendré per le transfert replde de cherges 

pendent l'éclôir . 
----Jo-

Jp : correspond au cnurant de préei pitat ion assoéiê aux charges 

t .... An"'porte' e'" p"'r 1""'" h •• rl-o""'~· ~o"""'''' 1 1.1 ;:) .:;) IJ !:;;:) It~UI III!:; I.!:; I!:;;:). -----. 
ê oElot : ce terme se cal cule sur 10 base de 10 'y'orieti on du champ 

électrique E par rapport ou temps 1 il représente le courant de 

déplocement . 

4-1-2 INTERET D~---JM 

- ---Du feit que Jt"1 = rot H .' on peut écrlre que 

divJM = 0 
Il 

---.. 
~n c:unpoc:ent nuc. lu c:nit nnrmAlc. a' IInc. c:urfecc. fc.rméc. ~ , nn e _ • ...., t-" - ...... "'1 ...." \"",;1"' __ 1 .... , -, 111_'- ........ 1- - •• ....,. -_. -- 'lo000ooo'' J ...., 

---&-é> ----v 
'M ( ... t) - J ( ... t) .L co ~L 1". \ . ..t Loi - ~, 1 4...., Vl-I v' .. 

où J est 1 a den sité de eouran t global e due au dép 1 acemen t des charges 

rée11es. 

En faisant l'hUDothèse 0118 1 ô densité de courant Jet 1 e champ é 1 ectri que E '" , 

sont verticaux et constants sur toute surface d'altitude 2 ' tel que 2 sOlt 

f ai b 1 e devant l'al t1 tude des charges nuageuses 1 ST ANDLER et V.J 1 NN ( 1 979) 
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ont montré que: _--fi-'" .. __ po. -- ;.. 

J (z,t) + e dE(z,t)iat = J (0) + e aE(o,t)idt 
_. ~ .... 

J t'l (z, t) = J t'1 (0, t) 

JM (o,t) est la densité de courant de Maxwell au sol. 

Ces relations expriment que la densité de courant de Maxwell est uniforme 

en altitude. 

La cellule nuageuse d'orage étent le. siège des séparations de 

charges, elle est vue comme un générateur de courent dons le circuit 

électrique atmosphérique global. La connaissance du courant dens le 

générateur d'orage se ramène alors à le mesure du couremt de Maxwell ou 

sol. Ce principe présente un grand intérêt quand on selH que les mesures 

in-sHu présentent de grondes difflcultés . 

A_I') I:'I:'FI:'T CORO""A ...,. L ~'_h_1 _'-~_ 

Cons; déro ns un ob jet conducteur po Jnt u plo cé dans un chelmp 

électrique assez intense. Les lignes de force de ce champ sont orientées 

vers 1 e conducteur qu i 1 es concentre sur l a po i nte . Le f1 ux du chelmp étent 

consen.'atif , le champ prend des valeurs très élevées au niveau de la 

pointe. L'ionisetion des particules d'air Der collision et l'accélération des 

électrons dans le chemp engendrent une multipl1cation du nombre de 

h ... .,.,.......... S .. · .... "'+ l ..., l ,... .... ~:-. du ch""m.... de" ch ....... .,.,e" PO"'l' + l' ............ ou "'e' g .... t·" ......... CI 01 ~C~. u1 YUll\. a 1-'0 ul1\.c UIII-', ~ UI ~ ~ ~ \. YC~ /1 U IYC~ 

errivent sur le conducteur tendis que cenes de signe opposé diffusent dens 

A la surface du sol la végétation et les aspérités sont les couses de 

manifestation de l'effet corone , mois il ne se prodUire que pour un champ 

électrique ambienl sUP8rieur 8 une certaine valeur seuil Es. Cette valeur 



47 

est fonction de la hauteur de la pointe (herbes, arbustes) . PICCA et 

BONNEFIS (1967) ont étatJl1 une relation pour un type de pointe donné: 

Es . ô = 6,68 kV 

Es = champ seu'Î l 

a :;; longueur de la pointe 

JHA\YAR et CHALMERS (1967) donnent une loi selon laQuelle l'intensité du 

courant corona est proportionnelle au carré du champ. Cette loi 0 été 

repri se par d'outres auteurs, notamment ST ANDLER et Vi 1 NN (1979) : 

Je = 2 . 10-20 . E ( E - Es )2 

Je: densité de courant corona (A.m-2) 

E . champ électrique qui 8 créé l'effet (V.m- 1) 

Es varie entre 3000 et 5000Vm- i d'oprès STANDLER et WINN . 

4-2-1 PEJERiJlliAJ ION_OU eOURANTCORONA 

La densl té de courant corona peul être connue dlrecternent en 

rnesurant le cout-ant qui traverse un arbuste rel1é électrlquernent fi la 

terre par l'1nterrnédlaire d'un électrornètre . 

Dans notre cas on a dé lerrni né 1 ndi recterne nt 1 a dens i té de courant corona 

en exploitant la valeur du charnp électrique rnesurée sous orage. 

L'expresslon uS la uensité de courant de corona utllisée es t celle proposée 

par STANDLER et 'y-ni'iN (1979) dans laquelle 18 valeur seull est 4000 

V.rn- 1. ce Qui dunne lorsque le charnp est DosltH et supérieur au seull : 

Je= 2.1 0-20E(E - 40(0)2 

A chaque orage on a considéré la voleur maximum du chomp électrique 

stotiQue positif pour calculer le courant corona. Les résultats sont 



48 

reportés dans le tahleau cl-dessous _ Le champ statique apparaît après la 

régénération cl la suite d'écla'ir _ Pendant la phase active de l'orage, le 

champ statlQue dure environ une trentaine de secondes avant QU'un autre 

éclair se manifeste, ce temps devient de plus en plus long vers la fin de 

l'orage _ 

1 1 1 1 l' 1 n-t- 1 70 l' 00 1 1 l '7 on l "t T 0g s 4 0u9 l,(! A on 1 t e 0g 1 5 c. on l .., ... - 1.) 1 uu ~~~.:'.~~_J_u_t--~ __ -t-_u _"'_U_'3-t-I_' _..J_U_t-1 _U_U_'3---j 

1 E+ (kV_m-1J 1 i 1 5 1 4,.3 14 15 1 9 1 Î û 
1 -1 ___ ..... _L_.. ___ +--__ -+-__ ----;1 ___ . -j-1 __ --1 

~c(nA.m2) 1 10,ôl~O_J_l~~1 26 3513 1 4,5 

La polarité du cllamp électrique est le plUS souvent positive. Les 

charges négatives émises par corona arrivent sur la pOinte et s'écoulent à 

1 a terre. Les ions positifs issus du phénomène vont se di ri ger vers 1 e haut 

par conduction et par convection, D'après VONNEGUT (1955) , ces ions 

positifs montants sont transportés dans le nuage et participent à son 

él ectrisation. Le courant corona joue un rôle très important dans le 

transfert de charges entre le nuage et le sol. SCHONLAND en mesurant ce 

courant à travers un arbuste sous orage, a estimé qu'il peut amener vingt 

fois plUS de charges négatives à la terre que les éclairs. 

Toute fois, l'apparition d'un éclair inverse rapidement le champ et 

le porte à une valeur fortement négative. Il ne restera au delà du seuil 

négatif d'émission cororla que pendant une dizaine de secondes. Pendant 

cette courte durée les ions auront leur mouvement inversé. 

4-3 SIMPLIFICATION DE .J>-A ----. -~. --_._-_ .. _- LI 

Le densi té de cGunmt de Mexv'/ell e fei t l'objet d'études per 
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dHférents auteurs comme BLAKESLEE et KRIDER (1980; KRIDER et 

MUSSER ( 1 982) pui sNI SBET (1985) . 

Les mesures par ballon en altitude faites par VJINN et BVERLEV 

( 1 975) , ST ANDLE R et \-v 1 NN (1979) pu; s W 1 NN et aL (1982) mo ntrent que 

sous oraoe le charnD èlectnoue vane linéairement en fonction du temos -.J l , , 

après un éclair. OP. pius i SI ANDLER (1 9tiO) à la sUlte des mesun~s sur les 

courants liés au champ électr-ique , démontre que )e courant de conduction 

et celui de convection sont néol ioeables devant le courant corona en 
.J .J 

orésence d'oraoe et en aIt i tude . .... 

Puisque le champ retrouve linéairement sa valeur d'avant l'éclair, 

alors la régénération des charges dans la cellule orageuse se fait dans un 

rapport constant. le phénomène étant lié è le densHé de courant Jr'Î dans 

la cellule, 11 s'en suit Que JM est aussi constant dans le temps et 

indépendant des éclairs. 

A P~rtir ripe- r'nne-tAt<=>tinne- onllmorcos nror'oriommont ~ e-Aunir' • ..... "'" ..... __ ...... _, • ..., ... ......, .... u .... _.,..., _,,_llf...., ___ t'"'" _____ t. ,.,'-' .......... __ 1 _., • 

*courant de convection J courant de diffusion et courant de conduction 

tous néolioeable:; . 
-J .... • 

kRIDER et MUSsER (1982) ont sur cette base tiré les conclusions 

suivantes: 
---,.,.. 

-en considérant que Jj'î est verticale et constante sur toute surface 

rwrlzûtüale è l'altitude z , avec z faible devant l'altitude des CiH.lrges 

nuageuses (cf. définition de JM) ----.... --_./'.,.. 

JM (Z,t) = JM (O,t) 

rlnnr: 1 ......... + "'11'"'''1" n"'""'"'; ,...· .... ·'· .... 1· ... <">11 '"'01 • ...! _ ~ J' ._ M r:;.:;. '.. tJ .... ::r ':'. ~ ' .. ! ,..,! .:;-! -:- I.I.J 1 •• I~ ... i'= 1...1.. -::- ' • 



50 

-ensuite on suppose Que Jp la densité de courant de préclpitation est 

négligeable. JM se ramène alors à : 

--"" -+ ---loo --. 

JM = JC + JL + E oE!ot (eu sol pendent l'orege) 

Je : densité de couront corono 

JL : densité de courant dû è l'éclair 

--"'" ,.. 
JM (O,t) = JM (O,to) 

. -_. __ ._._--.... -------_ ...... 
JC {,O,t ... ', + JL (,O,t', + e .?II= ..... (O.O = J (() t , + J (() t ,+ 711= (() to' - - - ,,- -'-"'_"-'- C 'v, Û' L 'v 1 Û' E v... 'v. , 

~t at 

Posons qu'à l'instant ta le champ variant pendant sa régénération passe par 

E (O,to) - 0 et 

Du fôit Que E = 0 r' 0 11'\ ontr1'\l'ne QUO I ....... {() t.' - () ...,- w _t 1."" W •• ..., WL \ v le 01 - v 

Soit 

KR ID ER ct MUSS ER (1982) ont ut ni sé 1 e pri n ci pe ci -dess ous peur 

mesurer 1 e courant de Mex"",1cll sous un orage au "NASA Kennedy Space 

Center" . Le réseau de mesure couvrant une superf1cie de 15 X 25 Km2 a 

permis de relever des densités de 1 è 4 nA.m-2 en différents points peur 
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enfin situer le centre actif du nuage d'orage. 

Ce même principe a servi de base il un autre groupe de chercheurs 

( BLAKESLEE et kRIDER ) pour déterminer la valeur du courant de Maxwell 

sou s un nuage d'orag e en FLOR IDE . Un e mesure di rect e de ce cou rant a 

permis de suivre le comportement du paramètre et de vérifier la validité 

de la méthode indirecte 

La figure 27 est un enregistrement de E et de Jn . A partir des 

variations du ct'Iarnp , nous avons Ijéterrniné au voisinage de E égal à zéro la 

pente àE/àt . A l'instant 20:15:46 un éclair crée un saut de chan-IP de 1,5 

kV.rn- 1 à -1,9 kV.rn- 1 , le rétalJl1ssernent du champ aPt-ès l'écialr s'est 

effectué en 3 secondes. La pente correspond à une variation Ije 3,4 kV.rn- 1 

sur 3s soit 1133 Vrn- 1 ,. En rnu1tlpl1 ant cette pente par E • on trouve 10 

nA.m-2 . La mesure directe de JM a donné une valeur moyenne de 10nA.m-2. 

Le calcul de E oE/ot (au voisinage de [=0) est bien compatible avec la 

val eur de JM rnesurée , c'est dl re Que dans cet te région le courant de 

précipitation n'est effectivement pes importent. 

La mesure directe simultanée de JM et de [ d Abidjan sous un nuage 

d'orage non accompegné de précipitation e donné les résul tats suivants 

(fi gure 25) : 

Lorsqu'on observe la variation de la densité de courant de Maxwell on 

remarque qlJe sa valeur mO!Jenne varie très peu, et qu'elle est peu affectée 

par les éclelrs . Sur une dizaine de minutes la valeur moyenne du courant 

de Maxwell est restée égale à environ OJ5 nA.m 2 quant au champ 

électrique relevé pendant le même intervalle de temps, les extrêmes sont 

1100 V.m- 1 en valeur positive et 3100 V.m- 1 en valeur négative. A 

l'instant 3,2 mn la variation du champ après l'éclair passe par zéro, on 

mesure une pente .1Eiat égale à 73 V.m- 1 s-l . Le courant dans le nuage 
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ENREGISTREMENT DU CHAMP ELECTRIQUE ET DU 

COURANT DE MAXWELL D'APRES KR 10ER ET MUSSER. 
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responsable de cette régénération a pour densité E dE. 1 elle 

at 1 E:O 

est égole à 0,65 

ConciusiQn 

Dans les régions è faible précipitation ou sous un orage non 

accompagné localement de pluie .. la contribution du courant de 

précipitation ou couront de rYlaxwell est négligeable. Ce dernier se ramène 

au courant de dépiocement mesuré lorsque le champ é1 ectrique passe par 

zéro. 

4-4 COURAN_T DE PREe 1 P IT AT 1 ON 

Les cherg es t rensport ées Der 1 es goutte s de D lui e en dépl ecement 

constituent un courent di t courant de préclDHeUon . 

pronreme""t di tc, MOc, Ô Uerc,oc- rhAl"'u n do ce c- typ0c- no pr-ol"'l' pit ""t1' n n oc-t p 1 Il i....J u ....... o.JI v • .,Jv""" ~ __ IL,""", "" ...., vv Uv ............ , .... u u ....... 'I.,) J 

njOonc- 1 Are' gi o~ r,,', o""t 011 li 011 1 ec- m0c-uroc- prnpro a' u .... o pori ndo prf:r: i, SR nR YU I-..J f",J 1 1. v ..... II' ..... .:.. ..... tl...,1I..A f v • ...,-..1 ...... ...., 1 tu...... tlv • ..,,1.\.1...... ........- ----

Pendant les précipitat ions 1 des charges des deux signes sont mi ses 

en jeu. Observons le rapport N+/N- (nombre de gouttes chôrgées 

positivement âU nombre de gouttes Chargées négativement) , 
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nmo • 1 - -;,,-
1 

1 

H+ 1 H-l 
1 

i 
A'Ie!"Se 1 

1 

n+ 16-1 

1 21-7S-Aq 1 5-4-Aq 
1 

1 

6.9 
1 

48 1 
~ 

1 

1 

1 Q-'J-AQ 1 
. - - -- 1 

i 

0,2 1 

20-5-B9 1 

1 
1 

1,4 ! 
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6-3-B9 11-3-B9 

i 
, 
1 

lli-A-Aq 11-5-Rq 
1 

5-fi-Rq 1 
1 

26 .. 8 4t 4 r - 1 ~- = U 1 
1 

Il apparaît que pendant les orages i la grande majorité des gouttes 

sont chargées positiYement . Par contre i pendant les ayerses la proportion 

tend à s'équilibrer ou à être en faveur des charges négatlYeS . 

, En terme de rapport de s1gne , les résultats obtenus par différents 

auteurs ne convergent pas vers une même conclusion. 

- GUNN (1949) i GUNN et DEVIN (1953) ont trouvé des proportions à peu 

près égal es dn cha rges po sai ves et de charges négati 'les . Les mesures 

ef fec tuées a IJSS 1 en régi on tempérée par DESPI AU (1976) pré sent ent 

globalement une tene caractéristique. Parmi nos mesures on constate que 

l'a yerse du 20 -5-09 ai nsi que l'orage de fa; b1e act; "lité é1 ectr; que du 

6-3-09 sont en accord avec ces résultats. 

- SIMPSON (1909) et JOLIVET (1959) ont trouvé que la proportion des 

gouttes chargées positivement dépasse celle des gouttes négatives. C'est 

le cas des orages Que nous ayons enregistrés en ayrl1 en mai en juin et en 

novembre. 

- HUTCHINSON et CHAU1ERS (1951) ont trouvé une proportion en fayeur des 

charges négatives. Cette remarque s'applique à l'averse du 19-2-09 . 
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Bea ueoup d'autre s auteu rs qui ont e ff eet ué des mesures dans 1 es 

nuages d'oragE: ou à 1 a base de ces nuages J trouvent un pourcentage él evé 

de parti cul es chargées négat j vement . 

L'acquisltion de charge par les hydrométéores s'explique par des 

mécanismes que nous décrivons dans les paragraphes à suivre. 

4-4-2 Processus d' acquisHion de charge par les gouttes de pluie 

Les gouttes de plUie recueillies au sol sont des particules 

précipftantes libérées è la base du nuage et Qui ont subi des modifications 

en taille et en charge è la suite de déformations 1 de ruptures 1 de captures 

d'ions, de grossissement etc, Il apparaît donc Que toute expllcation sur 

l'acquisition de charge par les gouttes de pluie doit prendre en compte la 

charge des parti cul es dans 1 e nuage d'orage, 

Le critère de RAVLEIGH établit Qu'il existe pour chaque goutte de rayon 

dnnn6 Ilne ch~rne mf'lv l'mf'lle ("orrespnndAnt À l'oqul'11'bre entre le~ fnr("e~ ...., •• ..., 1 -...., -iU::I- ..... 1 ~'I""'_ ..., •• ...., _, w u - _ •• 1 - ...., - __ _ 

de pression 1 de cohésion et les forces de pression électrostatique, 

Q = (56 fj r3)O;5 x 10-5 

q = chaïge maximale d'apïès RAVLEIGH (S.I) 

'11 = tension superficieile (S,I) 

r = rayon (S.I) 

Ce cri tère n'est ut il i sab 1 e que lorsque 1 a gout te consi dérée es t dans un 

champ électnque nul. ce qui n'est pas le cas des orages. 

De nombreux auteurs ont étudié la charae des hudrométéores dans le v v 

nuage d'orage ou juste à sa base. les mesures les plus récentes (ANDREW. 

et al. 1987) faites au NEW MEXICO, USA jusqu'à une altitude de 10.4 Km à 

l'isotherme -30"C • indiquent que la majorité des particules portent des 

charges de l'ordre de -100 â -500 picocoulomb (pC). Quelques charges 
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positives sont détectées entre les isothermes -13"C et -15°C; les valeurs 

les plus él evées sont de l'ordre de 200 pC . Les mesures de MARSHALL et 

WINN (1982) avaient déjà mis en évidence l'existence de ces poches de 

charges positlves à l'intérieur du nuage. Ils utilisent un ba)Jon sonde 

transportant des capteurs spécifiques de mesure de champ et de charges 

dans le nuaoe . Au cours de son ascension le ba1îon a rencontré deux zones 
-.J 

distinctes charoées Dositivement La Dremière située à l'isotherme -SoC a 
.J f • 

une charoe 010na1e de 04 coulomb. la deuxième située à l'isotherme -12°C 
...., -..J " " 

a une charoe olôba1e cIe 2 coulombs. Ces charoes sont réDarties sur des 
-..J "'-' V t 

part i cul es préci pitantes contenues dans 1 e volume correspondant à chaque 

poche. Les particules ont des diamètres allant de 1 à 3 mm et leurs 

cha rges vari ent en tre 10 et 400pC Les charges é 1 é mentai res 1 es plus 

fréquentes sont comprises entre 100 et 200 pC ; elles paraissent trop 

élevées pour envisager Qu'elles aient été acquises par un mécanisme de 

polarisation ou d'induction. Par contre 11 est vérifié que l'apparition de 

ces zones de charges posit i v es vi e nt du f ait de 1 eur app auvri ssem ent en 

charge négative après un éclair. 

Les conc 1 usi ons de GASKELL et aL (1977) rel at ives à l'étude in-situ 

des charges et dimensions des particules précipi tantes d'un nuage d'orage 

en Floride comoi ètent cailes oui Drécèdent . Au dessus des zones de , . , 

charoes Dositi ves s'étend normalement une éoaisse couche de charoes oJ • ....., 

néoatives . La densité volumioue de charoe mesurée à l'inténeur du nuaoe 
-..J ~"'-' ...J 

vaut -5 nC.m 3 ; la môJeure contribution à cette densité vient des 

particules de 1 mm de diamètre; leur charge est égale en moyenne à -100 

oC . Il n'exi ste Das un raDDort entre 1 a tai 11 e et la charoe des Dart i cul es . • ,. , v • 

Les zones de charges positives ont une faible extension 1 elles n'existent 

pas quand la pn:~cipitation est faible ont-ils conclu. 

A partir de mesures in-situ SIMPSON et SC RASE (1937) ont proposé 
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une structure tripolaire du nuage d'orage: figure 28 . Il existe une poche de 

charges posltives sous la principale région de charges négatives. Les 

particules précipltantes dans cette poche sont en grande majorité 

chargées positivement. La densité de courant associée à ces particules 

dépasse 10 nA m- 2 ( MACCREADV et PROUDFIT 1965 J MOORE 1976 J 

MARSHALL et W 1 NN 1982 J MARSHALL et MARSH 1986 ) . 

DINGER et GUNN (1946) ainsi que DRAKE (1968) ont montré que les 

particules de glace en fusion se chargent fortement positivement au cours 

de 1 eur changement d'état. Une autre exphcation sur l'or-igine des charges 

positives a été donnée par MALAN (1952) : l'existence des charges 

positives est attribuée aux ions positifs générés par effet de pointe 

produit sous le nuage. Pour HOLDEN et al. (1983), la zone de charges 

positives apparaît après la manifestation des premiers éclalrs qui 

déposent des ions de charge positive sur les particules contenues dans le 

volume concerné. 

Le modèle d'électrisation simple le plus couramment avancé fait 

état d'une accumulation de charges négatives à la base du nuage et 

positives au sommet. Dans un tel modèle la poche de charges positives qui 

donn e une stru cture tri po 1 ai re au nuag e n'est pa s menti 0 nnée : MAGON 0 

(1978) figure 29 . Cette distribution des charges 1 aisse envisager que les 

gouttes quittant la base du nuage sont dans ces conditions essentiellement 

néoatives. 
<,.) 

N'ayant pos fait de mesure de charge électrique à la base des nuages 

au moment des oraoes étudiés ici. nous ne oouvons ou'émettre des 
o..J .t' 1 It 

hypothèses proches des observations faites par d'autres auteurs sur les 

nuages orageux pour wterpréter nos résultats. 



10 

-E 8 
..x -..... 
.c 6 0'1 
"<il 
I 

4 

2 

0 

Figure 28 

.. .. 
+ + 

+ 

- - - :. - ~ Negotive rain : - - - -

STRUCTURE TRIPOLAIRE DU NUAGE D'ORAGE 

D'APRES SIMPSON ET SCRASE (1937) 

10 

8 

0 



'" 
-2S·C 

+ - + 
E 3 -21 + 
.x "'-- + ...... 

+ .. .c 
2 -14 .... + + 

~ 01 .... + '(jj + + Wind ::t: + + + + + + + 
1 -7 +q + 

-+Q 
+ + -- - -- - ----- - --- - ------ ---- ... --_ ... -- - -- .. ----

o .. (3 0 8 (3 0 5 Distance 10 km 

.g~-~ ~ 
~;::-+~ 
w 

Figure 29 REPARTITION DES CHARGES DANS LE NUAGE D'ORAGE 

ET LE CHAMP E.LECTRIQUE ASSOCIE AU SOL 

( 0' APRES MAGONO 1978) 



57 

B) CflS des oraaF! . - . 

La majorité des gouttes recueillies pendant les orages sont 

chargées positivement. Les figures 30a-30b présentent les histogrammes 

des charges de gout te des orages des 30-1 1-88 , 5-4-89 16-4-89 ; , 

11-5-89 . Ün remarque dans l'ensembl e la prépondérance des gouttes 

chargées pos it i vement . Les val eurs de N+iN- sont resp ect ivement de 13 ; 

48 , 27 et 4 pour les quatre cas précités. Les charges positives 

s'observent surtout pendant la phase active, tandisqu'iJ faut attendre vers 

la fin de la précipitation pour compter quelques charges négatives. La 

gamme des charges s'éte nd de -80pC il +260pC . La popul ation des charges 

comprises entre 40pC et SOpC est la plus nombreuse _ Nous nous appuyons 

sur de ux phénomène s pour exp 1 i quer cette remarqu e : l'ef f et corona et 1 a 

capture sélect ive d'10ns (vo/ 1 LSON 1929) . 

Le c hBmp él ectri que so uvent p osit if et très i nt ense cree l'eff et 

corona au sol. Il s'en suit une élévation de la concentration des ions 

DositHs dans l'ôtmosDhère La ooutte de Dluie tombant est Dolarisée sous 
f ....... t 

l'effet du champ et porte des charges négatives sur sa demi face 

inférieure Dans son mouvement de chute, la goutte peut capter par 

attn':)ction électrostatiaue les ions Dositifs contenus dans l'air oui .. . 
remon tent à SA n;ncon t re Dans ces conditions la Goutte Dôrvient au sol 

"-" , 

avec un Dain de charaes Dositlves . y v' 

Si la goutte sortant de la base du nuage est négatlve et de petlt8 

taille, par capture d'ions cette dernière verra sa charge rapidement 

neutralisée, elle acquerra ensuite une charge essentlellement positive. 

1 mp 1 i citem ent la go utt e aura aussi grossi . GUNN (1947) a mesu re a 

di f f ére ntes a lt Hu des ai nsi qu'au sol sous un même orage les charges 

portées par 1 es go uttes de pl ui e , il a mon tré qu'au cours de s a chu te 
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chaque goutte positive voit sa charge augmenter 1 mais elle peut perdre 

une partie de cette charge quand ene approche le sol. Cette perte de 

charge pourrait s'e){pllquer par ]a fi){ation des i ons négatifs présents à la 

l1mite du sol qui neutralisent une partie de la charge positive de la goutte. 

quant au){ gouttes initialement neutres ou positives qui sortent de 

la base du nuage 1 el1es feront l'objet d'acquisition ou de renforcement de 

charge suivant le même processus de captation. 

A 1 a suHe d'un éc 1 ai r Ile champ s'i nverse rapi dement et attei nt une 

valeur négative très élevée Pendant ce temps les charges négatives 

émises par corona montent dans l'atmosphère 1 elles peuvent être 

capturées par les gouttes. Ce phénomène qui ne dure que quelques 

secondes avant que le champ ne repasse par zéro 1 contribue à charger 

négativement les gouttes de pluie au sol. L'éclair transfère généralement 

des charges négatives du nuage au sol . Il participe à la formation de 

poches de charges positive à la base du nuage. La fréquence des éclairs 

est très élevée pendant les orages obsevés . Pour preuve lorsqu'on observe 

la carte mondlale des niveau){ kérauniques 1 on remarque que l'AFRiqUE DE 

L'OUEST fait parti e des régions les plus foudroyées du monde En COTE 

D'IVOIRE ce niveau atteint la valeur de 120 1 ce qui représente trois à 

quatre fois plus que la moyenne européenne. Nous avons détecté 60 à 90 

éclairs sur des orages et sur une durée d'une demi-heure. Les résul tats 

obtenus par DESPIAU et LAROCHE (1980) lors de la précampagne de mesure 

de champ électrique au sol dans le cadre de l'étude sur la convection 

profonde tropicale (Cû.P.T. 81) 1 ont permis de dénombrer 185 éclairs en 

moyenne par orage. 

Il ressort de toutes ces e){phcations 1 que la charge acquise par les 

gouttes est liée à la polarité et à l'intensité du champ électrique 

SCRASE( 1 938) 1 CHALMERS et LlTTLE( 1 947) ont montré une relation 
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de similitude entre le signe de lB chBrge des gouttes BU sol et celui du 

chBmp électrique 1 à partir de la mesure s'imu1tanée de ces deux 

paramètres, Leur résu1tat indique que le signe du champ est le même que 

celui de le cherge des gouttes. Dans le même ordre de reisonnement , 

SIMPSON (1949) e présenté le relation suivante liant le charge et le champ 

dans lequel les gouttes tombent 

q = 4; 8. 1 Ô - 8 ( E - 4ôô ) 

q : charge des gouttes dans un volume d'un mètre-cube (Lm-3) 

E : champ électrique ( V.m- 1 ) 

La relation indlque qu'eu delà de 400 Vm- 1 le signe du chemp est celui de 

la charge des gouttes. A l'époque, la convent ion de si gne adoptée pour 

l'orientation du champ est 1'1nverse de celle de meintenant et les mesures 

feites par SIMPSON (1949) et reportées dans un même repère montrent que 

le tracé du champ électrique est l'imagp. réfléchie du tracé de la charge 

des gouttes. Ce comportement est appe1é "mirror effect" figure 31 . 

CHAUZV et aL (1981) 1 lors de l'expérience CO.P.T. 81 ont enregistré 

simultanément au sol le chemp et la charge des gouttes de pluie sous des 

précipi tat ions orageuses. Leur résu1tat présente 1 e rapport R du nombre N 

de gouttes de slgne opposé au champ au nombre n de gouttes de même signe 

que lui R = Nin. Les valeurs de R varient de 1,7 à 2,3 tant que le champ 

mesuré est dHférent de zéro. quand le champ est nul J R est égal à 1 . 

Pendant la phase active de la précipitation J la majorité des gouttes sont 

posi ti ves . Cette prép ondérance des charges positives est en accord avec 

nos résultats. Ils ont en outre constaté eux qu'il y a opposition de signe 

entre le champ et la charge des gouttes. 
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Ce qui caractérise l'averse c'est la faible valeur du champ électrique, 

la faible valeur des charges de goutte et l'absence d'éclair, D'après 

WICHMANN (1952) ce qUl différenci e J'averse de l'orage c'est l'absence 

d'éc 1 ai r . Cet te re marque s' appu i e sur l'éta t é lectri qu e des n uag es 

impliqués. En effet le cumulus initiateur d'averse ne comporte pas en sa 

base une poche de charges positives. Or l'existence de cette poche a pour 

effet de renforcer le gradient de potentiel, pour enfin 'initier les 

décharges électriques intra-nuage ou nuage-soI Les va i eurs mouennes des ,., 

charges positives sont 15,4 pC et 12,7 pC respectlVement pour les averses 

des 19-2-89 et 20-5- 89 , alors Due la [\1 u s faible mouenne calculé e sur 
" •• ...J 

les orages est de 54,2 pl-=: (voir tableau A) , quant aux moyennes des 

charges négatives relati ves aux averses, elles sont du même ordre de 

grand eur qu e celles calculées sur 1 es a rages , Les hi stog rammes (fi gure 

32) indiquent que les charges vari ent de -60pC il +40pC sur les gouttes 

recuei 11 i es pendant ces préci pitati ons très brèves. 

GSCHWEND (1920) évooualt oue la charoe mouenne des oouttes issues des 
• • •• ....., -...J ....J 

orages était deux foi s supéri eure il ce 11 e d'autre s types de préci p Hat ion. 

Pendant l'averse du 20-5-89 les charoes des deux siones sont ,., ,., 

presque en nombre égal, cette remarque est aussi valable pour Je fa1ble 

oraoe du 6-3-89 (fiaure 33) Les charoes des deux sianes sont ,., ,., ....J ,. v • 

réoul i ère ment réoart i es sur toute 1 a durée de 1 a oréc i oHat i on Du f ait de 
.....,. f 1 

la faible valeur du champ on ne peut pas envisager la manifestation d'un 

phéno mène co rona L'atmosohère contient donc des ions des deux siones . ,., 

sensiblement dans la même orooortion , Les oouttelettes issues de la base . . ,., 

du nuaoe d'averse (cumulus) ouelle aue soit leur charae vont arossir oar 
.,j • • J •• .....,...J' 

collection pendant leur chute, La probabilité d'être chargée positivement 

ou négativement est la même, Dans ces conditions le courant de 

précl pitat ion issu de ces t !Jpes de pl ui e est négl i geab 1 e 
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Une attention part i cuH ère a été portée sur l'averse du 19-02-89 . 

celle-cl s'est produi te pendant la saison sèche, c'est la première 

préc i pitaU on après 1 e passage de l'harmattan . L' harmatt an est un ve nt 

saisonnier très sec de N.E à E.N.E d'origine sahélienne. D'après les mesures 

de champ électrostatique faites pendant l'harmattan 1 11 a été constaté que 

le champ s'inverse par rapport à celui de beau temps. L'explication à cette 

inversion est que pendant l'harmattan, un flux d'aérosol d'origine 

sahélienne laisse en suspension flans l'atmosphère de la pousslère formée 

de petites pBrticules de diBmètre compris entre 0,1 et 0,4 ~ (ETTE 1969) 

et porteuses de chôrges électriques (RUDGE 1 9 13). MC KEOV·lN (1956) ô 

échantillonné des particules de poussière è IBADAN (NIGERIA) 1 il a mesuré 

des di amètres i nféri eurs à 0,4 J..I et a constaté Que c es particules étaient 

porteuses de ciHlrges électriques. Selon LATHAt·1 (1964) l'électrisetion 

des perticules de poussière e lieu per collision dens l'etrnosphère eu 

rnornent de leur di spersion . Lorsqu'une grosse parti cul e de poussière entre 

en collision avec une eutre plus pet He 11 y a transfert de cr-Ierge négative 

de le grosse vers la petite. Il s'agit tout sirnplernent d'une sÉ!pat-aUon de 

charge qui porte les grosses particules à une ctlarge nette positive tendis 

que les petites sont de chôrge négative. Les rnouvernents de sédirnentation 

peuvent acherniner les grosses perticules au sol. Les cr-larges portées par 

les petites par ticules forrnent alors un pôle négatif qui irnpose un crHHTIP 

posit if au sol ûullC une i nversi on par fepport au charnp de beau temps. 

L'averse du 19-2-69 correspond à un cas de lessivage 

ôtrnosphérique. Les gouttes ont probablernent collecté eu cours de leur 

chute les flnes particules de poussières chargées électriquernent . Il s'en 

suit que 1 e rnbjorHé des gouttes sont chargées négativernent cornrne les 

fi nes parti cul es res tées en suspens] on dans r etmospr-Ière . Le courant de 



précipitôtion est dominé par les charges négôtives 1 il n'y ô pôs de rapport 

avec le champ qui a très peu vari é pendant cette averse 

4-4-3 IMPORTANCE DU COURANT DE PRECIPITATION 

En terme de si gn e nous c onv 1 endrons QU e 1 es ch erge s nége t ives 

doscen dAnt os croon t Il n rOtlrAnt nosif ," f tAndl" Q que dos rhArnOQ nOQi t h10Q - .........- -_ .... """ .. ...., ............ ......... . .... ~..... - -....,., _t ::1""'- t-" "'. .._-

descendentes créent un courent négetlf eu sol et vice verse" 

Le courent de préci p i tet 1 on dOl t son e xi stence eux charges portées 

per les gouttes de pluie 1 nous voudrions montrer ici son lmportence en 

tant que composante du courent de Maxwell " 

En région tropicele en période de mousson les précipitations sont 

d'une forte intensité et d'une longue durée (ACHY et al. 1988)" De même 

MOUPFOUMA (1987) feiseit le remerQue suivante: on e observé des 

intensités de précipitetion meximum de 240 mm/h en région tropicele 

(COTE D'IVO IRE) contre 55 mm/h en régi on tempérée (MENDLESHAM) " 

DESPIAU (1976) e mesuré un mexlmum d'intensité de précipitetion ége! è 

36 m m/h en régi on tempérée " Nos t re~,1aux ne compo rtent pa s de me sure 

d'intens1té de précipitetions " Nous disposons simplement des heuteurs de 

pluie tombée per intervelle d'une heure, elles verient de 100 mm è 200 

mm pour 1 es orages tand; s que l es averses sur une durée de 10 à 15 mn on 

en re gis t re 30 mm de pl LI i e " 

T nu t 0 fOl" S l' i nt 0 n Qi t 0 dos pro r l' Pl' t A tin n S n 0 Q A Il r A l' t a t ro l, p. _...., Il'''-'-1'11_ .... _....,.. _w .... _ .... __ 1 ___ ....... U .... _ ..... ..., _ 

paramètre déterminant pour expliquer l'importance du courant de 

précipitation, Il faut surtout s'intéresser è la contribution électrique des 

charges transportées par l es gouttes, 

Les dans1 té s de courant de préci pi t at f on dont nous di sposons so nt 

des moyennes cal culées sur le durée totale de chaque orege elles sont 
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comprises entre -1,8 nA.m-2 à -8,5 nA.m-2 . D'après CHALMERS (1967), 

1 es orages en fourni ssent jusqu'à 10 nA.m -2 . 

Le courant de précipitation doit son importance aux charges des 

hydro météores , elles mê mes sont 1 i ées à 1 a mi crop~si que du nuage à 

son caractère é 1 ectri que et à la conducti vité de l'atmosphère dans laquelle 

chutent 1 es aout tes. 
oJ 

Les nuages qui ont conduit ÈI ces orages sont essentiellement des 

cu mu1 0 n'j m bus No us avons co moaré 1 e s ch ara es recu e111 i es ÈI ce 11 es 
, oJ 

d'autres auteurs qui ont f ai t 1 eurs mesures au solen ré gi on tempé rée et 

sous orage. HUTCHINSON et CHALMERS (1951) ont mesuré un maximum de 

charge de 20 pC. BANERJI et LELE (1952) ont trouvé un maX1 rnum de -100 

pC . Ces valeurs paraissent deux ÈI trais fois plus faibles que celles que 

nous avons mesurées en région tropicale. 

Il est ad mi s que 1 F} captat ion des i ons contenus dans l'atmosphère 

contri bue ori nci oa1 ement ÈI l'acDui si t i on de charDes sur 1 es Douttes . En cas 
1 1 • -.J .,J 

d'orage, ces ions sont principalement des ions coronEl produits par effet 

de poi nte . Il ôppara ît donc qu'une re lat ion exi ste entre l' eff et de poi nte et 

1 e courant de préci pi taU on . SIMPSON (1949) après une étude comparative 

de ces deux paramètres a suggéré que le courant de précipitation est 

opposé et proporti onne1 au courant corona , le coefficient de 

prop ort io nna1 i té dépend de l'i nte nsité de préci pit at ion sui vant 

l'expressi on : 

T 
J 

l 
1.. . D' 

_

~_I .l\. \ 
- -, 1 

400 'R' + 20' 

J : densi té de COIJrent de préci pi tet i on en A.m-2 

1 : courent dû cl l'effet de po'inte en A 
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R' : intensité de précipitation en mmih 

Pour expliquer l'opposition des deux types de courant J nous 

supposons que l'effet de pointe a eu lieu Èl partir d'un champ positif. Les 

charges positives créées par corona se dép lacent vers 1 e haut; 1 e courant 

corona e st donc posit if. quant aux gouttes qui traverseront l'atmos phère; 

elles captent 1 es ions co rona posit ifs montants et apportent des charges 

positives au sol; dans ce cas le courant de précipitation est négatif . 

HUTCHINSCIN et CHALMERS (1951) ont fait le même constat de 

proport i onnal H é entre 1 es deux types de couran t : courant total de 

précipitat10n et courant corona J selon eux le coefficient de 

proportionnalité liant ces deux termes augmente plutôt avec la taille des 

gouttes. 

Il aurait fallu une observati on par radar météorologique pour 

lntégrer Jp sur toute la surface concernée par la précipitation afin 

d'obtenir ie courent toLel de précipHeLlon . A défaut de ie veleur de ce 

dernier, nous evons dans ie ces de nos rnesures , cornperé le tTloyenne de 

la densHé de courant de précipitation Jp au courant corona. 

1 1 

ÜDte 1 1 
1 30-11-881 11-3-89 
l 1 

1 1 
1 10 R 1 Il 1 
1 1 ,U l VII 

t····----f~--

1 7 - 1 1 -.Y 1 , , 

1 
21-3-89 1 5-4-89 

1 

1 

('1 1 1 .1)8 v, • 1 s-

I 

16-4-89 

.Jp : MO!::lenne calculée sur la durée totale de l'orage. 

11-5-89 5-6-89 

Jr: Calculée à parUr de ia relation de STANDLER en considérant le champ ...., 

stet i que maxi mum POSl tif . 
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On constate que Jp est négatif sur tous les orages observés) il est 

opposé à Je . D'après le bilan dressé par ISRAEL (1973) : pour un orage 

prod u,' ~~nt un .......... ·1 r""nt ....... ~l ri..... 1 A A" nl' "e""u d" ..... 01 nn'" lA rf...p"" r+ l' +.; "'''' ~'-I 'J I .. ".~ '-1 '.1..".'..1 '..1 r:: '..l'''~ y U y -0 l ' .. 1 U '..1 r:: '-1 ... \.. UI! 

suivante: + 0,2 A de counmt dû aux éclairs; -0,3A de courent de 

.... rf...c .; Pl' t""+.; .............. t 1 1 A ri ................. "" ...... + ............. on"" Il ""n .... """""" t. ,., ....... 1 .......... oU ... "" .... + d ..... IJ r:: 1 U .... 1..' 1. t;;. !, M '..1 t;; ' .. - • .... oA 1 U 1 1'. 1..- '-' 1 • 1 \..1 • U IJ 1-"..1 1 '..1 1'. .~ y r:: 1 r:: 'J , 1 U, 1 ... r:: 

p""f... ..... ; P' + ... + l' 0 .... '" · ............. n ..... '" "'1 '" .... j+ ............. "''''. '..-"'n+ ..... qUl' r ..... "'''''''' ... ,.. ......... + 1"" + ........... '" 1 r:: \., 1 1 ... U ... ,,'=' · .. 'IJ IJ .J ~ r:: '..1.1 t\ U' ... f r::::> .... ·_".U '..1 1 ... -0 r:: \., Il '..1 1 8 t::' 1 1 ... u'" r:: 1 1 r:: . 

A l'excepllon des précIPitations des 11 et 21 rnars 69 JC reste 

+OUJ·"'·· ............. u .... f... ... ; .......... "'.; l' _1 • ."'"" .... + .... '" nOl'nt'" "'Y""""+ ..... 1'1 l; ..... U ;1 o ........ ""r ... A'+ ,. ....... ... UYI -0 -0 1Jr::, 1r::'.11 r:: u "_'p,. 1.. r::"t 1 r::'. Ut::' '" 1 r:: U UII'. r::i.4 1 Ir:: Il UI-'I-''-I U ·.l1yr:: 

si Îe champ est suffisamment intense J tous les ions positifs ainsi 

produits partie l pent a il cnur an! corona _ Seul s ceux qUl sont capturés par 

les goutt es de pl Ul e con in buent a U cou ,-ant de prée 1 [lita t lOn J en sens 

inverse _ Plus l'intensHé de la précipitation augrnente et plus la 

Drobabllaé de vOl r 1 es lons DOSa ifs ramené s au so 1 Da rIe s Goutte s de • , ....J 

pluie sera élevée. Donc pour des champs intenses !Je! > !Jp! . Cette 

inég el Hé sere trwi ns accentu èe e vec ïaugment etion de l'lnlensH é de la 

précipitation. 

Lorsqu'on considl!re les évênernents des 1 Î et 2 Î rnars . les valeurs 

de Je calculées paraissent trop faibles par rapport à d'autres obtenues 

directes de densité de couront corona faites ô travers des arbustes ont 

donné les résultats sUl· ... ·ant.s : 
,-, d 11") ,,, \ J m - 1 t 100 nA.m- L dans un champ e -'- l'. ·.'.11 e lnA.m dans un Champ 

rie 8 I,,~} m- 1 (CTAr.,nt rD ..... + \.<}! MM1n79) u "v .. 1 \...J Mt 'i L..-1 !.....L.. l'. r:" .. 'fY .!~l'i t =-

1 0 nA m-2 rI'"'n'" l'''' C"''''''''''P d'" 1'''\} """,,-1 (Unr.,r.'EI'::UIT et DOLE'7A' LV 19 sr ?\, 1 • 1 f I.J U, -0 H' 1 1 U l , 1 t::' r-.. '1 .! 1 ! '1 1-' ''in lJ t... 1.. 1..1' ~ 

Les aspérités du sol du lieu des mesures jouent un rôle très important 

dans la 'y'aleur de l'intensité du courant corona. 
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1 1 
21-3-89 5-4-89 1 1F.-.d-SQ 1 .- . ~ 

1 
1 12 
1 

lt-S-AQ 1 S-F.-AQ .. - -~ 1 - - --

1 t.~ \D'\..m 1 1 5 
1 VI. 1 

9 1 2.5 
1 • 

-..1 1 
,~ 1 -8,5 

Le t eb l e eu cl-d essu s compo rt e les moyennes du courent de 

déplecement E QE/ot (eu vOls1nege de E=o) et du courent de préclpHetlon 

'p 0'" norl'nrlo rI· ..... rQnO t:'", ,...nl"l'\n ....... "'t ,...o~ douv compoC' .. ",toC' ri .. ,...o" ...... nt rio 
\J ,,-,"It t-Jv vu ...... uv U:::f\J • L... ........ v,.ttJ"" ............. "'...., ...., " • vUII'-"",,v u .................. u ,'- u'"' 

Mexwell , on consf.ôf.e dôns trois ces que ',-'pl est supérieure ô E oE/Qt 1 

dans deux autres eiies sont presque égales. Dans ïensembie .. Jp n'est pas 

mn;",C' ')()qo' rio t':' ~t:'/~t Il ,...n",u;o"'t rio n"'e' t"l·C'O .... (1I'e nouC' Qun",C' loC' UQl o" .... C' 
1 1 IV , 1'''''' "'- V 'lU u..... L,. V L... V\.. l' ...". V. , YI,,"," l , u...... tJ 1 V v\.;. "-1..... • ....J U Y VII....J 1 v...., Y U 1 ............ ...., 

de Jp pour t oütes les préci pHati on s , qu'e 11 es soi ent des averses ou des 

orôges. Pôr contre Jô vôleur E oE/of. (ôu Yoisinage de E=o) n'est mesurôble 

qu'ôl.! moment de lô régénération du chômp après un éclair qui ô inversé sô 

polerité . Cette condit ion explique pourquoi E oElot n'ô été déterminé Q'.!e 

pour 1 es préci pitef. i ons on~gelJses. 

Nol.~s nous intéressons à l'orage du 1 1-5-89 . Pendant 1 a phôse ôct i "le 

de l'orege EoE/of. (ôu vOls1 nôge de E=o) varie très peu, sô vôl eur est 

re stée voi si ne 
..... 

de 9 nA.m-L l'lmpllcetion de ce comportement. sur 

rél ectrisatlon du nuage d'orage est Que le processus de génération des 

cherges dôns le nuage se faH dôns '.m repport constant. Puisque le champ 

dens le nuege subit. des vôriaf.10ns et. parfois des inversions de polarité 

ent.re éclairs, pendemt. que E oE/Qf. rest.e const.ant. ~ il s'en s'Jit Q'Je le 
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processus d'RJectrisatinn du nuage est substantiellement indépendant du 

champ é1ectrique : cette théorie a été soutenue par BLAKESLEE et KRIDER 

(1981) . 

Quant è Jp, sa valeur moyenne est égale à -1,8 nA.m-2 . Jp 

est négatif, il est aÎnsi opposé au couran t de déplacernent E àE 1 E=O 

at 1 

L'observation de l'enregistrement de LJM et de E (figure 24) permet de tirer 

la valeur rnoyenne de JM estirnéü è 7.5 nA.rn-2 pendant la pt'Iase active de 

le précipitetion . Cette veleur expérlmentale directe comperée à E àE/àt 

(9nA.m-2) est lnférieure à cette dernl ère de 1,5 nA,m- 2, on attribue cette 

diminution eu courant de précipitation, On remarque dans ces conditions 

nArtl't"'uliorQC nU Q . 
.... - '"..., ,....,.. -- 'Ioof ....,. .. 

------;. àE ..;. 
Ju=E-+Jp 1\11 .... 

• ft Ol 
i ~U \lni~in~no rio t:- = 0 ) 
'lA "Vlwl IIA~v .... v 

Nous avons calculé JM B oartirde la re1ation ci-dessus. Les résultats 
1 l ' 

,...0 .... + r"'p"' .... +:..'" ...l"" .... ,... 1 '" t,..,h1 8"'" ,...U i .. "" .... + . .0 III.. C UI \.c.o UUII.o 10 UUI '-Iu.o 1 YUII\. • 

1 ! 1 

1 Date 
, , 
1 30-1 t-flO l' 1-3-89 21-3-B9 

1 1 
1 

ùE ~ 1 1 
It-- (nA m ~\ 1 6 1 5 1,6 1 Q'" ,., 1 1 
1 1 1 -+-
1 - .2 1 7- 1 

1 Ip (nA.m ) 1 - ,Y 1 -4;3 -2 9 
1 

, 
1 _ 

i 1 
1 

1 JM 1 0,7 -1,3 (nA.m ) 1 - 1 , 9 1 , , 1 .-

1 1 1 
. ... 

1 1 1 
5-4-B9 16-4-89 l "-5-89 1 5-6-89 

1 

4,5 12 9 1 2,5 1 
1 .... ----1 

-4,1 -85 -1,8 
1 

-4;3 
1 

, 
1 

0,4 3,5 7,2 1 -1,8 , 

JM positif au sol correspond è un apport de chat-ges négatives è la terre 

per l'on~ge , C'est d'ôlll eurs 1 e rôle ess igné eux orages , il s compensent 
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les charges déplacées par 1 e courant de conduction de beau temps. La 

majorité des orages répondent à ce critère de compensatlon . Il ya trois 

cas d'orage celui du 30-11-88 celui du 21-3-89 et celui du 5-6-89 qui 

font excepti on . Pour 1 e premi er cas; 1 e courant de préc; pi tat i on est très 

dominant à cause de la forte intensité de la pluie ( mm de pluie en une 

demi-heure) . Pour le troisième cas le courant de déplacement étant très 

faible; pareil pour le courant corona; c'est alors le courant de 

précipitation bien que moyen qui impose son signe dans le bilan 

é 1 ectri que. 

4-5 BILAN DES COURANTS EN FONCTION DE LA VARIAT ION DU CHAMP 

ELECTRIOUE 

Nous allons considérer le comoortement le olus fréouent du Chamo 
l '1 , 

él ectri oue oour fai re ce bll an Le sens du courant sera le même . . 
qu'auparavant. Les charges positives se dirigeant vers le sol; 

corresoondent à un courant néoatif . Inversement s'i] s'ôoit de chôroes t oJ __ • V 

négatives J le courant est positif . 

La finure 34 reorésente le tuoe de variation sur leouel Dortera notre 
,-' • .....J t • , 

rai sonneme nt , No us allons disting uer différentes phas es J sur chac une 

d'elles nous orienterons les courants existants; pour ensuite déduire 

l'expression du courent de Maxwell JÎ'1 . 

PHASE 1 

Entre les instôrüs tO et t 1: soit avatü l'éclair, le cr'lat'np statique est 

positif et supérieur au champ seuil (E 1 > Es) . Il Y a donc émission corona, 

- le coun:!tIl coronô J c lorsque le ct'Iarnp est positif, est ôussl positif. 

- Le courant de conduction devreH apporter des ions positifs dans 



----------------------------_._---_. 

E 

1 
1 
1 

to t, t 2 t4 : 
o -r------------~+-----~----~--------~------~ 

Figure 34 VARIATION DU CHAMP ELECTRIQUE PENDAN T 

LORAGE. 
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l'atmosphère S'il Y a précipitation, ces ions sont en partie capturés 

par les gouttes de pluie 1 drms ce cas le courant de conduction se trouve 

réduit. 

La densité de courant de conduction est égale à r E (r étant la 

conductivité de l'etmosphère) 

- 10 courent.-lo pre'cinitQtinnJp ecot .-lomina n~rlQ chQrgo nncoitiuo q""o '-'-" t. II.. U,-," 'p'\.U'-IVI ....,) U J.' -..... .... u •. U lU' '-" .... "'...., .... 'VII.", ........... 

p .... rtont 1 ee " .... 11+ t oc- "" li err1' HO nt eu' cool' 1'1 ecot donc .... e' g~+; f Ut v, 1,.J !:.fVl..A\.. ... --..v ~~f t' V.......... ,.J....., " U\.'I. 

- Le courent de déplacement €. cE/at est nul pUlsque le chemp est 

stetique . 

- 1 oco c .... llrQ .... tc-.-lo dHfllC'i .... n ot do cO .... uoct 1·on 0tent ne'nl1·g0Q .... loco QII co .... 1 .... t..."...., V\A t"Jf't,.....I Uv fI Uv_v, ......... '-" "v",," II.. • '-" ~, ..... uu .... ~.J U\.of YU' • 

- Le courent de Mex""tel! e elors pour express10n : 

1 
Il M 
-Il 

Nous avons présenté au pôrôgrapt-Ie 4-4-3 les valeurs de Je et de Jp . En 

c"'mp"" ... "" .... t 1""'"' .. "", ........... " ...... un:.. ... l·m"'n~ ""'e'" VII '-'1 '-'II C'::' "''-'IC~I'::' CAJ.iCI ':.'1 ... ·..JI .,::. ........ ""'''l·m A ~'" J- "'l'" otA' "'U"''''' 1_ IIIUA '-' U':.' /-' U ~A ... ·-11':.' 1;;' '-'L: 

calculées 1 on peut conclure que: 

Jc ..... Ip oc:t nrnhl"lh 10 -------..... 1"1 nnSl' fi f , w -_ ... 1""'. -_ ..... _, - -------, Wt~,...- .... 

BliDliçôti)lÜJti.JX vôle9rs. expértrnentôles 

On estime en mouenne E 1 à 1 ÔkV.m- 1 (flgure 23) ; On prend pour champ 
..... 1 

seuil de coron ô Es = 4kV.rn- 1 . 

1 tr;,ç.çet c,.. ...... .-,t",.... ,...,... '"" .... ~,...t.;,...O"'.. J ,...n .......... ,...,...p,..."',... ou m.e'lo'-·"m~ ,.t"...,... Ip 
1.. ':.' 1 1 U l '-' 1 Il..1 ;;, C pl '-' ' .. l'.l 1 .:) '..11 1 ~ 1 P'J '.J 1 1 C;;, '-' Il U U 1 1 UA' l '..J U ç;;, '-' 

, 
meSttrSê 

sur des intervalles de temps répartis sur le durée de l'orage. Jp = 6 

nA.rn-2 

Je = 2.1 ô-20 El (E 1 -Es)2 
--") 

= 7 nA.m .t:.. 
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Jn = Je + Jp = 7 - 6 = 1 nA.m-2 

JM est positif. 

A l'instant t 1 l'éclair {} eu lieu 1 le saut de champ tsE est très élevé 

(un "" qUl'n"'~l'n'" "e I ... ~I m- 1) 1·1 "'e """'O"Ul·" "'ur un l·nte ..... ·""llr. dr. .. r. ........ p" A" IC 1 L.U le u "Y.II 1 .;:)!JI U 1.,;:) 1 YUI C e I.CIII .;:) '-lI. 

.. r;:"'" "'our" de l'''''''''"re .-l'un"" deml· "e"'''''nd'''' I. c.;:) .... I. 1 UI U U 1 Cil.;:) .... u 1 ç. 

- Le courent JL engendré per l'écielr eu sol dépend de le neture de l'écleir 

et do SA di rol"'t i nn rto nrnnAn<=otl' on ...., ...... 1 __ 'Io.t_ ...... _ t"1l _""_:::jU t. 

- Le courant de déplacement est négatlf du fait de àE/àt , n domine 

toutes les autres formes de courant. 

1 ~r i 
1 (JI:. 1 

-IF.--I 
1 - ~.&. 1 

! Ol 1 

Cette phe se dlJre un t.emps t.rès court , ot n'est. pe s connu avec préci sion 

pour permettre le calcul de E oE/ôt . 

Entre les instemts t 1 et 1.2 d'une dizai ne de secondes) le champ est. 

dans un champ négatif. 

- ·Je epporte des cherges posit.ives eu sol et surt.out. crée des cherges 

négatives au dessus du sol. Il est négattf, sa valeur absolue décroît 

puisque le champ diminue en intensité. 

- Le courant de conduction est marqué par la montée des ions négatifs 

dans l'atmospt"lère . Il est réduit par la précipitation. 

- La capture des ions négatifs mont ants par 1 es gouttes peut part 1e1-

lement neutraliser leur charge initialement positive ou attribuer une 
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charge nette négative aux gouttes neutres" Jp dans ces conditions est 

constituée par de faibles charges des deux signes. 

- Le courant de dép lacement E: aEi at est p osit 1 f . Juste après J'éc lai r la 

régénération du champ est d'abord très rapide} donc aEiat important. 

J .... 
Il 

1 __ 1 

l , 1 1 ..1 ... 1 

= - IJ cl + J + 1 F -=-=-1 
1 1 P 1 - ~t 1 

1 v 1 

Le charnp atteint la vaieur E., après j'èclair . E., = -12 kV.rn- 1 
- -

Déterminons JM juste avant la régénération rapide du champ} c'est â dire 

eu début de le phese 3 1 Je est fonction de E2 . Jp n'est pes encore 

rnodHlè. aE/aL est déduite de la régénération. 

Je = 2.1 ô-20 E""I(E" - E""I)2 = -15 nAm-2 
L',:) L" 

E aE/at = 12 nA.rn-2 Jp = -6 nA.n-.-2 

J -1 1 1 .L 1 + - JoC J Jo+ - 1 c:: fi.L 1 "") M - wc' . wp C 1.11...1 v'. - 1-...1 - • L -

P"'r rl'lnnnrt À ll'1 nhl'lco 1 r'oth::l \JAlOllr no .!r.11'nnl·quo cnn in\JOrSl'nn .... À 1.l'I .... • U 1 _,.....,..........,." ...... _ ........ ___ 1 J --" ... - .;,.,.,; -""" -- _1· '\001' ...., __ • '1"_1 -

suite de l'écieir . Au cours de la régénération rapide (lU charnp l'Intensité 

de E diminue. donc la vf:lleur absolue de Jr décroît il en est de méme de , ~ 

Jp, JM tend alurs vet-s une val eut- positive. 

PHASE 4 

Entre les instants t2 et t3 , le chemp est resté négatif mais 

inférieur au champ seuil. La décharge par corona a cessé 

- Le courant de conduction faiblement néoatif va s'annuler à J'instant t3 " .... 

- Le courant de précipîtf:ltion existe positif ou négatif " 

- Le courant de déplacement E: ôEiat est positif mais moins intense que 



oendant la ohase 3 

, _ l' + 1,. àE 1 
.j M - W piC. --1 .. it ; 

1 ."...... 1 

PHASE 5 
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A l'lnstent t3 le chemp est nt~! . Tous les courants liés d1reciement 

Ô" ehôl"Y'lp <:'nnt nul<:' ..... tH .....,u,. ..... ...J. 

- Jp OVt;:-to nn"' o <:':CtUr:Ct;t 11'; :Ctttr;hlior lin <:';n ... o pert; .... lll;or 
\",.0 i\ f ...., ~....., " Ut. t", ...., U 1 U.... • '-of, u....... . U l...of ...... 1 u . ....,.!:::J' 1 ...... ... 1 \",.0 ..... 1 ,....... . 

+ 
i ~r-

1 
uc. 

ç­
~+ 1 (".. 1.. 

Entre t3 et t4 ie champ est positif mais toujours inférieur au 

champ seui 1. 

- ·Je est. nul . 

- Le courant de condüction est positif malS faible. 

- Le coürant de précipitation e:y:iste . Son signe n'est pas déteïminé . 

- Le couïant de déplacement est positif . 1 ___ 1 
1 (:Ir 1 

i i + 'f=' i 
...... î-1 ...... 0 1- at 1 

• t 

Cet.te eppliceUon est veleble pour les t.rols Ijerniéres pt1eses. 

Expèrirnentolernent. ,le durèe .je checune de ces pt1eses est feible , ene 

est de l'ordre d'une trent.ôine de secondes, ,je ce feH , on ne peut Des 

mesurer Jp evec précision Les ve1eurs du chemp pendent les pheses 

concerné es : étant inférie ures ou seuil corona; on peut aàmeUre Que les 

gouttes sont. fôiblement chôrgées et que .Jp est.falble Der conséquent .. Jp 
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est alors comparable à la plus faible des moyennes faites pendant qu'il y a 

des éclairs et sur des durées de 2 mn correspondant à la durée totale des 

trois phases. Jp = -3,5 nA.m-2 . 

aE/at est sensibiernent le rnêrne eprès le rêgênêt-etion repide • on peut 

donc conserver le veleur celculêe Quend E=O . aE/at = 4 nA.rn-2 (figure 23). 

JM = J p + IF. aEiati = -3.5 + 4 = 0.5 nA.m-2 
1 t - "" , 

En cornperent cette yeleur de JM ô ceile obtenue ô le pt-Iese i on cons tete 

QU" J ·end ""r'"' 1 ...... .",le"r ..... l'·el1'"' ...... o;t o"""nt l'e' cl""l'r ''''e ... d .... '''· 1 ......... "' .... "" l' r::; MI.' v..:;.;:) U '1'.11 '.1 '-1 r::; ·.1 ... ·.11. ·.J"'U U \1-' Il UII'. U ~1".J·::>r::; 1. 

PHASE FINALE 

Cet tep hase est ana 1 ogue à 1 a phas el, p arce-qu e cl Ei at tend vers 

zero. Le chômp tend vers sa valeur statique Cette phase est la pius 

Jonoue elle occuoe olus des 70% de la durée de l'oraae . Elle oersiste tant 
...... 1 • "-' 1 

qu'un éclair ne se produit pas: elle est représentative de l'orage. 
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4-6 ACOUISITION DE CHARGE PAR UNE GOUTTE DANS LA DERNIERE COUCHE 

ATMOSPHER 1 DUE 

Les me sures rie courant de préci pi tat i on obtenu es il l'i nt éri eur 

du nuage ne sont pas val ab 1 es au sol . Vra i semb 1 ab 1 ement 1 a charge portée 

par 1 e s gouttes de pl ui e év 01 ue au cours du trajet nuage- so 1 . A partir d'un 

mod è 1 e numéri que nous a11 ons sui v re 1 a mod ifi c at i on de 1 a c harg e de s 

gout t es sur une épai sseur de couche atmosph éri que de 100 mètres ) il 1 a 

limite du sol. Le choix d'une telle couche vient du fait qu'elle contient la 

ma j ori t é des ions corona ct-èés sous 0 rage . Par si m pl if i cat i on nou s 

posons comme hypothèse) que le champ est homogène dans la couche 

consi d érée . Contrai rement au x hydro météores gl a cés qui ont des formes 

propres) les gouttes de pluie quant il elles se déforment considérablement 

du fa i t de 1 a ré sis tan c e der a'i r e t é a al e men t sou s l'e f f e t des f 0 rc e s 
-.1 

électrostatiques. Les mécanismes expl iquant cette déformation indiquent 

que lorsque la goutte est suffisamment grosse 1 les forces de surface 

peuvent provoquer sa dét ormat ion. La déf ormat i on peut aussi être due à 1 a 

chute de 1 a gou tte. Ce tupe de dé format ion se manif est e d'abord sui vant 

une direction horizontale puis a tendance il devenir verticale avant la 

rupture: figure 35 . Nous ne nous intéressons pas dans notre étude il la 

déf orm at ion) nous ali ons si mp 1 ement supposer la goutte sphéri que tout 

au long de son évo lut 1 on dans l a couche de l'atmosphère consi dérée . 

4-6-1 EXPRES~:;ION DU CHAMP ELECTRIOUE A LA SURFACE DE LA GOUTTE 

La noutte est considérée comme un conducteur de forme 
-.J 

sphérique. A la limite du sol où nous travaillons 1 seule la composante 

verticale du champ ambiant sera prise en considération. 



d) 

Figure 35 EXEMPLE DE DEFORMATION DES GOUTTES DE 

PRECIPITATION DURANT LEUR CHUTE D'APRES 

MATTHEWS ET MASON (1964) 
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a) GOUTTE NIJN CHARGEE 

Lorsqu'on place un conducteur dans un champ électrique n y a 

apparition de charges induHes sur celui-ci. S'il s'agit d'un conducteur 

sphèrique J les charges vont se répart ir suivant deux demi-sphères comme 

l'indique la figure 36 Les charges créent un champ qui va se superposer au 

champ ambiant L'expression du champ radial en un point de la sphère est 

la suivante: 

E = 3Ea Cos e (DURAND 1966) 

Ea est le champ ambiant 

e est angle entre la direction de Ea et le rayon passant par le point où l'on 

calcule le champ 

Consi dérons l es deux pô l es A et B dans l a di rect l on du champ ambi ant : 

EB = 3Ea Cos 0 = 3Ea 

Il apparaît qUl1 y a renforcement du champ aux deux pÔles situés sur l'axe 

du champ. Ce renforcement dépend de la forme de la goutte 1 li est 

supérieur il 3 s1 la goutte connaît un ét lrement (BOURDEAU 1987). 

b) GOUTTE CHARGEE 

Si la gout te pos sédait une charge propre avan t d'êt re placée 

dans 1 e cham 0 él ectri oue . 1 ô réoôrtiti on de charoe en surf ace n'est Dl u s . ... - . 

symétrique comme dans le cas de goutte neutre. La charge propre de la 

goutte crée un champ qu1 se superpose il celui qui ôura1t existé en son 

absence. Elle provoque donc une d1 ssymétrie dans 1 a répartiti on de 

1'i ntensi té des champs de surf ace. 



Ea ,... 

Ea 

EO-
~ 

Figure 36 
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+ 

DISTRIBUTION DE CHARGE SUR UNE SPHERE NEUTRE 
PLACEE DANS UN CHAMP ELECTRIQUE Ea 
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Etabhssons l'e~pression du champ électrique B la surface d'une goutte 

chargée. D'abord la goutte est isolée, solt dans un champ nul. On suppose 

que )a goutte conti ent un grand nombre de charges dont la dlstributlon est 

continue. La densité est donc uniforme. 

Le champ en un poi nt de la goutte est: 

r '" '" 
- 4 '1 1 E (X .. Y .. Z) = -f- 1 ) 

..,.J1E 1 J 
J v 

o.L d V 
· r3 

p = densi té vol umi que de cherge 

r = rayon de la goutte 

En tout poi nt de la surface sphérique ,le Champ est radial, n a la même 

intensité 

E = q 

q = chorge de la goutte 

Lorsque le champ ambiant entre en jeu, il Y a superposition des champs. 

Nous ovons calculé la valeur du champ résultant 1 en quelques points de 10 

surface d'une goutte positivement chorgée de 10 pC , de diamètre 2mm et 

placée dans un chomp positif de 10 kV.m- 1 . Le même col cul 0 été repris 

pour une goutte de signe identique, de chorge 100 pC plocée dons un 

ch~ml p de lA I,\~ m- 1 rI"'>"" "!"\l""'ur"" O .... t e' +e' ChOl'''''1e'''' "'orc"" ..... ·'·""11"""" "" ......... t ""'n '-1 V 1','1.11 .,-"r:;;-:>Y'-Ir:::; -:> Il \. 1 -:> -:>1.Jl.J r:::;'-I,.!r:::; r:::;-:>-:>UII r:::;1 

""c""o"'d "" ........... 1 ~.~ m ..... ",.., ........ ,..,,~ o"" ........ n .. e,.. ..... "pe' rl·m""'nt""lem ..... n+ '-1 \., l '-l'Ir:::;\., le::.:::> IIU!:P:::I'I'C.:::> LJ\.C ...... -:> CA ICI U 1 CI\.. 
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~t'j::o - t"'namn nu~ au champ Qmh,' ""l"It """''-4...1 - \J'IU .......... u U u.u UII~ 

Eq = champ dû il la charge q 

Le champ de surface, dôns l'hypothèse électrostotiQue est toujours normal 

â 10 surfoce ou point considéré. 
... ... -t 

E = Edû 00 champ mlbiœ.t+ Edû â le charge propre 
E = champ résul tant 

Par convention de signe, le champ est négatif sur la surface s'il est 

entrant, s'il sort de la surface il est positif . 

Ea = 1 OkV.m -1 Q = 0 

1 9 (v) 1 0 ! 601 gO i ,201,8012401270130013601 

(kV lm) 130 1 i 5 1 0 r 15 1-30 ~ 1 0 ! 1 ~ 130 1 

Es= 10kV.m-1 Q = 10 pC 
1 

(0) ! 1 1 1 1 1 

1& 0 1 601 9011201150 ;') AOI ;')70 300 360 1 L.. '-t 1 L.. 

kV m 1 ~9 1 
1 

, 1 1 1 '24 139 1 41 9 1 -6 1-21 -6 1 9 

En ::: 10 kV m q = 100 pC 

rg-. 
(0) ! Il! 0 1 60 1 901120 180 ">401 ">70 4 141 300 360 

~ (kVim)I,20!105 gô 75 \ 60 751 gO 1ô5 120) 
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La flgure 37 est le tracé de E en fonction de e. 

Lorsque le goutte n'est pas chargée, le champ de surface est nul 

sur une couronne perpendiculaire è l'axe du champ ambiant et qui partage 

1"" (:'0 ph ° 1"".0 en dcuv d.om1"-(:'onhôl""o"," 51" 1"" noutt.o pnrt.o " .... .0 f'hQl""ge pl""nnro 
lU ...., 1' ... " f""r. ,'t ...... , '\JI..., '...,1 '-'..., • 'u ~ ...,. v .... \Ait..., .......... It 'Uf-' ..., 

posHi ve le 11 cu des champs nuls est 

perpendiculaire è l'axe du champ meis décalée sur la demi-sphère 

inférieure" Pl us la charge positi ve est élevée et plus la couronne e son 

l""""llon re' dU1" t nu; (:'o .... u·ell.o QU"" .... c,o u.ol""(:'o 1.0 po"l e 1" nfôrl" .0111"" 1 0 f'h""l'V'Ip do (:'o"rfQf'O ...... ::t ........ 1"-''1 ...... UV ...... ft ...., v ....... ...., ....... ...... c.."y, ...... v ...... tUII' ...., v..... y'-' ...... 

le plus intense est situé au sommet, et inversement à la base si le goutte 

C(:'ot ch""l""gô.o nô,.,""t1'vemont rn"""'pal""Qtiucment à 1"" go"ttc n.outrc plQf'e'O ...... ....,'- ............ ...., , ...... !ju , • ....,. • '-v." "W 'Tt"., ... U U """ ....... "" t...... '"' u""'" ...... 

dans un champ électrique 1 il Y a renforcement dissymétrique" L'allure des 

lignes de champ autour d'une gout te neutre est différente de celle que 

présente une goutte chargée. VlHIPPLE et CHAL MERS (1944) ont tracé les 

lignes de force du champ autour des gouttes chargées et non chargées: 

figure 38 , 

4-6-2 CHARGE MAXIMALE ACQUISE PAR UNE GOUTTE DANS UNE MINCE. 

COUCHE CLE 109 m A LA LlM!TE DUSOL 

4-6-2-1 EM!SSLQN.J:ORONA 

cas, 1 es charger ou 1 es décharger" Il est vérHi é que 10rsqu'un conducteur 

est pl acé dans un champ él ectri que suffisamment intense. n peut produire 

sur lui même un effet corone , Il s'aga d'accélération des électrons 

présents dans l'~ir et qui peuvent provoquer un phénomène d'avalanche" Le 

conducteur peut alors émettre soit des cherges positives soH des charges 

négatives suivent la polerité du chemp . Le loi de PEEl< permet de fixer le 
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Figure 37 
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Champ de surface en fonction de e sur diverses 
gouttes chargées ou non. 
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LIGNES DE FORCE AUTOUR D'UNE GOUTTE 

NEUTRE (a) ET D'UNE GOUTTE CHARGEE (b) DANS 
UN CHAMP ELECTRIQUE. 



champ seuil Es d'appar1t1on du corona è la surface d'un conducteur: 

Es;:; Eo m d (1 + ~) 
''Id r 
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Es=chemp seuil d'epparit.ion du corone à le surfece d'un conducteur (kV!m) 

_ _1 

1:.0 = 31 kV.m ' 

K = 0,308 

r = n~yon du conducteur (cm) 

d = densité re l et 1\Ie de rel r 

m - coeff;c;ent Ol"o"ln;r;nll<> dôno .... rI""n+ rio l'ôt""t do ~urf"""'o du "'onducte"r ,. - 1 • 1 """".'-"1 t'-i'.';V ,,,,,,,,,'-''l''-IYI,,, '-''-'" v U '-"...J u ..... -.... ....... \"of 

La 101' rio 01:'1:'1/ "" e't ô ronr;~e par GARV (t984' pnur 8tro u, \.Ji...... LL" lU ..... ......p.,....J U. " , .. ' / u "" ..... 

applicable directement dens les conditions atmosphériques normales: 

Es= 3,1 10
h

(1'" 3 Oô ) 

1:' ""n u ....... -1 "'s 01 y .111 

r = rauon de courbure éouivalent du conducteur (mm) ..J , .. .. 

Le calcul du champ seuil de PEEK appliqué aux gouttes sphériques de 

rayons comprise entre 1 et 5mm donne des valeurs de l'ordre du mégavolt 

par mètre , Nous a vons v u précédemment que 1 orsqu'u ne go ut te chargée ou 

non 1 est placée dans un champ électrique 1 11 apparaît sur elle un champ de 

surface. Si en un point donné le champ de surface est supérieur ou égal au 

seuil de PEEK . la ooutte va émettre du corona. Il faut des chamos , '-' ' 

ambiants de l'ordre des centaines de ki lovolts par mètre ou des gouttes 

chargées ÈI pl usieurs centaines de pi cocoulombs pour que 1 es champs de 

surface attelgnent les valeurs du seuil de PEEK . Ces champs ou ces 

charges sont trop élevés pour être pris ,en compte dans la basse 

atmosphère. 

Le phénomène d'émission corona par une goutte est donc 
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i nexi stant dons 1 e cadre de notre étude. 

4-6-2-2 C;:',PTURE D' IONS 

Nous avons établi dans les paragraphes précédents que lorsque 

1 e champ é 1 ectri q ue a u sa 1 attei nt ou dépasse 1 a valeur seuil estimée il 4 

kV. m- 1 , SUl va nt 1 es aspérités, il Y a effet de poi nte il 1 a surface du sol. 

Les i ons atmosphériques fortement accélérés sous l'effet du champ sont 

capables de produire d'autres ions par collisions. Si la turbulence est 

f ai b 1 e , les ion s d'un si gn e montent vers 1 a base du nuag e sous l'effet du 

champ. Ce phénomène conjugué avec l a capture sélective d'i ons (WI LSÜN 

1929) , reste la base du pri nci pe d'acQui si tian de charges par l es gouttes 

de pluie, entre le nuage et le sol. 

Une gou tte pol ari sée dans le champ am bi ant et se trouvant dans 

un mi lie u il forte densité i 0 ni Que , va capt urer des ions et va donc se 

charg er . Exami nons cas par cas le phéno mène de capture dans un champ 

positif. 

a) GüUTTE 1 ~JlT 1 ALEMENT NEUTRE 

La goutte neutre est dans un champ Ea supposé positif : 

- - - - - - - - - - -

Â 
3 E~ T 

1 
À ~ 
1 / + + + '" 1 / \ -.-
1 

( \ 
Eo 1 

\ 1 
1 \ / 
1 "--. - - - / 
1 -.........---,. 

! 3 Eo 

+ + + + + + + + + + + + + + 
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La présence du champ Ea provoque un chemp 3 fois renforcé è le bese et eu 

sornrnet de la gûutte . La rêpsrtHton des charges en deux pôles, pennettrs 

ê la base d'attirer électrostatlquernent les ions positifs contenus dans la 

colonne où chute la Qoutte . Dès lors. la Qoutte acquiert un excès de 
~ ~ 

charges Ql positives Qui va créer un charnp radial Qui va se superposer au 

champ existant. 

Â 

1 

~I 

'" ,. Eqi 

t 3 Eti 
1 

~ 
/ ......... "-

1 \ 
( \ 
1 +Ql 1 
\ 1 
\ 1 

"~/ 
J 3 E~ 
• Eq1 

++++++++++ + + + + 

Le c hemp créé per qi rédui t • dens ce ces ,le c hemp résu1 tent à 1 a bes e de 

le goutte. Le cepture électrostetique à le bese de le goutte 'le cesser 

quand le chemp résultent sere nul ou plutôt légèrement 

mnment lA nnutto AlirA Arnllic:: une rhArgo QmA\! ....., • ..., l'''''~''''' .. ""..., ........... "-* -- .... -,..., 1.- ..." ....... ..., . _,t ,. 

soit EQmex 1 e champ engendré per qmax : 
-.. ~ 

3Ea + ~qm~x = 0 

qmAV 
- 1"" 11 r r 2 t:' Un - ~ ...., --a 

nonAtl'f A re • v:;:,_"" . • ...,..., 

Nous avons calculé qmax en fonction des diamètres allant de i ft 5mm pour 

différentes vaieurs de champ. La figure 39 représente le tracé de qmax en 

fonction de Ea . 



qmax{pC) 

40 

30 

-cr qmax(pOEa=6 kV lm 
-+- qmax(pOEa=8 kV lm 

20 ... qmax(pOEa= 12 kV lm 
-<>- qmax(pC)Ea= 14 kVfm ... qmax(pOEa= 18 kV/m 

10 

O~~---r--~--.-~---.--~--r-~--~--~~ d (mm) 
o 

Figure 39 

2 3 4 5 6 

Charge maximale acquise en fonction du 
diamètre de la goutte pour diverses valeurs 
de Ea 



_ - 1 
Ea = b kV.m . 

d (mm) 

qma)( (pC) 

E- 00 I.l J m- t 
o = U "'V.I 

d (mm) 

qmôx (pC) 

Eô - 10 kV.m 

1 

d (rnrn) 1 

I----------li 
Qmm~ (pC) 1 

1 

E~ = 14 kV.m- 1 

1 
d (mm) 1 

0,5 

()7 
"', ' 

0,8 

2 3 4 5 

2 4,5 ô 12.5 

1 

2 3 4 1 5 
1 
1 

2J~ __ 6_---L_1_0_,8_m 1 16,8 

2 3 4 5 

7,5 13,3 20,8 

2 3 4 5 
1 

qm~)( (PC)! 1:2 4:7 10,5 18:1 29 
__________ ~I ______ ~ ___ ~ ____ _L ____ ~ __ ~ 

_ - 1 
Ea = 11:i kV.m . 

r------~----~-----~----~------~----~ 

1 
1 ri (mm) 1 ~,. ., 2 3 4 5 

1 qma)( (pC) 13,5 24 37,5 1,5 ô L--______ ~ _____ ~ ______ ~ ____ ~ _____ _L ___ ~ 
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Il convient de vér1fler si la colm-me dans laquelle le goutte 

tornbe> contient effectivernent les ions nécessaires pour donner le cr-l1.:wge 

rnaxi rnel e fi 1 egoutte. 

La colonne est supposée verticele et cylindrique de reym-, ét~ei fi 

celui de le goutte. Le colonne est supposée en outre avolr une densité de 

cherge unHorrne . En S8 référant aux treveux de SOULA (19ôô) sur la 

densité des lons corone provoqués per 1 es chemps d'orage. cette densité 
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varie de 0 i.i 30 nLm i.i la llmHe du sol. En travaillant avec une 

moyenne de 10 nC.m-3 , la colonne peut contenir la charge suivante 

Q = p v = p 11 r2 h 

Q = charge de le co 1 onne 

p = densité des ions corona positifs 

r = f8yon de i8 colonne 

h = h8uteur de 1 tl coi on ne ( i OOrn) 

q 8 été c8iculé pour 2r v8ri8nt de ê 5rnrn (2r =d) 

d (mm) 2 3 4 5 

q (pC) QJi 7,1 19,6 

acquise par goutte est limitée par le 

contenu de la colonne dans laquelle ene chute. Nous avons tracé les 

courbes de charge limite acquise, en fonction du rayon de la goutte, 

iorsque p est égaie â 10 nC.m-3 et pour différentes velieurs de chelmp : 

fioure 40 . On constate oue la charoe limite d'une oou tte de rauon donné J 
v • '"" o...J "-' 

varie avec î'intensité du champ tant que celle-ci est inférieur i.i 10kVm- 1 . 

A partir de ce seull J la charge limite devient insensible i.i toute 

augmentat i on du champ. 

Il est possible de déterminer la densité minimale de charge 

posit ive de l'ô tmosph ère qui permet au x gouttes d'ac quérir leurs charges 

maximales dépendant du champ ambiant (figure 41) 

2 
qml3x 12 Ir Er Ea 

r = 2 = = 
2 

rrrh 1rrh 
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o 

Figure 40 
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Charge acquise en fonction du diamètre de 
la goutte pour diverses valeurs de Ea 

( r = 10 nC 1 m
3 

) 
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5 

Figure 41 

10 15 20 

Densité ionique favorable à l'acquisition 
de charge maximale en fonction du champ 
Ea 
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12 

Il 
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8 

-il- q(pC) f =2 ne. m3 

6 
..... q(pC) 'f=6 ne. rrf3 

.. 3 ...... q(pC) 'f =8 ne. m 
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-0- q(pC) cr= 1 One.m 
...... q(pC) tf= 12 ne. ni3 

/ -0- q(pC) If= 1 4 ne. rri3 

...... q(pC) t( = 18 ne. m3 
4 / 

i / 

2 

o+-~--~~~~~-~-~~-~~-~--~~--~~z(m) 
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 

,1 

FIGURE 41' : Q ::: Hz) dans un champ de 8kV/m pour dIvers valeurs 
de densité tonique ( diamètre de la goutte = 4mm ) 
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K = mobihté des ions (m2v- 1s 1) 

La mobilité des ions négBt ifs est de l'ordre de 1,8 10-4 m2V- 1 s-l 

La vitesse de quelques lons proches du sommet de la goutte peut aussi 

dépendre du champ existant sur cette partie supérieure _ Le calcul qui suit 

ne tient pôs compte de ce phénomène, puisque nous l'lvons supposé l'lU 

dépl'lrt que le chl'lmp est uni forme dl'lns ll'l colonne; c'est de ce chl'lmp 

uniquement que dépend 1l'l vitesse des Ions 

Calcul de la vitesse des 10ns en fonction de l'lntensfté du champ: 
1 
1 E (kV m- t) 0 10 14 18 u 

- -1-
1 V (m s ) 1,4 1,8 2,5 3,2 

A pa rt i r de la courbe de GUNN et K! NZER on peut détermi ne r 1 e vi tesse des 

gouttes et connartre ce nes qui sont susceptibles d'être rattrapées Der les 

ions négaU fs . 

Vit.esse des gouttes de diamètre compris entre 1 et 5mm d'après GUNN et 

KINZER: 
1 1 
1 d (mm) "'l 1 -:r 4 5 1 L 1 

.,J 

1 -1 
1-

4,03 6,49 
1 

8,06 8,83 1 v (m s ) 1 
1 

Aucune goutte de diômètre supérieur à 1 mm n'l'l SÔ vitesse de 

chute inféneure â celle des ions, tl'lnt que le ch8mp l'lmbiônt est inférieur 

à 18 kV.m- 1 _ Il 8Url'lit fl'lllu un chômp de 23 kV.m- 1 pour qu'un ion négl'ltif 

l'lit une vitesse proche de celle d'une goutte de mm de di8mètre _ Or les 

ch8mps les plus intenses â lô hmite du sol, dépl'lssent r8rement 18 

kV_m- 1 _ Cette hmitl'ltion de ri ntensité du chl'lmp l'lU sol est due â l'effet de 

pointe qui produit des ch8rges d'espl'lce 8U voisinl'lge dù sol, lesquelles 
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réduisent l'intensité du champ par effet d'écran. 

Il existe cependant des gouttes de diamètre inférieur à 1mm qui peuvent 

être rattrapées par les ions suivant l'intensité du champ' leur vitesse de 

chute est voisine de la vitesse des ions (figure 42) 

1 i 
1 t" ( vV rn- l .., 6 1 ô 10 14 18 l '- .,.f 1 i 

1 d ( mm ) 
1 . 

0 .. 3 1 0 .. 3 0:4 0,6 0:8 
1 1 

La proporti on des gouttes ayemt ces diamètres est généraiement fa'ibie 

pendant les orages. Eile est piutôt éïevée pendant les fines pluies de 

juiliet et août. Le caractère non électrique de ces pluies ne présente pas 

dl ntérêt dans notre étude. 

Dans l'approximation qui consiste à négliger l'effet du champ local 

provoqué par la goutte sur la vitesse des ions descendants le modèle ne 

Dermet Das d"envisaaer ja caDture d'ions néaatifs Dar ies aouttes .. ...... _....., 

initialement neutres de diamètre supérieur à 0:7 mm . Seuis les ions 

positifS pourront se fixer sur eil es pour leur conférer une charge positive 

au soi" 

b)GDUTT~JLE~hAR~EN~~ATiV~ 

Une aouHe de charae néaative qui se trouve dans un champ 
~ ~ ~ 

posit if: présente à sa base un champ de surface très intense" 

E base = 3Ea + Eq 



d (mm) 

0.9 

0.8 

0,7 

0.6 

0,5 

0.4 

0.3 +--11------'-.--1'----,------.------.-----.-----. E (kY/m) 
5 

Figure 42 

10 15 20 

Diamètre des gouttes susceptibles dêtre 
rattrapées par les ions en fonction du champ. 
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- - - - - - - - - - - -
, Eq .. 
À 
1 3Ea 
1 

• /,,-'--...... 

'r / " -.. 1 " 1 ( \ 
Ea 1 ( q- \ 

1 \ 1 
1 \ / 
! 

, 
"-

, 
" -.----

'!" 3Ea 
1 
1 

A Eq 1 

+ + + + + + + + + + + + 

LA g ..... ·· .. te p"''''' ................ .,.t+ ..................... " phA ............. d'e' "olu" l"on D .... n ..... 1'" p"", ~m, l';:'re -:;:A \.J u· .... \. c ........ ~"",1_IIIIJI..JI""! t: 1.Jr;:'..AA Ij ·-I.:'t'e-:) Y\... u.:>'':'': c _ _'-' 

chorge '.10 décroître jusqu'd s'onnuler " Dons la deuxième la goutte vo 

ocquérir une charge nette positive s1 elle contlnue son mouvement dons 

l·otmosphère. 

Lo quontité de chorges contenues dons la colonne où chute 10 goutte pourro 

.... u .......... ; l i ml'''er 1 ..... n ... ,.., .................... ··..... n ...... H ..... +.; .... "l',.., Alo ........ nu .... tr ... c .... ,.. proh .... hle ...... '-' .;);:) 1 III'" C 1-'1 u .... o::;;:)·:-·_~.;:> • _'II '-' 1;:) '-1118 ~c U 1;:) "1 U 0:; U;:) 'IJUIJ;:) • 

..... ,..".+ n 1"" ch""rg ..... l·n';f;""l,.. .......... 1 .... g"' .. ++ ..... ( ..... n """leur Ab,.. ..... lu ..... \ ..... + ;:) U ... "1 U U CIl. 1'-' 1 r:: '-' r:: 1 U '.J '.1 .... 0::; 0::; y U U ;:) U cIe .. 

1"" c ........ r"e ........... 1"" ",..·,+t ..... ..... i""' ............. ................. ,..,·",nnul""r et con ...... e ... ·· ........... on ..... ,.g .... .... U IIU 8 UC lU 8Ul.f'. C U 11111111.«0::; ;:)u,,;:) ;:) UI C .;:> ·1 YC.;:) 1 ;:) 11r:: 

J'U"''''''''''U ,..,..,1 ;:)~u U .;:)UI 

3'"') 0 < qv - q < i 2 'J1 E r 2 Ea 

la goutte ecqui ert une charge posit 1 ve mei s qui n'est pas sa charge 

maxlmale relativement au champ 
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la goutte acquiert sa charge maximale avant d'atteindre le sol 

En considérant l'hypothèse où la densité de charge des ions 

positifs dans l'atmosphère est égale ÈI 1 Ô nC.m-3 
J on peut prédéterminer 

la charge négative mi nimale qmin qu'une goutte de di amètre d peut avoir 

pour que; pendant sa chute sur les 1 ÔÔ derniers mètres J elle capture tous 

les ions positifs qu'elle rencontre. 

qml n = qv - 12 11 L r 2 Ea = 11 r 2 ( p h - 12 t Es ) 

1 

Es = 6 kV.m- 1 

qmln ( 

d (mm) ! 1 n "7 4 r::: 
L. .j .J 

qmin (pCkOi 0 1 O~ l, 1 1,9 2,9 . , . - ,-

SU ilJA ..... t 1·1·nto ..... el·to nu r-hA ........ p lee go"ttoC' ..... onAtilJoe AIU:~ ..... t Il ..... 0 
IYU"\. 1,-"""11""" ..., U ....... tIU.II " ...J y ... "'''"''' *I\ .... ~u\..y"'....., Utfutt\. \AIl"" 

chArgo qmi n dIt t Abl OAU Cl' -d0C'e"C' pnllrront eo noutrAl; C'e'" ot Ar-q"e' rl· ... 10llr U ....,. iH \A \.U vU ...... ""',\O',n .... """" u..... """' ..... "" U 1-' 1 ..., .............. y , ............. 

euporl'ou"'C' À ClA 16 \J ........ -1 lA gnutto ..... onAtl·uo 1'11101 1'1110 C'Oit C'n ..... rA!lo"" ..... 0 
..... '-" '-"' I....J U ..... ....,.. Y~1I1 uv ...... ..., II\, .... ~U v ...... \ •. p ................... """ ..... 1 ..... Vll u':;:.t If 1 ft ..... 

l ·ouo .... t"A11·to nuo leC' nOllt toC' initl·Alo ........ ont .... onAthJoC' r-Ant" ... o ..... t ...... v ...... , ...... u, '-4'-t....,. ....J ~ VI ................ "'\' U ................... I,....,.~u\..y""....; \.JoU"'\.\A''-''f 

de~ l'onC' nogAtl'f e eet ovr-1uo Du fAit du e;gno rio 10ur r-h<:>"'go 011 0e ont __ ..j 1 ....... u.... .,j ;:,:)\. \JI'..... ..:... Ut ....JI t ...... "'''' Iv ...... IUI \J ...... t....,-.J • 



qmln(pC) 

8 

6 

4 

Figure 43 

i as 5 *' 4. A aUSAA-'L Mi i4if? 4 .. , 

qmln(pOEa=6 kV lm 
-+- qmln(pC)Ea=8 kVlm 

d (mm) 

Charge minimale indispensable en fonction 
du diamètre de la goutte, pout' une captation 
continue sur les 100 m. 
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plutôt tendance a repousser les 10ns négatIfs qui sont du même signe 

qu'elles, 

c) GOUTTE DE CHARGE POSIIIVE 

Lorsqu'une goutte chargée POS] tivement se trouve dans un champ 

posH 1 f • 1 e champ de surf ace est plus intense à ,son sommet qu'à so bas e , 

Deux cos peuvent se présenter: 

À 

(;/ 
! 

~ Eq 

,\ --l ,)t,ô 

/-L-"" 
1 \ 
(Q.I. \ 
\ ' 1 
\ / 
"---,;--/ r 3Eô 

, Eq 

+ + + + ~ + + + + + + + 

n n 

Q < 12 Tf E r'" Ea ou bi en Q > 12 Tf E r'" Ea 

Dans le pïemier cas la goutte a la possibilité d'attirer 

électrostatiquement encore des ions positifS par sa base, Elle yeïra sa 

charge croître. mais cette capture d'ions positi fs va cesser dès que la 

chorge de la goutte aura atteint 12 11 E r 2 Ee ' 

Dans le deuxième ces le goutt e e une forte cherge positive. 1 e chemp è le 

amblent étent positif , le goutte et les 10ns négetifs ont tous un 

rYll"\uvo ....... ont riot'I"/"Inriant Ci la gnutte e linO fal'blo vl'tet'c-e rolatl'uomont ~ IIIV '-1I1t"" ., .. H ........... __ "'" IUU' .... -"t lU V \..... ....... '"' '" -...Iv '-tu ... "t'-" l '-" t ....... 

cell o doc- l'Ol"lc- (ca~ dnr- pnt;tec- gnuttec- rio dl'emot ro envl'rl"\n 0 t:; mm) c'ost """ ...,-.1 ....... \ u...... "",+..1 ""..... +J V ...... ...:I"",w , ...... '- v VI IV 1 1 , .......... 

per le sommet de le goutte Que le cepture eure lieu, Per contre s1 le 
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vitesse de la goutte est supérieure à celle des ions la capture se fera par 

la base. 

En général la capture d'ions négatifs par les gouttes positives devraH très 

peu affecter leur charge initiale; du fait de la rareté de ces ions dans 

J'atmosphère pendant que le champ est posit if . En effet dans le contexte 

de champ poslt if 1 es ions négatifs produi ts à la surf ace du sol par eff et de 

pointe s'écoulent au sol â travers la po'jnte . Donc les gouttes fortement 

chargées posltivement avant de s'engager dans la dernière couche 

atmosphérique) garderont quasiment leur charge initiale. 

CONCLUSION 

Cette étude d'évalwüion de l'évolution de la charge d'une goutte 

de p.luie s'applique aux gouttes sphériques ne subissant dans la zone de 

chute ni grossissement ni rupture ni déformation. Il s'agit bi en d'une 

vision restre'inte du processus d'acquisition de charge. Une étude plus 

complète devrait partir de la base du nuage et prendre en compte d'autres 

phénomènes tels que la collision, la coalescence, la déformation et la 

ruoture des oouttes , Ceoendant â oartir des résultats obtenus du modèle 
1 ...., • • 

simple de calcul , on peut se prononcer sur la variation que subi t le 

courant de préClpHation entre l'altitude 100m et le sol. Nous avons établi, 

dans le cas des orages) que la population des gouttes ayant leurs charges 

comorises entn~ +40 et +80 oC est la olus nombreuse. Or les oouttes de 
J •• ..J 

cette catégorie de charge ne subissent pas de modification électrique dans 

le modèle utilisé. Par conséouent le courant de orécioitation associé â ces . . , 

charoes de ooutte ne vari 13 DOS non DI us entre l'ait itud 13 100m et le sol. ........, .. 
Par contre la variation des charges inférieures â 40 pC modifie faiblement 

le courant de précipitation. En effet dans le cas de nos mesures) la 
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somme des charges inférieures à 40 pC représente moins de 10% de la 

somme totale Par conséquent 1 eur contribut i on au courant de 

précipitation est faible. La valeur élevée des charges recueil1ies au sol 

pendant les orages i ai s se supposer que ces charges 0 nt été acqui ses par 

des processus de sépan'ltion intl-a-nuage 1 suivie de capture d'ions dans des 

champs de nuage 10 fois plus intenses que ceux mesurés au sol . Des 

mesures in-situ effectuées par MARSHALL et V"INN (1982) indiquent qu'l1 y 

a des charges de près de 400pc sur des gouttes de diamètre compris entre 

1 et 3mm . 

4-7 ETUDE DE LA TAILLE DES GOUTTES 

La détermination de la ta111e d'une goutte il partir de sa vitesse 

limite de chute est une méthode peu satisfaisante lorsque l'atmosphère 

n'est Da s calme. La ooutte oui a aitei n t orécédemment s a vitesse 1 imite . ......' . 
de chute est ani mée d'un mouvement uniforme. Mai s dès qu'elle est en 

présence du vent ou d"une turbulence; sa vitesse est modifiée et ne 

dépend plus uniquement de Îa taille De plus 1 lorsque la goutte a une forte 

charge électrique et se trouve dans un champ électrique intense 1 elle est 

soumise à une fm-ce électrique qui modifie sa vitesse de chute. C'est ainsi 

que les variations brusflues du champ électrique associées aux éclairs 

affectent la vitesse des particules précipitantes. LHERMITTE et al 

(1979) ont observé une telle lnfluence de l'éclair sur la vitesse des 

particules précipitantes dans le nuage à l'aide d'un radar doppler . Dans le 

cas de n os mes ures } l'i ntens ité du ch amp él ectri que est re lati vement 

faible au sol Dour affecter la vitesse des aouttes de oluie à ce niveau là . . '"'. 

Les champs susceptibles dp. créer une tel1e influence se rencontrent dans 
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le nUElge , 11s sont de J'ordre d'une centEline de kVim . 

Nous Elvons déjà montré qU'ElU delà d'une certaine vHesse du vent 

hori zonta l , il n'est pElS possi b le de conna Ître 1 a ta111 e de 1 a goutte chargée 

Elvec le mesureur qu e nous avons ut i li sé _ C'est pourquoi nous di spo sons de 

peu d'i nformEl t ion s ur la tai 11e des gouttes chargées_ Les gouttes dont les 

ta111 es sont étudi ées ici , représp. ntent 32 ~ et 37% du tot al des gnlJtt p.~ 

chElrgées respectivement pour les Elverses du 19-2-S9 et du 20-5-S9 _ 

Leurs diamètres varient de O,S mm à 3,6 mm _ Nous les avons regroupés en 

classes comprises entre d et d+Ad (d est un entier et .Ad= 1 mm) pour tracer 

1 eur hi stogramme (fi gure 44) . 

L'étude des deux histogrammes laisse apparaître que la 

granulométrie des gouttes chargées diffère pendant les deux 

préc; p Hat ions. Pen dant l'averse du 19-2-89 la majorité des gouttes ont 

des diamètres compris entre 2 et 3mm, tandis qu'à l'averse du 20-5-89 

chacune des trois classes de tailles comprises entre 1 et 4mm ont presque 

le méme effectif _ Le spectre de distribution est donc plat _ Il ne présente 

pas de pic _ Les mesures l'lU disdromètre effectuées Êl une période 

i dent i que, et pour une préci pHat i on du même type, le 18-5-87 soit deux 

ans avant J présen tent un spectre du même genre c'est à di re plat (figure 

45) . Les dimensions des gouttes en général varient de 0,5mm à 4mm 

(ACHV et al. 1988) _ 

Pour qu e le di amètre d'une goutte soi t connu il faut d'une part 

que la goutte soit chargée et d'autre part qu'elle traverse le mesureur de 

part en part _ De ce fait, une étude granulo métrique dans le cadre de nos 

mesures ne saurait être une étude comolète de la oranulométrie de , "-' 

l'ensemble de toutes les gouttes _ Une étude des dimensions impliquant la 

charge des gouttes présente plus d'intérêt. 
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4-7-1 CORRELATION CHARGE-DIAMETRE DE GOUTTE 

Nous avons représenté sur un graphique (figure:46) 1 es couples 

(qi,di) correspondant à la charge et au diamètre de chaque goutte. Nous 

avons déterminé le coefficient de corrélation linéaire correspondant à 

chacune des deux averses à partir d'un ajustement Hnéai re par moi ndres 

carrés. Cet ajustement porte sur 27 couples de variables (qi,di) pour 

l'averse du 19-2-89 et sur 64 couples quant à l'averse du 20-5-89 . Les 

valeurs des coefficients sont: 

r1 = 0,23 (pour reverse du 19-2-89) 

r2 = 0,38 (pour l'averse du 20-5-89) 

Ces cüefflclents smü différents l'un de l'autre. Le cüefflcient r1 a une 

valeur positive très faible et non slgnHicatlve. En effet pour un nombre 

de degré de l1berté (n = N-2) égal B 26 comme dens notre cas, la valeur du 

coefficient de corrélation est significative è 5% , sl r >0,36 . Donc en ce 

qui concerne cette averse on ne peut pas affirmer Qu'll existe une 

corrél att on entre la tai 11 e et le cherge des gouttes. 

Par contre le coef fi cient r2 est slgni ficat if à 5% . En effet 10 

valeur minimale de r permettant de considérer une corrélation comme 

sionificative à 5% est de 0.25 Dour un nombre de degré de liberté éoal à 62 
..,J , t '>J 

(étant entendu qu'on opère sur un échant i lIon de 64 coup 1 es de va 1 eurs). Il 

existe au maximum 5 chônces sur 100 de se tromper en affirmant que la 

correlation n'est pas le fôlt du hasard. Observons l'équation de la droite de 

régressi on : 

d = 0,039 q 

d en milli mètre (mm) 
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q en picocoulomb (pC) 

Le coefficient directeur de la droite laisse envisager que plus les gouttes 

sont grosses} plus elles ont tendance à être chargées positivement. cet te 

interprétation est en accord avec le processus de capture de gros ions par 

une goutte polarisée dans le champ électrique d'après WILSON (1929). 

L'étude charge-taille des gouttes a été aussi faite par DESPIAU 

(1976)} ses résultats indlquent au contraire que lorsque la taille 

augmente} la charge négative des gouttes tend égal ement à augmenter 

alors que} plus la taille diminue et plus les gouttes tendent à se charger 

pos iti vement . Ce type de corrél a t ion ent re 1 a t al 11 e et la cha rge des 

gouttes trouve son explication dans le processus de séparation des charges 

par chocs inductifs à l'intérieur du nuage, proposé par SARTOR (1954) . 

Puisf!ue l'observation a été faite au soli cela suppose que les gouttes n'ont 

pas subi de modification en taille et en charge pendant leur trajet 

nuage-sol. 

Nous avons aussi comDaré l'étude charae-taille des aouttes à • v v 

ce 11 e faite par SM ITH ( 1955) . Le s résu 1tats indiquent (fi gure:47) que la 

charge d'une goutte} qu'elle soit positive ou négative, croît avec ia taille 

tant que son diamètre est inférieur à 2mm . Au delà de cette limite seules 

les gouttes chargées d'un signe spécifi que auront un accroissement de 

charge proportionnel è la taille' il s'agit des gouttes chargées 

positivement si le champ est négatif, et vice versa. Cette dernière partie 

de l'analyse de SMITH est en opposition avec la conclusion de SIMPSON 

(1949) qui dit que: suivant notre convention de signe actuelle} le signe 

des charges des gouttes est celui du champ Dans l'atmosphère il existe 

les petits ions et de gros ions. Si la capture d'ion se fait 

préférentiellement sur les gros ions ou sur les gouttelettes chargées Ion 
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devrait s'at tendre à une charge de gout te propo rU onne 11 e à 1 a taill e de 

celle-ci. 
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Cette étude 8 été envisagée pour déterminer 18 contribution du 

couront de précipitation ou courant de Maxwell. Pour ce faire nous avons 

construit les capteurs adoptés pour la mesure des différents paramètres 

impliqués, il s'aga de : 

- trois mesureurs de chorges de goutte, basés sur le principe de l'anneau 

; nducteur ut il i sé pour 1 a premi ère foi s pa r GUNN (1949) . Les mesureurs à 

gains di fférents offrent la possibil ité de couvrir 1 0 maje~re partie de la 

gamme de charges portée par 1 es gouttes. 

- un mesureur du courant de Maxwell à travers une petite surface 

représentat ive de 10 terre recouverte de gazon. 

La chaîne de mesure comprenant également un mou1 in à champ et un 

système d'enregi strement des données , nous a permis d'effectuer un 

ensemble de mesures cohérent sur une période 611ant d'octobre 1988 à 

novembre 1989 . 

Sur des précipitations dont 16 durée v6rie entre 6 et 60 minutes 

d,...."" ch""rge"" c o· ........... r' "e'" ~"" .... "" l'; nt""r" ""1''''' 0:::;0 1 U 0 1111-' 10 0 UU!IO Il 0:::; YU 10:::; 100 et +260 picocou1ombs ont 

été mesu rées . Le coura nt de prée; pitot ion osso ci é aux ch6rges mesurées 

est positif ou négotH sui'y'ont le type de précipitation, il ne dépasse pas 

8 nA.m-2 . Les caractéristiques que présentent les préCipitations nous ont 

amené à les classer en deux grands groupes: les oroges et les o'v'erses . les 

oroge s se dist i ng uent su rtout par 1 eur activité él ectrique très intense , 

les var; ations de champ à 10 suite des éclairs sont très larges et les 

chorges portées par les gout tes de plUie sont en mojorité élevées et de 

signe positif. Quant aux averses, elles sont de courte durée, le champ 
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électrique varle lentement J il n'y a aucune manifestation d'éclair J les 

gouttes sont f ai b 1 ement chargées. 

La mesure du champ au sol présente un grand i ntérét . 

L'exploitation des variations du champ à la suite des éclairs renseigne sur 

le taux de régénération dans le nuage des charges transférées par l'éclair 

et permet par conséquent d'en déduire la valeur du courant de Maxwell . 

Cependant cette méthode ne peut s'app li quer qu'en cas d'orage accom pagné 

de faible précipitation J c'est la remarque que nous tirons de la mesure 

simultanée du champ et du courent de Maxwell. En effet l'hypothèse selon 

laquelle le courant de précipitation est une composante négligeable devant 

le courant de déplacement déduit du champ J ne saurait étre appliquée dans 

le cas de nos mesures où l'intensité de pluie est forte. 

La mesure directe du courant de Maxwell a permis de connaître 

son comportement J on a constaté qu'il varie très peu dans le temps 

contrairement au champ électrique qui présente des inversions répétées. 

Ce comportement du courant de Maxwell impli que que le courant dans le 

générateur (nuoge d'orage) est constant. 

L'étude comoarative des orincioaux courants oui comoosent le . t. .. 
courant de Max\l·/el1 a été faite à partir des valeurs expérimentales. Il 

s'avère que pe ndant que 1 e champ statique es t po sît if et très intense J le 

courant corona contribue le plus à recharger la terre J il atteint des 

dizaines de nAm- 2 . C'est aussi l'effet corona qui explique les fortes 

valeurs des chm-ges positives acquises par les gouttes de pluie. Ces 

charges confèrent au courent de précipitation Jp une valeur non 

négligeable devôrü les autres cürnpüsantes , notamrnent le courant de 

dép lacement EèE/à t au vois1 nage de E =0 . Enfi n la sornrne du courant de 
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préci pitati on et du courant de dép lacement comparée au courant de 
---to. --+- ----f".. 

Maxwell mesuré nous permet d'établir Que: Jt'1 = E àE!àt of. Jp 

Un rno dè le de ca 1 cul si rn pl e sur l'év 01 uti 0 n des ct-l1.:wges dans 1 a 

dernière couche de l'atrnosphère • t1la lfrnite du sol a rnontré d'une part que 

les gouttes de charge positive supérieure t1 40 pC • ont acquis leurs 

charges lOin de It1 • sinon dans le nuage et d'autre part que le courant de 

précipitation ne subit pas de rnodHication entre l'altitude 100rn et le sol. 

Les df:ve10ppernents ultérieurs de ce type d'étude devrait 

concerner sur ie plan expérirnûtltal : les rnesures complémentaires t1 savoir 

la rnesure de l'intensité de précipitation. l'adjonction d'un radar pour 

estirner la surface couverte par la précipitation. la rnesure sirnultanée 

des ct-larges des hydrorné téores juste t11a base du nuage et au sol et enfin 

la rnesure de la concentration ionique et de la conductivité de l'atrrwspt-lère 

t1 diverses altHudes . sur le plan U-.éorlque une étude de modélisation plus 

généralfsée devrait tenir corrlpte des questions de déforrnation • de 

rupture. de collision et de captut-e de gouttelettes et d'ions relatives t11a 

goutte pendant sa chute. 
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