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L'orage par ses manifestations électriques crée de nombreuy
problemes tels que : les perturbations subies par les lignes électriques et
les réseaux de t&lécommunication , e foudroiement des acéronefs et des
bdtiments, V'influence du rayonnement &lectromagnétique des &clairs sur
les équipements &lectroniques . 11 constitue un phénoméne naturel gui a

toujours précccupé la communauté scientifique des physiciens d

®

I'atmosphére . La connaissance de l'origine des charges dans le nuage
d'orage reste le fondement de 1'étude é&lectrique de 1'orage . Sur ce plan,
de nombreuses théories développées a travers le monde sur la séparation
des charges , leur localisation et leur neutralisation font enccie 1'objet de
controverses d couse des mesures in-situ qui sont complexes a mettre en
ceuvre .

La charge &lectrique globale de la terre est négative , &lle
estimée 4 5.107 coulombs . En période de beau temps , scus l'effet du
champ @électrig:s , il existe un courant de conduction gui apporte des
charges positives au sol . Ce coursnt de densité de Vordre de 2.1071%2

Am~ 2 (GISH et WAIT 1250)
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raliser la charge de 1a terre.
Si cette dernigre est maintenue , c'est gréce & V'action compensatrice
qu'apportent les oroges . Environ 2000 orages se manifestent
simultanément & la surface du globe . Les charges qu'ils transférent au s0)
sont portées por les hydrométéores |, 1es &clairs ou bien elles sont sous
forme d'ions corona dirigés au sol sous I'effet du champ . L'impottance des
charges mises en jeu est liee & 1'activité &lectrique dans le nuage d'orage .

Le nuage est pergu sous la forme d'un véritable générateur de courant
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(HOLZER et SAXON 1952 KASEMIR 1965) . C'est lui qui génére tous les
courants qui s'etablissent entre 1a terre et 1'atmosphere . Ces courants se
resument en terme de courant de Maxwell . D'aprés NISBET (1985) ,
I'interét de 1a mesure du courant de Maxwell au sol réside dans le fait que
cette mesure permet de déterminer le courant dans le centre actif du
nuage .

KRIDER et MUSSER (1982) en simplifiant 'expression du courant
de Maxwell ont montre que les informations obtenues au sol , uniquement a
partir des variations du champ electrique , suffisent pour déterminer le
courant de Maxwell . Leur hupathése considere comme négligeable le
courant associe aux charges portées par les hudrométéores .

Les reqginns tropicales sont connues pour etre le siege
d'evenements orageux frequents , les precipitations qui les accompagnent
sont de forte intensite et de longue duree, elles jouent un réle important
dans V'activite électrique de V'orage . La présente etude s'est fixes pour but
de determiner le courant “de précipitation” associgé aux charges des
hudrometeores et d'établir sa contribution au courant de Maxwell .

Tout d'abord nous rappelions a partir d'une étude bibliographidue,
les généralités se rapportant aux charges eélectriques dans le nuage
d'orage .

Ensuite nous présentons le principe de fonctionnement | 1a mise
au point ainsi que ies étalonnages théorique et pratigue des "mesureurs”
que nous avans utilisés . L'expérience a gté effectuée a I'aide d'une chaine
de mesure bien détailiée comportant differents capteurs de charge de
goutte , de courant de Maxwell et de champ electrigue .

Avant d'exposer les résultats , les conditions expérimentales

sont présentées . 11 s'anit : de 1a période des mesures , de 1'environnement



du lieu des mesures et des conditions météordlogiques. Les résultats ont
ete 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 campare les
differentes composantes du courant de Maxwell sur chaque evénement pour
etablir I'importance de chacune d'elles dans le hilan électrique . Enfin nous
faisons un essai thearique visant a suivre I'éveoliution des charges des
gouttes dans la derniére couche de 'atmaospheére a la limite du sol .

Notre conclusion suggere des investigations complémentaires

pour un meilleur developpement des questions ahordees .
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1-1 LES ORA
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Le nuage d'orage (le cumulonimbus) se forme a partir d'une forte
instabilité de I'atmosphere accompagnée d'une intense activité convective.
C'est un nuage a developpement vertical , i1 a 1a forme d'une inur de 10 Km
de haut en regions tempérees et parfois 20 Km dans les régions tropicales.
Son diametre est de quelgues diraines de kilometres . |11 est coiffé dune
enciume débordante . & I'interieur du nuage les mouvements ascendants ont

une vitesse superieure a 20 m/s , la turbulence est forte . D'apres BYERS
{1959) le develnppement du nuage s'effectue en trois phases :

-stade cumulus : maraqué pai la temperature plus élavee a 1'intérieur du
nuage gu'a 'exterieur et un mouvement ascendant des masses d'air suivi de
formation de particules précipitantes . C'est pendant cette phase que
commence le processus d'electrisation .

-stade mature : ia partie inférieure du nuage est le siege de forts courants
ascendant et descendant . Par coalescence les particules grossissent et
deviennent suffisamment lourdes pour chuter malgré le courant ascendant.
taibles

3 4

-stade de dissipation - seuls les mouvements descendants
continuent dans le nuange . Les particules précipitantes font gue 13

température dans ie nuane est pius basse gue dans son environnement .

1-2 ELECTRISATION DL MUAGE D'ORAGE

La séparation des charges au sein du nuage orageux tait encore

I'objet de controverse . Les thaories susceptibles d'expliquer le mecanisme
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sont classees en deux groupes dui sont :

a) La theorie gravitationnelle

C'est la theorie la plus ancienne suivant laguelle le mécanisme de
base est 1a séparation entre les gros hudrometeores et les petits au cours
de leur chute , du fait de 1a difference de leur vitesse . Quant au processus
d'acquisition de charges electriques de ces hydrametéores , il U en a

plusieurs , detailles au paragraphe suivant

b) La théarie convective

C'est les courants ascendants gui engendrent 1a séparation des charges
(VONNEGUT 1963) . Les charges libres au voisinage du sol sont amenaes
vers le sommet du nuage par les courants ascendants tandis gque les
courants descendants qui s'exercent a la periphérie du nuage accumuient
les charges negatives a sa hase .

Luelie que soit 1a theore adoptée , 1a separation des charges conduit a la
formation de poches de charges en difféerentes zones atteignant des
densités de 1'ordre de 20 ni:/m< {(VONNEGUT 1963)  La structure dipolaire
du nuage d'orage proposee par WILSON (1916) aboutit géneralement a une
représentation du nuage par deux charges ponctuelles situées sur ia
verticale et a des altitudes correspondant & la base et au sommet du

nuage . Cette renrésentation simplifie I'etude du champ qui en résuite

1-2-1 GENERATIUN DES CHARGES

L'existence des hudrométéores chargés dans le nuage dorage

s'expligue par des proressus présentant beaucoup d'incertitudes liees



surtout a la difficult de réaliser des ohservations in-situ . Cependant la
simulation de ces hydrometeores en laboratoire pour leur étude , confirme

les mécanismes suivants -

Electrisation par collision

Le domaine ou 11 y a 1a plus importante activité electrique est d'une
faible extension verticaie vis 8 vis de la hauteur du nuage . 11 est compris
entre l'isotherme -10°C et -25°C et coincide avec la region ou l'on
observe les echos radars les plus significatifs . Les particules
precipitantes sont composées de grélons et de cristaux de glace pour la
phase solide et de gouttelettes surfondues pour la phase liquide . Lorsgu’un

grelon dans son mouvement , heurte une petite particule de glace , il se

charge negativement .

REYNOLDS (1957) a fait une étude experimentale de la collision solide -
snlide au laboratoire , en construisant une petite chambre troide contenant
un nuage de cristaux de glace , des gouttelettes surfondues et des spheres
metalliques recouvertes de couche de glace , en agitation assimilables aux

grélons

Il constata que chanue collision grelon-cristai fait déposer en moyenne

—

une charge negative de 1,5. 10 4T surlegrélon .

LATHAM et MASON (1961) ont repris une experience semblable mais en
I'shsence de gouttelette | ils ont constaté que le grélon garde une surface
parfaitement lisse apres les coliisions et gu1l acguiert une charge

toujours negative mais 107 fois plus faible gue s'il y avait des

gouttelettes .

1-2-2 SEPARATION DE CHARGE PAR INDUCTION ELECTROSTATIOUE




Un objet placé dans un champ électrique présente des charges
induites de signes opposés reparties suivant 1'axe du champ . Ces charges
induites par infiuence dependent de la constante diélectrique de 1'obiet et

de 1'intensité du champ .

a) Chocs entre narticules neutres et charaoées

Lorsgu'une particule nuageuse neutre rencontre une goutte polarisée
dans un champ electrique , 1a particule rebondit et acquiert une partie de
la charge gue porte la surface de la goutte ou a lieu le choc : d'apres

ELSTER et GEITEL (1913) figure 1

b) Capture sélective d'ions

WILSON (1929) a proposé un mécanisme de capture sélective d'ions
par une goutte de piuie {figure 2) .
Line goutte de piuie dans un champ electrigue vertical positif est polarisee
par induction electrostatique : elie porte des charges negatives sur la
demi face inférieure . Dans ie mouvement de chute de la goutte , elie
capture par attraction électrostatique tous les ions positifs gui montent a
sa rencontre . UJuant aux 10ns négatifs agui sont animes d'un mouvement
descendant sous 1'effet du champ |, seuls ceux qui sont plus rapides que la
goutte pourront ia rattraper et se fixer sur sa face supérieure . Les ions
negatifs lents seront défiéchis par la charge negative de ia base de la
goutte . Par ce mécanisme la goutte se charge positivement dans un champ
positif . Vice versa , la charge de 1a goutte serait négative si le champ

était negatif .

c) Separation de charge par rupture.
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(a) (b) (c)

-

Figure 1 : CHARGE DUNE GOUTTE PAR REBONDISSEMENT DANS UN
CHAMP AMBIANT,

D'APRES (a),(b) ELSTER ET GEITEL (1913) ET (c) SARTOR (1954 )



MECANISME DE CAPTURE SELECTIVE D'IONS PAR UNE
GOUTTE CHARGEE DANS UN CHAMP ELECTRIQUE

(THEORIE DE WILSON 1929)

2

Figure
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Larsau'une goutte tombe en chute libre dans un champ electrique,
elle se déforme et peut , &ventuellement se rompre : figure 3.
Le phénomeéne a été étudié par MAGOND et KOENUMA (1953) , ils ont
montre gue chaque fragment de 1a goutte rompue parte des charges de

signe opposeé et de valeur [ -
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A 1a suite dune fusion |

1-2-4  DIFFUSION IONIGLE

GUNN (185d) sunnere aqu'une charge libre se trancsféere a une

aouttelette par diffusion ionigue . D'autre part MILLIKAN (1911) a montré
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FIGURE 3 : SEPARATION DE CHARGES DURANT LA CHUTE
D'UNE GOQUTTE AVANT SA RUPTURE. D'APRES
MATTHEWS ET MASON (1964 )
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qu'une goutte d'huile chargée peut acquerir d'autres charges résultant de

I'energie cinétique d'agitation des ions et des molécules adjacentes .

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

A la suite des separations de charges , la cellule orageuse dans sa
phase mature presente en général une structure bipolaire avec une forte
charge positive de quelaues dizaines de LCoulombs dans sa partie
supérieure superposée a8 une charge negative du méme ordre a sa base .

Au sol et a 1a verticale du nuage le champ est fortement positif , par

3

contre a l'avant et a 'arriere du nuage il est negatif : figure 4.

Pendant 1'orage , marnqué généralement par |'apparition des precipitations,
les decharges electriques vues sous forme d'eclair provoguent des
variations brusques du champ . La fréguence de ces phénomenes depend de

I'intensite de I'activite electrique .

1-4 CIRCUIT ELECTRIIUE GLOBAL

L'ensemble terre-ionosphere peut etre vu sous forme d'un
condensateur sphérique dont les armatures sont : 1a surface de Ia terre
{électrode interne) et la couche conductrice atmosphérigue aquest
I'ionosphére . Localement le condensateur est vu comme un condensateur
plan . Son diglectrique est la couche dair comprise entre la terre et
I'ionosphére , il présente une conductivite non nulle qui engendre un
courant de fuite . En periode de beau temps , la terre chargée
négativement perd lentement sa charge sous l'etfet du courant de

conduction qui draine des charges positives vers le sol . La compensation



CHAMP ELECTRIQUE AU SOL

P= 40Cb d 10Km
N= 40Cb @ 5Km
P=2Cba 2Km

st SN R + -—y

2018 16 1% 12 10 10 12 14 16 18 20
D en km
8l
20 4
E KV
Figure 4 : VARIATION DUCHAMP ELECTRIQUE AU SOL AVEC LA

DISTANCE, DEDUITE DU DIPOLE EQUIVALENT A LA
DISTRIBUTION DE CHARGE PROPOSEE PAR MALAN, (1952)
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2-1 MESURE DU CUURANT DE PRECIPITATION

Le courant de preécipitation est celui associé aux charges
transportees par les hydrometeores . La mesure d'un tel courant passe par
la mesure de la charge portée par les gouttes de pluie , pendant un temps

At |, a travers une surface S .

2-1-1 PRINC!PE DE MESURE

Les plus anciennes mesures faites par ELSTER et GE!TEL {1888)

consistaient & capter les gouttes et 2 mesurer leur charge au mayen d'un
électrometre

GUNN et KINZER ont mis au peoint en 1949 la méthode de 1'anneay
d'induction pour mesurer la vitesse limite de chute des gouttes de nluje .

c'est cette méthode qui est repriseici .

(

Le principe de mesure est basé sur ls conséquence du théoréme de
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2-1-2 MESUREUR DE CHARGE



14
onhe.

BCran en

es .

t enpart lec

le virtuellement a 1a terre sous

electrostatiaue a douhle

one .

-

-

ain difféerent ont eté utilis

one s’ecou

N

blindaae

~

NTATION

electrique extarieur par un

l_

ht on veut mesurer 1la charoe traverse de par

~
~

Le mesureur est un tronc de cone conducteur isolé vis a vis du champ
lage de lzur alim

La charge induite sur le c

-1 PRES

-2

-1
gécoup

’

forme d'un courant i tres faibie et difficilement analysabie . La figure 7

indiaue e signal 1ssu directement du c

Trois capteurs du meme tune a g
2-1-2-2 ELECTRUONIOUE

aluminium (figure 6)
circuit de mesure sg

La ooutte do

celle uti
1a qualit

2
2]
i

»

— [ n"
) > > A
r- - — "-
- () mw hal
’ -~
o % 2 E
h ] 112] -
@ £ o
Q) Y L
. ——— -t i
g 3 7 ¢
© ad o @
€1 had o .
- (00 I T
Q ©w 2 .
Q = -
o= '
- Tp] . e
© mo2 4

Q -’
Q) 193] .

o . M
—_ n L
© - = =)
- @
-~ Q) o L.
< =i
5 £ . %

-+

3 0 .
& 5 W c

. aQ
o s e
@ < i [}
— - @ -
aw mW 1
- (o)) -
om a at -!
T3 5 - o
az o3 ¢
m - (1) -t
,.mw £ 15 m“
- - 1
Qe & g £
[od © C

Qs

_ 3 i (&)

- fou
-+ o @ =
Mw i () i
. a:
1) o 0 pa
0 ¢ © T
W' . ow Y— m
2 0 L o oo
Pt mU o .0 @
— n . -
© aQ .m.w - <
-~ -~
@ o -



UNE VUE DES CAPTEURS DE CHARGES DE GOUTTE SUR LE SITE EXPERIMENTAL
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Isolant r l 2¢cm
Cone mesureur A
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Fure 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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Ry =2Ma

- Le deuxieéme étage , grace a un amplificateur opérationnel type LF 411,

multiplie ¥V par ie rapport R3/R2 . Pour chacun des capteurs , Ro est égaie
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il en rasulte qua le courant | 25t le courant | amplifig.
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Geometrie du cone

-m-

h=10cm r=2cm

l=12cm R

5cm:
m=15cm

? ————— INFLUENCE SUR CYLINDRE DE RAYON r
———— INFLUENCE SUR CYLINDRE DE RAYON R

. , . . — Z(cn
2 0 8 6 4 2 0 -2 -4 -6

-8 0 2 -1445

Figure 9 INFLUENCE DUNE CHARGE A TRAVERS

LE CONE MESUREUR



a) CAS D'INFLUENCE

.

b) CAS DE TRANSFERT DE CHARGE

Figure 10 : VARIATION DE LA CHARGE DU CONE PENDANT LE PASSAGE
DE LA GOUTTE :
SIGNAL AMPLIFIE PUIS INTEGRE.
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L'exnlnitation du signal concerne : 1'amplitude h , elle

propartionnelle 4 1a charge et 1a largeur t qui correspond au temps de

elle méme déduite duy temps t mis pour n
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2-1-4 ETALONNAGE DU CAPTEUR

2-1-4-1 ETALONMAGE THEORIQUE

A partir de 1a valeur des composants électronigues , il est possibie
d'étalonner théoriquement chague capteur .

Nous avons vu précédemment que :

Ve = Kag ( amplitude du signal proportionneile a 1a charge q )

o

En réalité si g est la charge de la goutte traversant le ca

charge induite sur le tronc de cone est o.G.a est ie coefficient -
d'iMYANITOY, i1 dépend de la géomélrie du capteur ; il est egal & 1 lorsque
V'influence est totale .

r=2cm - 27 g
/[ \ A
/ \
R=5rm // \\
/ \
h=20cm / \ h
// \\
I/ \\ v
PR 2R -
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On cannait le rauon r de la goutte a partir de son volume lui méme déduit
du volume de n gouttes recueillies dans une éprouvette graduée ( n aussi
elevé que possible pour réduire les erreurs).

(1 est possible aussi de connaitre directement 1a charge a I'aide d'un
electrometre utilisé en Coulomb-meétre . L'aiquille étant & un potentiel
constant et sous pression constante | elle émet des gouttes identigues de
méme charge qui sont récupéerées dans un récipient conducteur branche a
I'electrométre ; ie récipient voit sa charge augmentae d'une valeur
constante chague fois qu'une goutte lui transmet sa charge . Pour n gouttes
collectées correspondant 'a une augmentation de charge 4 , on deduit la
charge unitaire g = 0i/n .

" C'est ainsi que pour des gouttes de charge connue chacun des

(D
=

diff

ents capteurs fournit des impulsions d'amplitude Vg

LR R A '

Designons par C1, C2 , L3 les capteurs ayant respectivement pour Rz :

1('\0|,(‘1 AN Edalal e
1V Y2, LVURMYZ , DUV

eision aiguille U {v) 630 1000 2000
a (o) fd ag 192
Ve (rmu) ANAO el 1220
1 - Ity 7 b AV ¥y [ LN
C
T
KD( V. pC ) 6,25 6,32 0,35

¥s (mv)| 500 1250 | 2400

£2
.\D(m'*.’ nC™! ": 125 12,8 12,5
[}
Ys (V) 1250 | 1900
C3 S
| K p(mv.p[:_' )i 19,5 19,4 |
CAPTEUR Cl1 g2 £3
K, Moyen 6,3 12,6 19,5




En comparant 1'etalonnage theorique a I'étalonnage pratique , il y a
une erreur de 25% . Cet ecart s’explique par les courants de fuite dans le
circuit , par l'erreur attachée a la valeur des résistances et du
condensateur utilises et par les defauts de forme gui interviennent au

niveau de l'intégrateur et qui ont pour effet de réduire 1a créte du signal.

LCas de transtert de charge

En presence du vent , l1a goutte ne chute pas suivant la verticale . Elle
est deviee par rapport a celle-ci . Dans ce cas elle peut heurter ia paraoi
interne du cane mesureur . |1 n'u 8 plus influence électrostatique mais
transfert de charge .

Le capteur apres avoir recu toute la charge transmise par la goutte
se decharge entierement comme un condensateur . Le ceefficient a devient

egal a 1 (figure 10b) .

caprrun | oy c2 C3
o, -1 _ L _
K,L (mv.pLC *) g 18 27
TRANSFERT DE CHARGE PRATICQUE
CAPTEUR | Ci £2 03
K, (my.pc! ) 65 12.9 20

Les variations du champ électrigue ont été enregistrées gréce & un



moulin a champ vertical mis au point par 1'Office National d'Etudes et de
Recherches Aéraspatiales (O .N_.E . R.A) :(figure 11a)
Le mesureur fonctionne sur le principe suivant : la surface d'un

conducteur placé dans un champ electrique qui lui est normal , présente

une densité superficielle de charge g .

O=¢Et
L'électronique du moulin a8 champ deélivre une tension continue

proportionneile a I'intensité du champ électrique atmosphérique .

2-2-1 MOYEN D'ETALONNALGE

On place le moulin dans un champ E cree entre deux plaques
meétalliques séparées d'une distance d et portées a une ddp U . On releve
la tension correspondante V 8 1a sortie de 1'électronique (figure 11b) .

E=U/d
La courbe E = f( V¥ ) est une droite dont la pente k relieE a V.

La constante du moulin utilise est k = 10,6 vm™V/my

2-3 MESURE DU COURANT DE MAXWELL

2-3-1 MOYEN DE MESUKRE

Le courant de Maxwell englobe tous les courants gui interviennent &
la suriace de 1a terre . Pour le mesurer on choisit une petite surface isolée
assimilabie & la surisce du sol qu'on relie a la terre a travers un
dlectrométre . BLAKESLEE et KRIDER { 1981 ) ont utilisé cette methade au

NASA KENMEDY Space Center.
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FIGURE 11a : LE MQULIN A CHAMP
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2-3-2 MESURFUR DU CUURANT DE MAXWELL

Une plaque metallique recouverte de gazon est posée sur des supports
isolants , le niveau du gazon coincide avec le sol . Une electronique permet
d'écouler virtiuellement a la terre toutes les charges mises en jeu a la

surface du gazon et transmises a la plaque conductrice : figures 12a .

2-3-3 ELECTRUNITUE

Elle se compose essentiellement d'un etage amplificateur
courant-tension type 3528C , & haute impédance d'entrée et a courant
d'offset trés taible de 'ordre de 1072 nA . Cette transformation a travers
une résistance de 2 M , fournit une tension proportionneiie au courant de
Maxwell relatit a la surface de la plaque : figure 12b .

Le circuit est 1ogé dans un boitier metallique relié a la masse pour

etre hlindé

2-3-4 ETALUNMAGE

En supposant gue ies courants de fuite sont négligeables au niveau

de I'amplificateur opérationnel ,

V=R i RrR=2105¢
v est 1a tension de sortie du mesureur

i est ie courant s’écoulant de 1a plague a 1a terre

a
-
<
(o]
<
g
a
P aaad
[y}
=3
1
Cu
T
[
(o]
<
a
=

Dans 1a pratigue , on refnplace ia plaque p
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re 12b : SCHEMA DU TRANSFORMATEUR DU COURANT
DE MAXWELL EN TENSION
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ETALONNAGE DU MESUREUR DU COURANT
DE MAXWELL
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Figure16': CGURBE D'ETALONRAGE DU V.C.0. 10KHZ



distribution électrique . Pour s'affranchir de ce probleme , tous les
capteurs sont alimentes en permanence par le réseau electrique national
secouru par un convertisseur de grande autonomie .

Un systeme de declenchement automatique auquel est associée une
horloge , relie a un coliecteur de gouttes de pluie fonctionne & partir d'une
hauteur d'eau limite tombee . Ce systeme bascule quelques instants apres
le début de 1a précipitation et met en marche le magnétophone pour une
durée d'une heure . Au terme de ce temps, le sustéme se blogue et garde en
memoire 1'heure exacte du déclenchement . |1 ne pourra etre remis en
attente de fonctionnement que manuellement .

Aprés l'enregistrement des variations de fréguence sur bande
maanétique , on peut restituer les signaux originaux issus de chague
mesureur en envoyant 1'enregistrement sur un déemodulateur monté en
cascade avec un Phase Locked Loop (P.LL) LM 565 (figure 17) . Le
démodulateur filtre 1es signaux issus du magnétophone et sépare les
differentes gammes de freguence gui subissent ensuite une transformation

lingaire fréquence-tension (figure18) .

2-4 -1 -1 ETALUNNAGE DU SYSTEME D'ACUUISITION

I'enregistrement a traversle p.il

Le pil restitue un signal de meme forme gue le signal original mais

o
9]
(=R

a '

mplitude V¢ .

Vie=8Y

< p = 0,37

w

En tenant compte de 1'étalonnage pratigue du capteur et de Bon établit
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DE MODULATEUR - PLL
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NDMENCLATU:RE DES COMPOSANTS DU DEMODULATEUR

PASSE BAS 1 PASSE HAUT 1 PASSE HAUT 2
DESIGNATION| VALEUR |[DESIGNATION| WVALEUR |DESIGNATION| VALEUR

R1B 12 K Ohm R1H 33 K Ohm R1H2 330 K Ohm
R2B 10 K Ohm R2H 10 K Ohm R2H2 3,2 K Ohm
R3B 120 K Ohm R3H 120 K Chm C1H2 1 nF
R4B8 330 K Ohm R4H 330 K Ohm
CiB 10 nF CiH 1 nF
C3B 40 nF C3H 40 nF
CB 40 nF CH S nF
C'B 10 nF RH1 9,9 K Ohm
R'B 56 K Ohm RH10 6,5 K Ohm
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Figure 18 : COURBE D'ETALONNAGE DU P.L.L. 10OKHZ



une relation de proportionnalité entre la charge q de la goutte et

@ parle p.l.l.

du signhal restitu

o\
'S

=

I'amplitud

(amplitude du signal issu du capteur avant enregistrement)

Kp_q

Va
L]

V.S = ﬁ.vS = ﬁ. Kp.q

= Vg.kl

V

CAS D'INFLUENCE

L3

(]

C

CAPTEIR

M
L

Q!
[N}




&

CAPTEUR c C2 C3
gmax { pL } 317 159 103

CAS DE TRANSFERT DE CHARGE

CAPTEUR c1 c2 C3
gmax § p. 3| 200 155 100

De plus , le bruit de fond du p.1.1. est de SmY et la tension minimum
détectable pai le v.c.0. est de 6 mV . Ces qualités du dispositif utilisé
fixent la valeur de 1a chairge minimum gmin enregistrable .

umih
T

CAS D'INFLUENCE
! !
CAPFTEUR | Ci cz | C3
\
_ - o i -
emin i nC 1 | 9,9 4 | 2,b
THmEcSEAS A g o i i
NPAC NC TDAMCCCDT NC CHADCD
s WL PN AL LN L W 1MUINOG
CAFTEUR cCi Cz C3
ormin f o™ ) 7 3Qq 25
‘ﬂ-----. r... rF ? P




En faisant fonctionner simultanément les trois capteurs de charge , on
peut donc détecter des charges de valeurs contenues dans le domaine de

validite représanteé sur le schéma suivant .

influence
-317 -2.6 28 317

| 4 4 i

| i i i

! 1 0 ! !

| | | | -

‘ = ‘ —%(nr)

| ] e

~308 -2l5 215 368

transfert

On constate qu'il existe autour de zéro une zone de charge non gétectabie;
elle représente 1% de notlre propre gamme .
Parmi les mesures les plus recentes de chari

u
I‘ngdrur‘r@teorub on trouve : celies de DELANNGY el AL. (19806) qui presentent

elé failes non pas au sol mais dans ie nuage d'orage . GQuant auxk mesures

ue nous couvions la dgarnine de rnesure de

. < b 2 =

ion jes signaux reialifs aux

romeéieores , ia ltechnigue suivante de

f'
.Cl
(T,l
-
Cl
P
Py
[gol]
o
o
[l
-
EEI
[dp]
c.

traiterment a ¢été ulilisee .

Du p.1.1. partent une voie du signal de charge de goulte et une auire du



&

champ électrique , elles aboutissent a chacune des deux entrees d'un

oscilloscope 8 memoire numerique et a sortie analogique relige a une tahle
tragante X-¥ . On visualise simultanément les signaux issus des gouttes et
ceux 1ssus du champ . Puisque la propagation d'&@clair influence les
capteurs de charges , on elimine ainsi les tupes de signaux liés aux éclairs
en se référant a 1'etat du champ . Enfin un signal issu d'une goutte
presente une forme spécifigue . Des son apparition 8 I'écran on 1e met en

memoire et apres I'avoir hien centré et bien dilaté on 1e fait reproduire

par la table X-¥ .

Z2-4 -2 ENREGISTREMENT GRAPHIUUE

Nous disposons d'un enregistreur graphique tupe Linear 500 possedant
trois voies d'entrée et des calibres variables de tension et de vitesse de
défilement du papier ( base de temps ) : figure 19

La tension de sortie analogigue du moulin a champ est appliquee & une
voie de l'enregistreur . Quant a la sortie du mesureur du courant de
Maxwell , elle passe d'ahord sur un microvoltmetre électronigue continu
tupe EVA a calibre multiple et a grande impédance d'entrée (>1MQ) , sa
tension de sortie proportionnelle a 1a variable d'entrée est appliquée a une
autre voie d'entrée de l'enregistreur . L'enregistrement graphigue est
continu , il permet de suivre toutes les variations du champ et du courant

de Maxwell en péeriode de beau temps comme pendant 1'orage .

2 -5-1 MESURE ANNEXE : MESURE DE LA DIMENSION DES GOUTTES

iz ; . " » s
Le mesureur réalisé dans le but de daterminer la charge des Goulles
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FIGURE 19 : DISPOSITIF POUR LENREGISTREMENT DES DONNEES
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permet également de mesurer la taille des gouttes de pluie chargées . En
faisant I'hypothese que les gouttes qui arrivent au sol ont deja atteint leur
vitesse limite de chute et par consequent ont une vitesse constante V,
on retrouve leur diametre d & partir de 1a courbe de GUNN-KINZER : figure
20 . La vitesse de chute se déduit du temps t mis par la goutte pour
parcourir 27cm a travers le capteur . Si on devait tenir compte de l'effet
de la charge sur 1a vitesse de chute , on aurait d'apres GAY :

8{ma - q.E)| 10, OSJX

i = viscosité cinématique de Vair

d = diameétre de 1a goutte

a = densité de 1'air

g = accélération de 1a pesanteur

m = masse de la paiticule

% = variable calculée par GAY

-

\,r.ﬂ' —_— =
t correspond a la largeur du signal issu du capteur mesureur de chaige et z

ist

(El
(/2]
c
i
o
.Cx
('[(

nc

cu
(7]
ar

est la ite Vinfluence a lieu {figure 10a) . L'erreur
commise sur t est négligeabie elant donné que ia bande passante du v.c.o.

-anstnetire 'impuision sans distorsion .

—
Ul
e
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=
o
=g
e
=
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'
(4]
ho
(]
c
=i
—r

>

Sous 1'effet du vent souffiant paralielement au sol, les gouttes sont

déviées par rapport a la verticale d'un angle a . En tenant compte de 1a
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géomeétrie du capteur , il est possible de calculer I'angle « limite en deca

duguel une goutte évite d'entrer en contact avec la paroi .

/ \
! \
/1 \
(| \
! \\
[ \
I & \

[ \

/ \
[ \
/ | \

L l |
, 2R
- -
r = rayen de 1a section d'entré

N Al A — wrar

o =8,5°

(D

En supposant que ie vent communique sa propre vitesse @ la goutte , on

peut écrire qu'en présence du vent , toute goutte qui tombe , a une vitesse

W qui est 1a résuitante de 1a vitesse du vent (horizontaie) et de sa vitesse

en absence du vent .

v

<: |
¢
>

-t

Y

— -—— —_
W=1]+V



[PUSE

U
%

vitesse du vent (horizontale)

vitesse de chute de la gautte dans 1'air stahle {verticale)
V est fonction de la taille de la goutte . D'apres la courbe de GUNN et
KINZER ,V varie en faonction de la taille de 0,27 ms~ ! a9 ms ! pour des
outtes dont le rayon est compris entre 0,1 mm et 5 mm

() = U
gra) =3

On déduijt 1a vitesse limite du vent susceptible d

DX N

(D

vitar la ecaontarct do
J1igy (e cohiactl ge

gouttes sur la paroi interne du capteur . Cette vitesse est donc sussi

g = diametre d'une goutte
1 ressort de 1a couirbe U = f{d) que pour un vent de vitesse horizontale

1

supérieure a 1,25 ms™ ' , toute goutte de diamétre inférieur 8 Smm touche

€as i1 &st

]

Vintérieur du capteur penaant qu'elle le tiraveirse : dans ¢

[$4)
(

impossible de déterminer sa taille.
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3-1 CONDITILIMS  EXPERIMENTALES

3-1-1 LIEU DES MESURES

Les mesures ont été effectuees a ABIDJAN (BON , SOW) et nlus
precisement dans le domaine de I'EI.FFIEE NATIONAL des
TELECOMMUNICATIONS (ONT.) situé a Marcory TSF . Les capteurs sont
implantés sur un terrain plat degage de tout arbre , puylone et grand edifice

pouvant perturber les lignes e champ electrique .

3-1-2 INSTALLATION

Situé a8 quelques centaines de metres de 1a lagune EBRIE , e sol

;
présente une bonne résistivité pour realiser une prise de terre a faible
impedance , favorisant ainsi I'tcoulement des courants . L'equipement
d'acqguisition des donneées est installe dans un local climatiseé , a une
distance d'environ 100 metres des capteurs . Tous les signaux sont
transportées par cable coaxial sous conduite souterraine = L'alimentation

electrigue est assurée en permanence par secteur secouru .

3-1-3 PERIODE DE MESURE

Le matériel a 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 a Juin 1989 , ils ne
concernent que des evénements remarquables du point de vue activité

électrique .
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-1-4 DONMEES METEUROLOGIOUES
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grandes categories : les orages proprement dits et les averses
3-2 -1 LES ORAGES

Les précipitations a caractere orageux se sont produites surtout aux
mois de Novembre, Mars, Avril et Mail . Elles interviennent en fin de
iournee aprés un fort réchauffement du sol . Elles sont la conséguence de
developpements convectifs locaux = Elles sont accompagnees de coups de
tonnerre et de vents violents dant la vitesse au sol avoisine parfois 10
m/s . La couche nuageuse est constituee essentiellement de cumulonimbus
et de stratocumulus-opacus . Le cumulonimbus occupe les 2/8 de la
couverture nuafneuse tandis que les stratocumulus-ppacus occupent les
6/8 . Les bases Ade ces nuages sont respectivement aux altitudes 500 et
600 m . La temperature au snl chute brusguement de 29°C a 24 °C voire
22°C . L'humidité relative varie de 56% a 98%  La visibilite est faibhle
(1000m ) . La phase active de ces orages accompagnés de pluie dure 30 a
45 mn , elle est ensuite suivie de pluie fine et de quelgues eciairs . Des
hauteurs de pluie aliant de 100 a Z00 mm ont étée enregistrées en une

heure .
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fort que s'il s'agit d'un orage . La hauteur de pluie est pius faible qu'en cas

d'orage . Elle est de l'ordre de 30mm d'eau sur une courte duree d'environ

un quart d'heure .

3-2~-3 EXPOSE DES RESINTATS RELATIFS AU COURANT DE PRECIPITATION

Le nombre totsl de gouttes enregistrées est de 1961
précipitation varie de 59 (le 4 Qctobre } 4 245 (12 5 Avril ) .
La durée d'observation d

Fl »

avanement pluvieuy .

=1 DEFINITION DES DIFFERENTS PARAMETRES

a) L'activité alectriqus globale d'une précipitation

L'activité &lectrique O se d&finit suivant les asuteurs soit & partir
des variations st de Vintensité du champ électrigue oit & partir du
nombre d'éclairs mis en jeu par unité de temps pendant 1'crage , soit &
partir de la somme algébrique des charges recueillies au so0l pendant la
précipitation qui correspond & 1'excés de charges transmises & la terre
par la pracipitation .

Pour notre part nous reprenons la définition de DESPIAU (1976) :
I'activité électrique se définit psr la somme des valeurs absolues des
charges recusillies ou sol par unité de surfece . Ce parametre rend misux

compta des s&parations de charges aussi bien & I'intériaur du nuage gu'au

J

cours du trajet nuage-so! . Ce poramitre est &gal & zéro ssulement si
aucune charge n'est mise en jeu , par contre V'excés de charge &gal & zéro
ne correspond pas & la méme situation, i1 peut ausst &tre le résultat de la

participation d'égale charge positive et négative .
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-

g-EaH*Ea-

|+
5
S etant la surtace de 1a section d'entrée du cone mesureur.

b) Lactivité électrique par unité de temps

Q étant 1'activité électrique , on tient compte maintenant de 18 durée At

LV

de la précipitation pour définir un houvesu parameétre J*

o
il
izl
0
-k
_+
M
.CI)

J¥* =
At

W
>
-t

c) _Contribution alectrique

La contribution moyenne d'une goutte 4 l'activité electrique fait

intervenir 1e nambre N de gouttes agant engendré 1'activite .
_[Zat[+[% o

C

De méme les charges moyennes des gouttes négatives et positives ont

N+ - N-

N+ et N- é&tant ies nombres de gouttes negatives el positives

@

enregistrees .

d) Densité du courant de précipitation

Pendant 1a durée Al de V'orage , 1a somme algébrique de toutes les
charges qui traversent 1'ouverture S du mesureur correspond a la quantite
d'électricité transmise & une surface @lémentaire S de 1a terre . Cet exces

de charge positive ou négative rarmene & 1'unité de surface et a l'unité de



temps est 8gal a la densité du courant de précipitation .

= Eq+ + Zq-@
At.S

Remarque: Tous les paramnetres nréocédemment définis sont rassemhlés

dans un méme tahlean A

3~ 2- 4 RESULTATS RELATIFS AU CHAMP ELECTRIQUE
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regeneration du champ ramenant celui-cj vers ]a valeur qu'il avait avant la
déecharge . Le temps de régénération est rejativement court pendant 1a

d
interrompue pandant 1a phase active( figure 22 ).



JOUR HEURE AT (MN) N- N+ 5q- (pC) | =g+ (pC) |Zq-/N- (pCIIq+/N+ (pC)
4/10/88 12h 35 S 5S4 -813 S964 -162,6 110,4
12/11/88 17018 15 12 68 -178 7215 -14,8 106, 1
30/11/88 16010 30 13 167 -255 17948 -19,6 107,5
19/2/89 12h35S 10 72 13 -1876 200 -26, 1 15,4
6/3/89 3h18 6 27 32 -1438 1734 -53,2 54.2

| 11/3/89 ah 1 25 (14 -554 6742 —22,1 591
21/3/89 23h27 31 10 69 -127 6577 -12,7 101,1 |

5/4/89 2h28 Sg 5 240 ~121 18612 -24,2 77,6
16/4/89 17h 21 6 161 -227 13676 -37.8 84,6
11/5/89 2h 37 14 62 ~-369 5275 -26,3 85,1 |
20/5/89 9h45 13 73 100 -768 1273 -10,5 12,7

5/6/89 20h18 25 0 87 0 8320 0 95,6

JOUR N+/N- Q (nC/m2) J* (nA/m?2); C {(pC) J (hA/m2)

4/10/88 10,8 5391 2,6 115 2
12/11/88 S,7 5881 6,6 92,4 6,3
30/11/88 12,9 14481 8,2 101 7,9

19/2/89 0,2 1652 3 24 4 -2,7

6/3/89 1,2 2523 6,7 53,8 0,6

11/3/89 46 5804 47 52 43 TABLEAU A
21/3/89 6,9 5651 3 89,9 2,9

S/4/89 48 1 4902 4,2 76,5 4,1

16/4/89 26,8 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 11,8 0,5

5/6/89 N- =0 6619 43 95,6 4,3
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Farfois cette régeneration est rapide juste apres la décharge puis évolue
ensuite exponentieilement , ce cas s'observe vers Ia fin de l'orage . (figure
23) .

Les courbes de regénération ont eté exploitées pour déterminer la pente
de I'évolution du champ au voisinage du zéro (3E/dt pour E=0) . Cette
variation du champ par rapport au temps , au sol , avait &té calculée par
KRIDER et MUSSER (1982) pour determiner le courant existant dans le

centre actif du nuage d'oraage .

La moyenne de 2E/2t I-_5 pour chaque gvénement a otd calculée et
reportee dans un tableau ainsi gue les maxitmums de charmmp po et

negatif enregistrés

Dete F“:;HXU(V/I’T]}i rnaxikvlmll sg—TE { nA.m’ Ib
30-11-G06 [ i -11,2 6
11-3-89 2 E -6 3
21-3-69 4,3 [ -6 1,6
5-4-89 14 -18 4.5
- i6-4-89 15 T8 12
11-5-89 o B -9 9
20-5-8Y 3 -4.7
5-6-8%9 10 R i= 2,5

(jn a8 mesurs le courant de Maxwell relatif & une surface carrée de 0,7m
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VARIATION DU CHAMP ELECTRIQUE TYRPE EXPONENTIEL



de cote sait 0,4l_-'}m:'2 - Cette surface est celle d'une plaque recouverte de
gazon au dessus de laquelle ant lieu tous les échanges électriques

Connaissant Ie courant a travers cette surface , on raméne celui-ci a
I'unité de surface pour avoir une densité de courant de Maxwell . Ces
donneées du courant de Maxwell enregistrees graphiquement a partir d'une

table tragante presentent guelques particularités . D'abord du fait que

14s]

I'enregistremant de Jpq ait &té continu , cela & nécessité une vitess
d'acquisition trés lente . L'inconvenient est gu'il n'est pas possibie de
connaitre la valeur instantanee de Jpm - 1T est difficile de connaitre ia

yvaleur 4 la secon un intervalie
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d'une demi-heure est possible . Ensuite le probleme d'évacuation d

de pluie du bac carré centenant le gazon pendant 1'orage s'est posé . En
ntensité des précinitations étant élevée | i1 ge fait que le bhac

regorge d'eau trés vite , 1'esu débordant s'écoule & 1a terre

moment le bac ne rénond plus au critére d'isolement qui Tui est imposé .

Par le filet d'eau qui s'écoule du bac |, une lisison 2lectrique s'établit entre

celui-ci et 1a terre . Dans ces conditions 1'2lectronique du capteyr sature |

(D
45}

n'a été effective gu'en fin avril 1989 , c'est pour cette raison gue les
enregistrements
juin, novembre de 1a méme année .

L'enregistrement du 11-5-89 {fi
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-1a fin de V'orege voit Jpq diminuer pour reprendre la valeur zérog .
Un orage non accompagné localement de pluie a été observe le
30-11-89 . L'enregistrement simultané du champ el de la densité du

courant de Maxwell suivi sur place par Yopérateur au moment de

LA -

I'evenement a donne pius de détail sur I'evoiution du courant de Maxwell
(figure 25 ) . On remarque :

-1a valeur moyenne de Jm varie lentement dans le temps

-l'influence des eclairs se manifeste par un ssul brusque de Jy qui ramene
‘immédiatement Jyv & 38 valeur gvant V'éclair . Ces décrochages & la suite

des éclairs sont dans le sens positif ou negatif .

-I'intensité mouenne de Jm sensiblement nulle au debut de 1'orage est
montée de fagon progressive et est restée constante pendant 1a phase
active de l'orage avant de décroitre lentemeant pour s'annuler, marguant

ainsi la fin de 1'événament .

Le nombre de goutles chargées dont on & déterminé la dimension est
tres faible devant le nombre de gouttes total, car la majorité des gouttes
chargées détectées par e mesureur de charge ne sont pas tombées suivant

la verticale et ont touché |
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mesureur au hieu de 1intluencer electrostatiguement .

Cependant les averses du 19-2-8Y9 et du 20-5-8Y nous procurent
des informations sur l1a taille de quelques gouttes chargees ayant traverse
le capteur . Comme indiqué au paragraphe 2-5-1, c'est 1a mesure du temps
de passage de la qoutte a travers le cone mesureur , ce temps rapporte
ensuite a 1a courbe de GUNN et KINZER , qui nous permet de connaitre le
diametre de 1a goutte chargée .

Les deux histogrammes issus des donnees recueillies rendent
compte des proportions de chaque classe et de Ia limite des tailles :

figure 26



Données du 19-2-89

10
| !
4 B C K
N
i Données du 20-5-89
§
|
‘10“|
10 4
{
.
ol
A B C D
0 | 2 3 4
l | | I ' » mm

A B c D

Figure 26 : HISTOGRAIMIMES DES TAILLES DE GOUTTES

d (mm)

d (mm)



43

EHAPITRE ¥

IDTERRPRREETALATIAOMAOS



44

4-1 RELATIUNS EXISTANT ENTRE LES DIFFERENTS PARAMETRES MESURES

4-1-1 Expression de 1a densite de courant de Maxwell sous orage

C'est 8 MAXWELL (1831-1879) que 1'on doit Ta formulation la plus
compléete des relations reliant entre elles les grandeurs electriques et

magnétiques :

—_—

ot H = Jy
H est 1e champ magnéatique
Jpq est 18 densité de courant de Maxwell

Les echianges de charges entre 1a terre el 1'aimosphere se font par

I'intermediaire de piusieurs types de courants dont ia somme represente le
coutrant de iaxweil .

— == r—a s I ?-a oE

I\V/I_lr'-!- C.—}—ID-!- L-!—_P_? :

—_—

Jr 1 désigne 1a densite de courant 1ié a I'existence du champ électrique. 11

englobe le courant de cohducticn et le courant csrona.
La présence d'icns positifs st négatifs dans I'atmosphére ol régne
un champ &lectrique donne naissance & un courant dit courant de

~

conduction di au daplacemeant des charges sous Veffet du champ . Si
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Jp : représente la densité de courant de diffusion dii au mouvement des
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particules chargees d'une region de forte concentration en ion vers

une sutre de concentration moindre .
—>

J . est la densité de courant engendré par le transfert rapide de charges

pendant 1'eclair .
—
Jp : correspond au cnurant de precipitation associé aux charges

ransportées par les hydrométéores .
—
€ 3E/3t : ce terme se calcule sur la basa de la variation du champ
electrigue £ par ropport au temps, il représente le courant de

déplacement .

4-1-2 INTERET DE Jp

Lo Y

——— e

@O =0 €

ol J est 1a densité de courant globale due au déplacement des charges
reelles .

En faisant 1'nypothase aue 1a densité de courant J et le champ electriqgue E
sont verticaux et constants sur toute surface d'altitude z : tel que z soit

faible devant 1'altitude des charges nuageuses , STANDLER et WINN (1979)



ont mantre que :

— —_— e e

J(z,t)+ e dE(z,t)/ ot = .J (n t) + € dE(o tY/ot

J”. {z, f.) = JM ‘:0,

~y

JM {0,t) est 1a densité de courant de Maxwell au sol .
Ces re]ations expriment que 1a densité de courant de Maxwell est uniforme
en altitude .

La cellule nuageuse d'orage &tant le siége des séparations de
charges , elle est vue comme un générateur de courant dans le circuit
électrique atmosphérique global . La connaissance du courant dans le
générateur d'orage se raméne alors 3 1a mesure du courant de Maxwell au
sol . Ce principe présante un grand int&rét quand on sait que les mesures

situ présentent de grondes difficultas.

Considérons un objet conducteur pointu placé dans un champ
electrique assez intense . Les lignes de force de ce champ sont orientées
vers e conducteur qui les concentre sur la pointe . Le flux du champ &tant
conservatif , e champ prend des valeurs trés &levées au niveau de la

pointe . L'ionisation des porticules d'sir par collision et V'accélération des

D

glactrons dans le champ angendrent une multiplication du nombre de

A la surface du sol la végétation et les aspérités sont les causes de
manifestaticn da 1'effet corona , mais il ne s& produira que pour un chaomp

electrique ambisnt supérieur & une certaine vaieur seuil Eg . Cette valeur



a7

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

BONNEFIS (1967) ont établi une relation pour un tupe de pointe donneé :
Eg.a = 6,68 kY

E5; = champ seuil

@ = longueur de la pointe

JHAWAR et CHALMERS (13567) donnent une loi se‘.'Gn laguelle Vintensité du
courant corcna est proportionnelle au carré du champ . Cette loi s &té
reprise par d'autres auteurs, notomment STANDLER et WINN {1979):

Jo=2.10720 E(E-Eg)2
Jr: densité de courant corona (A.m™2)
E : champ électrique qui a créé 1'effet (v.m 1)

Eg varie entre 2000 et S000¥Ym™ ! d'aprés STANDLER et WINN

4-2-1 DETERIMINATION DU COURANT CORONA

(44

La densite de courant corons peul etre connue directement en
tnesurant le courant qui traverse un arbuste relie &lectriquement a ia
terre par 'intermediaire d'un eiectrometre .

Dans notre cas on a délerming indirectement 1a densite de courant corona
et exploitant Ta valeur du charnp électrique mesuree sous orage .
L'expression de la densité de courant de corona utilisée est ceile proposee
par STANDLER el WINN (1979} dans laguelle la valeur seuil est 4000
v~ 1, ce qui donne lorsque le chamnp est positif et supérieur au seuil :
Jo= 210720 E(E - 4000)4

A chaque orage on a considéré 1o valeur maximum du champ glectrique

statique positif pour colculer le courant corona . Les résultats sont



reportes dans [r tahleau ci-dessous . Le champ statique'apparait apres ia
regéneration a la suite d'éclair . Fendant 1a phase active de I'orage , le
champ statique dure environ une trentaine de secandes avant qu'un autre
eclair se manifeste , ce temps devient de plus en plus long vers la fin de

I'orage .
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La polarité du champ eélectrigue est le plus souvent positive . Les
charges négatives émises par corona arrivent sur la pointe et s'écoulent 3
la terre . Les ions positifs issus du phénomene vont se diriger vers ie haut

pai- conductio

=3

et pai convection . D'apres VONNEGUT (1933} , ces ions
positifs montants sont iransportiés dans le nuage et participent & son
electrisation. Le courant corona joue un rdle trés important dans le
transfert de chairges entire e nuage et le sol . SCHONLAND en mesurant ce
courant a travers un arbuste sous orage , a estimé qu'il peut amener vingt
fois plus de charges négatives a la terre que les &clairs .

Toute fois , 'appaiition d'un éclair inverse rapidement le champ et
le porte 3 une valeur fortement négative . 11 ne restera au deld du seuil
négatif d'émission coiona que pendant une dizaine de secondes . Fendant

cetie courte durée les ions auront leur mouvement inverseé .

4-3 SIMPLIFICATION DE .1y



differents auteurs comme . BLAKESLEE et KRIDER (1981) , KRIDER et
MUSSER {1982) puis NISEET (1985) .

Les mesures par ballon en aititude faites par WINN et SYERLEY
(1975) , STANDLER et WINN (1979) puis WINN et al. {1952} montrent gue
sous orage le champ electrigue varie lineairement en fonction du temps
anres un eclair  De pius , 51ANDLER (1980) a 1a suite des mesures sur les
courants liés au champ electrique , demontre que le courant de conduction
et celui de convection sant negligeables devant le courant corona en
présence d'orage et en altitude .

Puisque 1e champ retrouve lineairement sa valeur d'avant I'éclair,

alors 1a regéneration des charges dans ia cellule orageuse se fait dans un

(D~
(D~

rapport constant | le phénoméne étant 1i4 & la densité de courant J;4 dans

la cellule

¥

il s’en suit que Jm est aussi constant dans le temps et

indépendant des &clairs .

*courant de convection ., courant de diffusion et courant de conhduction

tous negligeables |
KRIDER et MUSSER (14982) ont sur cette base tire les conclusions

suivantes:

ect verticale et constante cur toute surface

aibie devant V1'altitude des charges

huageuses {cf. definition de Jm)
__._w__b

JM (2,1) = JM {0,

.y

8

2

51 0Ou
a BRRAR|

]
By

anc Jp 85t aus
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-ensuite on suppose que Jp la densité de courant de précipitation est

negligeable .Jpm se rameéne alors & :

—  — -

JM =dp +J + e 9B/t (au sol pendant 'orage)

J| : densité de courant di a 1'éclair

S - .3

'JM (0,t) = JM (O,toj

—— ——— e B e o i e EEY

Je {00 +J (00 +e2E (0] = Jp (0,t) +J (O,t,) + € 2E (0,t0)
ot ot

Poscns qu'a l'instant t le champ variant pendant sa régénération passe par
sa valeur nulle | il n'y a donc pas d'2clair 4 cet instant
E{0ty=0 at J{oty=0

Du fait que E =0  cela entraine que Jp(0,t,) = 0

. — GE(G,(O)
IOty =Jp (0t =g —
Soit
ﬁ
a
— nE () 1
N \ v} U,\v

KRIDER et MUSSER (1982) ont utilisé le principe ci-dessous pour

mesurer le courant de Magwell scus un orage au "NASA Kennedy Space

N

Center” . Le réseau de mesure couvrant une superficie de 1S ¥ 25 Km< &

permis de relever des densités de 18 4 nA.m~2 en différents points pour
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enfin situer le centre actif du nuage d'orage .
Ce mame principe a servi de base a un autre groupe de chercheurs
( BLAKESLEE et KRIDER ) pour determiner la valeur du courant de Maxwaeall
sous un nuage d'orage en FLORIDE . Une mesure directe de ce courant a
permis de suivre le comportement du parametre et de verifier la validite

de la methode indirecte .

variations du champ , nous avons déterminé au voisinage de E égal & zéro 1a
penie dE/3L . A Vinstanl 20:15:46 un éclair cree un saut de champ de 1,5
kv~ & -1,9 kvam~! | 1e rétablissement du champ aprés 1'éciair s'est
effectue en 3 secondes . La pente correspond a une variation de 3,4 kv.m™ !
sur 3s soit 1133 vm~1s™! - En multipliant cette pente par e, on trouve 10
nA.m~2 - La mesure directe de Jpm 8 donné une valeur moyenne de 10nA.m™2,
Le calcul de e 3E/3t {au voisihage de E=0) est bien compatible avec l1a

n le courant de

C

valeur de Jpm tnesuree , c'est dire que dans cetle régi
pracipitation n'est effectivement pas important |

La mesure directe si

3

ultande de Jm et de E & Abidjan sous un nuage
d'orage non accompagné de précipitation a donné les réesultats suivants
(figure 25):

Lorsqu'on observe la variation de la densite de courant de Maxwell on
remarque gue sa valeur mayenne varie trés peu , et qu'elle est peu affectée
par les éclairs . Sur une dizaine de minutes 1a valeur mouenne du courant
de Maxwell est restée égale a environ 0,75 nAm~2  Quant au champ
électrique relevé pendant 12 méme intervalle de temps , les extrémes sont
1100 V.m~ ! en valeur positive et 3100 v.m~1 en valeur négative . A
I'instant 3,2 mn la variation du champ aprés \'éclair passe par zéro, on

mesurs une pente at/ot egale a 73 v.m~1s™1  Le courant dans le nuage
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responseble deo cette régénération s pour densité g 28 | o elle

est égale a4 0,55 nA.m-2

Conciusion

Dans les régions & faible précipitation ou sous un orage non
accompagné localement de piuie , la contribution du courant de
précipitation au courant de Maxweil est négligeable . Ce dernier se rameéne

au courant de dépiscement mesuré iorsque le champ @lectrigue passe par

Zero .

4-4 COURANT DE PRECIPITATION

proprement dits des averses . Chacun de ces types de précipitation est
dans la région su ont cu lieu les mesures | propre g

8
I'snnée comme cels a 218 exposé au paragraphe 2-2.

a) Signe des charges

Pendant les précipitations , des charges des deux signes sont mises
en jeu . Observons le rapport N+/N- {(nombre de gouttes chargeées

positivement au nombre de gouttes chargées négativement) .



a3

i 1]
Drage | 4-10-88 | 12-11-88] 20-11-88] 6-3-80 | 11-3-8a
{
L
_ - _
Hs+ FH- 10,8 .‘ 5,7 T 12,9 1,2 4.6
Oraoe 21-3-19 | 5-4-A9 1f-4-R9 | 11-5-R9 | 5-H-AR9
He [ - 5,9 48 26.8 4.4 N-=0
Averse | 190-2-80 | 20-5-80
| |
e FB- 02| 1.4

Il apparait que pendant les orages , 1a grande majorité des gouttes
sont chargées positivement . Par contre , pendant les averses la propoition
tend a s'équilibrer ou a étire en faveur des charges négatives .

En terme de rappoit de signe , les résultats obtenus par différents
auteurs ne convergent pas vers une méme conclusion .

- GUNN (1249} | GUNN ot DEVIN (1353} ont trouvé des proportions a p

14¢]
o

rés egales de charges positives et de charges négatives . Les

3

esure

)
43]

ye)
€
~J
i
1]

ffectuées aussi en région tempérée par DESFIAU (1978} présenten

,

globalement une telle caractéristigue . Parmi nos mesures on constate que
I'averse du 20-5-82 ainsi que l'orage de faible activité électrigue du
6-3-89 sont ein accord avec ces résultats .

- SIMPSON {1202) et JOLIVET (195%) ont trouvé gue la propoirtion des
gouttes chargées positivement dépasse celle des gouttes négatives . C'est
le cas des orages gue nous avons enregistrés en avril en mai en juin et en
novembre .

- HUTCHINSON et CHALMERS {(1S51) ont trouvé une proportion en faveur ges

charges négatives . Cette remarque s'applique a l'averse du 19-2-09.
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Beaucoup d'autres auteuré qui ont effectué des mesures dans les
nuages d'orage ou a 1a base de ces nuages , trouvent un pourcentage éleve
de particules chargées négativement .

L'acquisition de charge par les hydrométéores s’'explique par des

meécanismes que nous decrivons dans les paragraphes a suivre .

4-4-2 Processus d’ acquisition de charge par les gouttes de pluie

Les gouttes de pluie recueillies au sol sont des particules
précipitantes 1ibérées & 1a base du nuage et gui ont subi des modifications
en taille et en charge a 1& suite de déformations , de ruptures , de capture

d'ions, de grossissement etc . |1 apparait donc que toute explication sur

—

‘acquisition de charge par les gouttes de pluie doit prendre en compte 1a
charge des perticules dans le nuage d'orage .
d

e RAYLEIGH éteblit qu'il existe pour chague goutte de rayor

«
=]
3

harge maximale correspendant & 1'équilibre entre les force

n

[ =
(D
)
Q
-
(D~
wm
Q
3
D
Py

as faorces de pression 2lectrostatigue .

q = chairge maximale d'apirés RAYLEIGH (5.1)
n = tension superficieiie (5.0}
r = rayon (S.1)
Ce critére n'est utilisable que lorsque la goutte considérée est dans un
champ @lectrinue nul , ce qui n'est pas le cas des orages .

De nombreux auteurs ont étudié la charge des hudrométéores dans le
nuage d'orage ou juste & sa base , les mesures les plus récentes (ANDREW,
et al. 1987) faites au NEw MEXICO , USA jusgu'a une altitude de 10,4 Km a

I'isotherme -30°C , indinuent que 1a majorité des particules portent des

charges de l'ordre de -100 & -500 picocoulomb (pC). Quelques charges
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positives sont détectérs entre ies isothermes —13"’!1" et -15°C, les valeurs
les plus elevees sant de 1'ordre de 200 pC . Les mesures de MARSHALL et
WINN (1982) avaient deja mis en evidence 1'existence de ces poches de
charges positives a l'interieur du nuage . lls utilisent un ballon sonde
transportant des capteurs specifiques de mesure de champ et de charges
dans le nuage . Au cours de soh ascension le ballen a rencontré deux zones
distinctes chargées positivement. La premiere située a l'isotherme -5°C s
une charge globale de 0,4 coulomb, 1a deuxieme située a I'isotherme -12°C
a une charge giobale de 2 coulombs . Ces charges sont reparties sur des
particules precipitantes contenues dans le volume correspondant a cﬁaque
poche . Les particules ont des diametres allant de 1 8 3 mm et leurs
charges varient entre 10 et 400pC . Les charges élémentaires les plus
frequentes sont comprises entre 100 et 200 pC ; elles paraissent trop
elevees pour envisager qu'elles aient été acquises par un mecanisme de
polarisation ou d'induction . Far contre il est verifie que l'apparition de
ces zones de charges positives vient du fait de leur appauvrissement en
charge negative apres un eclair .

Les conciusions de GASKELL et al. (1977) relatives a8 'etude in-situ
des charges et dimensions des particules precipitantes d'un nuage d'orage
en Floride complietent ceiles qui précedent . Au dessus des zones de
charges positives s'étend normaiement une épaisse couche de charges
négatives = La densité volumigue de charge mesurée a lI'intérieur du nuage
vaut =5 nCm~ > | ia majeure contribution & cette densité vient des
particules de 1 mm de diametre, leur charge est égale en moyenne a -100
pnC . 11 n‘existe pas un rapport entre 1a taille et la charge des particules .
Les zones de charges positives ont une faible extension, elles n'existent
pas quand la precipitation est faible ant-ils conclu .

A partir de mesures in-situ SIMPSON et SCRASE (1937) ont proposé



une stfucture tripolaire du nuage d'orage : figure 28 . Il existe une poche de
charges positives sous la principale region de charges negatives . Les
particules precipitantes dans cette poche sont en grande majorité
chargées positivement . La densité de courant associée a ces particules
dépasse 10 naAm™2 ( MACCREADY et PROUDFIT 1965 , MODRE 1976

E 4

MARSHALL et WINN 1952 , MARSHALL et MARSH 1986 ) .

DINGER et GUNN (1946) ainsi que DRAKE (1968) ont n;lontré gue ies
particules de glace en fusion se chargent fortement positivement au cours
de leur changement d'etat . Une autre explication sur 1'origine des charges
positives a ete donnée par MALAN (1952} : V'existence des charges
positives est attribuée aux ions positifs genérés par effet de pointe
produit sous le nuage . Pour HOLDEN et al. (1883}, la zone de charges
positives apparait aprés la manifestation des premiers éclairs qui
déeposent des ions de charge positive sur les particules contenues dans le
volume concerne

Le modele d'électrisation simple 1e plus couramment avance fait
etat d'une accumulation de charges négatives a la base du nuage et
positives au sommet . Dans un tel modeie ia poche de charges positives qui
donne une structure tripolaire au nuage n'est pas mentionnee : MAGONO
(1978) figure 29 . Cette distribution des charges 1aisse envisagerr gue les
gouttes quittant la base du nuage sont dans ces conditions essentiellement
negatives .

N'ayant pas fait de mesure de charge électrique a la base des nuages
au moment des orages étudiés ici, nous ne pouvons qu'emettre des
hupothéses proches des observations faites par d'autres auteurs sur les

nuages orageux pour interpréter nos résultats .
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STRUCTURE TRIPOLAIRE DU NUAGE D'ORAGE
D'APRES SIMPSON ET SCRASE (1937)
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Figure 29 : REPARTITION DES CHARGES DANS LE NUAGE D'ORAGE
ET LE CHAMP ELECTRIQUE ASSOCIE AU SOL
( D'APRES MAGONO 1978 )




a) Cas des orages

La majorité des gouttes recueillies pendant les orages sont
chargées positivement . Les figures 30a-30b présentent les histogrammes
des charges de goutte des orages des 30-11-88 , 5-4-89 , 16-4-59 ,
11-5-89 . On remarque dans 1'ensemble la préeponderance des gouttes
chargees positivement . Les valeurs de N+/N- sont respectivement dei3 ,
48 , 27 et 4 pour les nuatre cas precités . Les charges positives
s'observent surtout pendant 1a phase active , tandisqu’il faut attendre vers
la fin de la precipitation pour compter queldues charges négatives . La
gamme des charges s'étend de -BOpC a +260pC . La population des charges

comprises entre 40pC et BOpC est la plus nombreuse . Nous nous appudons

sur deux phénomenes pour expliguer cette remarque : V'effet corona et 1a
capture sélective d'ions (WILSON 1929)

Le champ électrigue souvent positif et treés intense cree l'effet
corona au sol . 11 s'en suit une élévation de la concentration des ions
positifs dans 'atmosphére . La goutte de pluie tombant est polarisée sous
I'effet du champ et porte des charges negatives sur sa demi face
inferieure . Dans son mouvement de chute , la goutte peut capter par

4

attractinon électrastatigue les ions positifs contenus dans 1'air qui
remontent a sa rencontre Dans ces conditions la goutie parvient au sol
avec un gain de charges positives .

Si la goutte sortant de la base du nuage est negative et de petite
taille , par capture d'ions cette derniere verra sa charge rapidement
neutralisée, elle acquerra ensuite une charge essentiellement positive.
Implicitement la goutte aura aussi grossi . GUNN (1547) a mesuré a

differentes altitudes ainsi qu'au sol sous un méme orage les charges

portées par les gouttes de pluie , il a montré qu'au cours de sa chute



AN/N
20

Donné¢es du 30-11-88

e | ,
i : j

k
1
{
§
t
1
¢

20 - r—

Données du 5S-4-89

g TS VS 2 AT

Figure 30a : HISTOGRAMMES DES CHARGES DE GOUTTES

-A A

q {pC)

q (pC)



AN/N

o0 T

o
4 -
N Ll]
Q ——ii
o
|

Données du 16-4-89

e ‘*;'rr\-nv—.-]

1|

Données du 11-5-89

| | | | I » pC

-B -A A B -
Figure3ob: HISTOGRAMMES DES CHARGES DE GOUTTES

q (pC)

a (pC)



chaque goutte positive voit sa charge augmenter , mais elle peut perdra
une partie de cette charge quand elle approche le sol . Cette perte de
charge pourrait s’expliquer par la fixation des ions négatifs présents a 1a
limite du sol qui neutralisent une partie de la charge pasitive de la goutte.

Ouant aux gouttes initialement neutres ou positives qui sortent de
la base du nuage , elles feront 1'objet d'acquisition ou de renforcement de
charge suivant le méme processus de captation . |

A la suite d'un eclair, le champ s'inverse rapidement et atteint une
valeur négative trés élevée . Pendant ce temps les charges négatives
emises par corona montent d’ans 1'atmaosphere , elles peuvent étre
capturées par les gouttes . Ce phéenomene qui ne dure que quelques

secaondes avant que le champ ne repasse par zerp

P

contribue a charger
negativement les gouttes de pluie au sol . L'éclair transfere géneralement
des charges negatives du nuage au sol . Il participe a la formation de
poches de charges positive a 1a base du nuage . La frequence des éclairs
est tres élevee pendant les orages obsevés . Pour preuve lorsqu'on observe
la carte maondiale des niveaux kerauniques , on remarque que 1'AFRIOUE DE
L'OUEST fait partie des regions les plus foudroyées du monde . En COTE
D'IVOIRE ce niveau atteint 1a valeur de 120 , ce qui représente trois a
quatre fois plus que la moyenne européenne . Nous avons déetecté 60 a 90.
éclairs sur des orages et sur une durée d'une demi-heure . Les resuitats
obtenus par DESPtAU et L AROCHE (1980) lars de 1a precampagne de mesure
de champ électrique su sol dans le cadre de 1'etude sur la convection
profonde tropicale (COP.T. 81) , ont permis de denombrer 185 éclsirs en
mouenne par orage .

I1 ressort de toutes ces explications , que la charge acquise par les
gouttes est liée a la polarité et a I'intensité du champ électrique .

SCRASE(1938) , CHALMERS et LITTLE(1947) ont montré une relation
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de similitude entre Ie signe de la charge des gouttes au sol et celui du
champ electrique , & partir de 1a mesure simultanee de ces deux
parametres . Leur résultat indique que le signe du champ est le méme que
celui de la charge des gouttes . Dans le méme ordre de raisonnement |,
SIMPSON (1949) a présente la relation suivante liant 1a charge et 1e champ
dans lequel les gouttes tombent
q=4,8108(E - 400)
0 : charge des gouttes dans un valume d'un metre-cube (Cm™>)
E : champ electrique { vm 1)
La relation indique qu'au dela de 400 vm™1 1e signé du champ est celui de
la charge des gouttes . A 1'epoque , 1a convention de signe adoptée pour
I'orientation du champ est l'inverse de celle de maintenant et les mesures
taites par SIMPSON (1949) et reportées dans un méme repere montrent gue
le trace du champ electrique est I'image réfléchie du trace de 1a charge
des gouttes . e comportement est appelé "mirror effect” figure 31 .
CHAUZY et al. (1981) , lors de 1'experience CO.P.T. 81 ont enreqgistre
simultanement au sol le champ et la charge des gouttes de pluie sous des
precipitations orageuses . Leur résultat présente le rapport R du nombre N
de gouttes de signe opposé au champ au nombre n de gouttes de méme signe
gue lui R = N/n . Les valeurs de R varient de 1,7 8 2,3 tant que le champ
mesuré est différent de zéro . Quand le champ est nul , R est &gal a 1 .
Pendant 1a phase active de la précipitation, la majorité des gouttes sont
positives . Cette preponderance des charges positives est en accord avec
nos résultats . 11s ont en outre constaté eux qu'il y a opposition de signe

entre 1e champ et 1a charge des gouttes .
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Ce qui caracterise l'averse c'est la faible valeur du chamn électrigue,
la faible valeur des charges de goutte et 1'absence d'eclair . D'apres
WICHMANN (1952) ce qui différencie I'averse de l'arage c'est l'absence
d'eclair . Cette remarque s'appuie sur 1'état électrique des nuages
impliqués . En effet 1e cumulus initiateur d'averse ne comporte pas en sa
base une pache de charges positives . Ur I'existence de cette pache a pour
effet de renforcer le gradient de potentiel , pour enfin initier les
decharges électrigues intra-nuadge ou nuage-sol . Les valeurs mayennes des
charges positives sont 15,4 pL et 12,7 pL respectivement pour ies averses
des 19-2-8Y ét 20-5-8Y9 , alors que la plus faible moyenne calculee sur
les orages est de 54,2 piC (voir tableau A) . [luant aux moyennes des
charges neqatives relatives aux averses , elles sont du méme ordre de
grandeur que celles calculees sur les orages . Les histogrammes {figure
32) indiquent que les charges varient de -60pC a +40pC sur les gouttes
recueillies pendant ces precipitations tres breves .

GSCHWEND (192 0) evoquait que la charge mouenne des gouttes issues des
orages était deux fois superieure a celle d'autres types de précipitation.

Pendant i'averse du 20-5-89 les charges des deux signes sant
presque en nombre egal, cette remarqgue est aussi valable pour e faible
orage du 6-3-89 (figure 33) . Les charges des deux signes sont
réguliérement réparties sur toute la durée de la précipitation  Du fait de
la faible valeur du champ on ne peut pas envisager la manifestation d'un
phénomeéne corona . L'atmosphere contient donc des ions des deux signes
sensiblement dans la méme proportion . Les gouttelettes issues de la base
du nuage d'averse {cumulus) , quelle que soit leur charge vont grossir par
collection pendant leur chute . La probabilité d'étre chargée positivement

ou négativement est la méme . Dans ces conditions le courant de

précipitation issu de ces types de pluie est negligeable.
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Une attention particuliere a eté portée sur I'averse du 19- g9 .
celle-ci s'est produite pendant la saison seche , c'est la premiere
précipitation apres le passage de I'harmattan . L'harmattan est un vent
saisonnier trés sec de NE 8 ENE d'origine sahelienne . D'apres les mesures
de champ electrostatique faites pendant 1'harmattan , il a été constaté que
le champ s'inverse par rapport a celui de beau ten;nps . L'explication a cette
inversion est que pendant I'harmattan , un flux d'aerosol d'origine

sahelienne laisse en suspension dans I'atmosphéere de la poussiere formee

de petites particules de diamétre compris entre 0,1 et 0,4 p (ETTE 19609

-t

et porteuses de charges électrigues (RUDGE 1913} . MC KEOWN (1958) a
gchantillonné des particules de poussiere a IBADAN (MIGERIA) |, il a mesuré

des diameétres inférieurs a ¢,4 p et a constaté que ces particules ataien

r~

porteuses de charges eieclriques . Selon LATHAM (1564) 'eélectrisati

c

oussiere g lieu par collision dans Vatrmosphere au
spersion . Lorsqu'une grosse particule de poussiere enire

en collision avec une sutre plus petite il y a transfert de cherge négative

L
(Tt

petite . 11 s'agit toul simplement d'une séparation
charge qui portie les grosses particules a une charge neile positive tandis

gue les pelites sont de charge négative . Les mouvements de séditnentation

peuvent acherminer 1es grusses particules a
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les petites par licules forment alors un poie negalif qui impose un champ
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chute les fines particu

——
[qul
4%
[
[qul
T~
(]
ot
o)
o
[y o]
@
o)
[l
a
=
-
[ya]
(I
[gsl]
—
[qul
[l
f—b
-
—
fma]
s
«
T
=
=
[
«

Fl

suit gue 1a majorité des goutles sont chargees negativerment comme les

fines particules restées en suspension dans 1'atmosphere . Le courant de
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avec le champ qui a tres peu varie pendant cette averse .
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comprises entre -1,8 nAm =2 § -85nAm 2 D'apres CHALMERS (1967) ,
les orages en fournissent jusqu'a 10 nAm 2.

Le courant de précipitation doit son importance aux charges des
hydrometeores , elles mémes sont liees a 1a microphysique du nuage &
son caractere electrique et 8 1a conductivité de I'atmosphere dans laguelle
chutent les gouttes .

Les nuages qui ont conduit a ces orages sont essentiellement des
cumulonimbus = Nous avons compare les charges recueillies a celles
d'autres auteurs qui ont fait leurs mesures au sol en réegion tempéree et
sous orage . HUTCHINSON et CHALMERS (1951) ont mesuré un maximum de
charge de 20 pC . BANERJI et LELE (1952) ont trouve un maximum de -100
pC . Ces valeurs paraissent deux a trois fois plus faibles gue celles que
nous avons mesurées en region tropicale .

Il est admis que 1a captation des ions contenus dans 'atmosphere
contribue principalement a 1'acquisition de charges sur les gouttes . En cas
d'orage , ces ions sont principalement des ions corona produits par effet
de pointe . |1 apparait donc gu'une relation existe entre 1'effet de pointe et
le courant de précipitation . SIMPSON (1949) aprés une etude comparative
de ces deux paramétres a suggéré que le courant de precipitation est
oppose et proportionnel au courant corona , le coefficient de
proportionnalité dépend de 1'intensite de précipitation suivant

1'expression :

A P . . -
J : densité de courant de precipitation en A.m <

| : courant di a 1'effet de pointe en A



R':intensité de précipitation en mm/h

Pour expliguer T'opposition des deux types de courant , nous
supposons que l'effet de pointe a eu lieu a partir d'un champ positif. Les
charges positives creees par corona se déplacent vers le haut , e courant
corona est donc positif . Ouant aux gouttes gui traverseront 1'atmosphere,
elles captent les 1ons corona positifs montants et apportent des charges
positives au sol ; dans ce cas le courant de précipitation-est négatift .
HUTCHINSON et CHALMERS (1951) ont fait le méme constat de
proportionnalité entre les deux tupes de courant : courant total de
precipitation et courant corona , selon eux le coefficient de
proportionnalite liant ces deux termes augmente plutot avec la taille des

gouttes .

Il aurait fallu une observation par radar metéorologigue pour

-t

ntégrer Jp sur toute la surface concernée par la précipitation afin

la densité de courant de précipitation Jp au courant corona .

ote 30-11-881 11-3-89 21-3-89 5-4-89 16-4-89 | 11-5-89 5-6-89
JIomAm™) | 10,8 0,1 0,1 28 35,3 A5 7,2
JolmAmM } | -79 4,3 | -2,3 -4,1 -8,5 -1,8 -4,3

Jdp : Moyenne calculée sur 1a durée totale de T'orage .

Jr : Calculée & partir de ia reiation de STANDLER en considérant le champ

statique magimum pocitif .
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antre éclairs , nendant que £ 3E/3t reste constant | i1 s'en suit que le



processus d'rlectrisation du nuage est substantiellement indépendant du
champ électrique : cette théorie a éteé soutenue par BLAKESLEE et KRIDER
(1981) .

Quant & Jp, sa valeur moyenne est égale & -1,8 nAm™2 U
iegatif, ii est ainsi opposé au courant de depiacerment € 8E | E=0

ot |

(g al]
[/p]
—
(tﬂ

L'observation de I'enregistrement de Jy et de E (figure 24} permet de tirer

stimee a 7,35 nA.m~2 pendant 1a phase acltive de

la précipitation . Cette valeur evnérimentale directe comparée a8 ¢ 2E/2t
(9nA.m~2) est inférieure & cette dernidre de 1,5 nAm 2 on attribue cette

diminution au courant de précipitation . On remarque dans ces conditions

narticuligres que :

— 0

n; ’ L] . —_—
Jy=t¢—+Jp  {auvoisinagedekE=0)
iri OI =

Nous avons calculé Jm a partirde la relation ci-dessus Les resuttats

0

5 [ i + .
ont repories dans le Lableau suivant .

aie 30-11-861| 11-3-89 21-3-69| 5-4-89 16-4-89 11-5-89 5-6-89
E‘;I::;(nA.mz) 6 5 1,6 5 12 9 2,5
Ip mAm®) | -79 | -43 ~29 | -4,1 -85 | -1,8 |-43
Iy AmY) | -1,2 0,7 | -1,3 0,4 3,5 7,2 | -1,8

par l'orage . C'est d'ailleurs le rdle assigné aux oreges , ils compensent
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les charges deplacees par le courant de conduction de beau temps . La
majorite des orages repondent a ce critére de compensation . Il y a trois
cas d'orage celul du 30-11-88 celui du 21-3-89 et celui du 5-6-89 gui
font exception . Four le premier cas , le courant de precipitation est trés
dominant a cause de Ia forte intensite de la pluie (75 mm de pluie en une
demi-heure } Pour le troisieme cas le courant de deplacement étant tres
taible , pareil pour le courant corona , c'est alors le courant de
précipitation bien gque moyaen qui impose son signe dans le bilan

electrigue.

4-5 BILAN DES COURANTS EN FONCTION DE LA VARIATION DU CHAMP

ELECTRIUUE

Nous allons considerer le comportement 1e plus frequent du champ
électrigue pour faire ce bilan . Le sens du courant sera le méme
gu'auparavant . Les charges positives se dirigeant vers le sol,
correspondent a un courant négatif . Inversement s'il s'agit de charges
negatives , le courant est positif .

La figure 34 représente le tupe de variation sur lequel portera notre
raisonnement . Nous allons distinguer difféerentes phases , sur chacune

d'elles nous orienterons les courants existants , pour ensuite deduire

——

evpr

(D

ssion du courant de Maxwell Ju

LR i} Poslare s RN

PHASE 1

m

Entre les instants 10 et t1: suit avant 1'eclair, le champ staligue est
positif et supérieur au champ seuil (Ey > Eg) . 11 u a donc emission corona.
- Le couranl corona Jdo lorsque le champ est positif , est aussi positif.

dans

- Le courant de conduction devrait apporter des ions positif

0



AE

Figure 34 VARIATION DU CHAMP ELECTRIQUE PENDANT

LORAGE.
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il u a précipitation , ces ions sont en partie captures

P |

I'atmaosphere

reduit .

par les gouttes de pluie , dans ce cas Ie courant de conduction se trouve

- Le courant de Maxwell 8 8lors pour expre

=

JC > Jdp est probable zzzz=z2> "!M positif

calculées , on peut conclure que :

wn

e

—

ps}

périment

[4

{(figure 23) ; Un prend pour champ

,

r des intervall

it
-

On estime en mouenne £4 8 10kv.m™ !

c
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Jr=dp*+dp = 7-6=1 nA.m-<
Jp est positif.
PHASE 2

A Tinstant t1 1'éclair a eu lieu , le saut de champ AE es

~—
~
-5
ml
)
m-
[ab]
<2
-

(une guinzaine de kv.m™ ) , 1} se produit sur un intervalle de temps at

- Le courant J; engendre par 'éciair au sol depend de ia nalure de I'eciair

et de sa direction de propagation .

I
—
(D
O
Q
[

rant de déplacement est négatif du fait de @E/2t , i1 domine

Y
' | oL |
Jdm = — I E |
b | ~4 |
| oL |

Cette phace dure un temps tres court | 2t n'est pas connu avec precision
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charge nette négative aux gqouttes neutres . Jp dans ces conditions est
constituée par de faibles charges des deux signes .

- Le courant de deplacement ¢ 3E/at est positif . Juste apres 1'éclair la

régénération du champ est d'abord trés rapide, donc dE/at important .

1

. |
duz—idci+J + ig

| | !

Application aur valeurs expérimentales

Le champ atteint 1a valeur Ep apres t'éclair . Ep = -12 kv.m™ ]

ration rapide du champ , c'est a dire

axr

Déterminons Jum juste avant la régén

au début de la phase 3, Jc est fonction de E5 . Jp n'es

=

pas egncore

ration .

('tt*

gen

@

modifié. oE/ 0t est déduite delar

a

a
_n
L

Par rapport & 1a phase !, cette valeur de Jy indique son inversion ala

T

suite de 1'écliair . Au cours de la regeneration rapide du champ Tintensit
de E diminue , donc la valeur absolue de Jp décroit il en est de méme de

Jp. Jdpm tend aiurs vers une vaieur positive .

HASE 4
Fntra loc inctante t92 at tX 1a r*hgrnp oct rogta hégﬁf‘lf maic
Fntra leg instante t2 et t3 1o champ egl reste neqgat 1aisg
, ra ,
inferieur au champ geuil  La dacharqge par corgona a cesge

- Le courant de conduction faiblement negatif va s'annuler a I'instant t3 .
- Le courant de précipitation existe positif ou negatif .

- Le courant de déplacement £ 3E/at est positif mais moins intense que



pendant la phase 3

[ ]
| . JdE |
UM = 0 -+ IE —1

AT i

: oL
DUACE ©
I

i ~r |

dy = oy + |e2E]
M (& I":-.+I
i Gl

PHASE 6

Entre i3 et 14 . ie champ est positif mais toujours inférieur au
champ seuil.

- J-est nul |

-C
- Le courant de conauction st positif mais faible
- Le courant de précipitation existe . Son signe n'est pas déterminé
- Le couiant de déplacement est positif

Exnerimentalerment | 1a durée de chacune de cesg phases est faible | elle

est de V'ordre d'une trentaine de secondes |, de ce fajt | on ne paut pag
mesurer Jp avec précisign  les valeurs du champ pendsnt les phases

concernées ., étant inférieures au seuil corona ; on peut admettre que ies

ue Jden est faihle par consaauent | Jn

anouttes sont faiblement chas geas et que e A CONSE 1 il
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est alors comparable a la plus faible des moyennes faites pendant qu'il y a

des eclairs et sur des durées de 2 mn correspondant a 1a durée totale des
trois phases . Jp = -3,3 nam 2

oE/0t est sensibiement Te méme apres la regeneralion rapide , on peut

que Jm tend vers la valeur qu'elle avait avant V'aéclair {pendant la phase 1)
PHASE FINALE

Cette phase est analogue a la phase 1, parce-gue dk/4t tend vers
zero . Le champ tend vers sa valeur statique Cette phase est la pius
longue elle occupe plus des 70% de la durée de V'orage . Elle persiste tant

qu'un éclair ne se produit pas : elle est représentative de 'orage .
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4-6 ACUUISITION DE CHARGE PAR UNE GOUTTE fJANS LA DERNIERE COUCHE

ATMOSPHERIQUE

Les mesures rde courant de precipitation obtenues a V'intérieur
du nuage ne sont pas valables au sol . Vraisemblablement 1a charge portée
par les gouttes de pluie evolue au cours du trajet nuage-sol . A partir d'un
modele numerigue nous allons suivre 1a modification de la charge des
gouttes sur une epaisseur de couche atmosphérigue de 105 metres , a la
limite du sol . Le choix d'une telle couche vient du fait guelle contient la
majorité des ions corona creés sous orage . Par simplification nous
posons comme hypothése , gue le champ est homogene dans ia couche
considérée . Contrairement aux hudrométéores glacés qui ont des formes
propres , les gouttes de pluie guant a elles se deforment considérablement
du fait de la resistance de 1'air et également sous l'effet des forces
electrostatigues . Les mécanismes exnliquant cette déformation indiguent
gue lorsgue la goutte est suffisamment grosse , les forces de surface
peuvent provoquer sa détormation . La déformation peut aussi étre due a la
chute de la goutte. Ce type de déformation se manifeste d'abord suivant
une direction horizontale puis a tendance a devenir verticale avant la
rupture : figure 35 . Nous ne nous intéressons pas dans notre etude ala
déformation , nous alions simplement supposer la goutte sphéerique tout

au long de son avolution dans la couche de 1'atmosphére considéree .

4-6-1 EXPRESSION DU CHAMP ELECTRIGOUE A LA SURFACE DE LA GOUTTE

La goutte est considérée comme un conducteur de forme
sphérique . A la limite du sol ou nous travaillons , seule la composante

verticale du champ ambiant sera prise en considération .
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Figure 35 EXEMPLE DE DEFORMATION DES GOUTTES DE

PRECIPITATION DURANT LEUR CHUTE D'APRES
MATTHEWS ET MASON (1964 )
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a) GOUTTE MNijN CHAKRGEE

Lorsqu'on place un conducteur dans un champ électrique il y a
apparition de charges induites sur celui-ci . §'il s'agit d'un conducteur
spherique , les charges vont se répartir suivant deux demi-sphéres comme
I'indique 1a fiqure 36 . Les charges créent un champ qui va se superposer au
champ ambiant _L'expression du champ radial en un point de la sphere est
la suivante :

E=3EgCes @ (DURAND 19686)

k4 est 1e champ ambiant

& est angle entre la direction de Eg et 1e rayon passant par Ie point ol 1'on

calcule 12 champ

Considérons les d

(D

ux pdles A et B dans la direction du champ ambiant :

A

b

Ea = 3E5 Cos = -3E4
(1 apparait qu'il y a renforcement du champ aux deux pdies situés sur l'axe
du champ . Ce renforcement dépend de la forme de la goutte , ii est

supérieur & 3 si 1a goutte connait un étirement (BOURDEAU 1987).

b) GOUTTE CHARGEE

Si 1a goutte possédait une charge propre avant d'étre placée
dans le champ électrique , 1a répartition de charge en surface n'est plus
sumeétrigue comme dans le cas de goutte neutre . La charge propre de la
goutte crée un champ qui se superpose & celui qui aurait existé en son
absence . Elle provoque donc une dissymétrie dans 18 répartition de

l'intensité des champs de surface .



E —
ECl
- ; ~—
Ea
Eg
—_—T —_—
Ea
Figure 36 DISTRIBUTION DE CHARGE SUR UNE SPHERE NEUTRE

PLACEE DANS UN CHAMP ELECTRIQUE Eg
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Etablissons 1'expression du champ électri'que 8 la surface d'une goutte
chargée . D'abard 1a goutte est isalée , sait dans un champ nul. On suppose
que la goutte contient un grand nombre de charges dont 1a distribution est
continue . La densite est danc uniferme .
Le champ en un point de la goutte est :

pp
£ I
E(xyz)= " | p— dv
a7e | | r3

Iy

p = densité volumique de charge

r

rayon de la goutte

En tout psint de 1a surface sphérique , 1e champ est radial , il a la méme
intensité

F-_ 9

ambiant entre en jeu , i1 Yy @ superposition des champs.

)]

Nous avons calculé la valeur du champ ré&sultant, en quelgues points de la
surface d'une goutte positivement chargée de 10 pC , de dicméetre 2mm et
plac&e dans un champ positif de 1 k.m~1 - Le méme calcul a &té repris

pour une goutte de signe identique , de charge 100 pC placée dans un

accord avec les moyennes obienues expérimentalement .
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3Ea = champ dd au champ ambiant

Eq = champ dii 8 la charge q

Le champ de surfaoce, dans I'hypothese &lectrostatique est toujours normal
d 1a surface au point considarg .

- - -

E = B au charp ampiont ¥ Ediae charge propre

E = champ résultant

FPar convention de signe , le champ est négatif sur la surface s'il est

entrant , s'il sort de la surface il est positif .

Ea= 10kv.m~! g =0

8 ()] 0 | 60| 90| 120 180|240|270/300|360

F(k¥/m}|30 13| O 15|-30-15; 0 | 15,30

Ea= 10 kv.m —1 q=10pC

f (°)) 0 | 60} 90,120,160/240/270/300|360

E (kv/m)| 39 | 24

'O
|
o)
I
D
i
Us)}
gl

24 |39

Ea= 10kY m q=100pC

g (°| 0 | 60| 90120/ 180/240/270/300|360

E (kV/mYI1201105190 |75 | 60| 751 90(105]120
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champ seuil E; d'apparition du corona 4 la surface d'un conducteur :

[yp]

Eg=champ seuil d'apparition du corona a 1a surface d'un conducteyr (k¥/m)

K=0,308

r = rayen du ccnducteur (cm)

Q
1]

densité relative de l'sir

m = coefficient empirique dépendant de I'état de surface du conducteur

applicable directement dans les conditions atmosphériques normales :

|
NV

V' /2

=31 10 (1+ 208

ES en v.m

r = rayon de courbure equivalent du conducteur (mm)

Le calcul du champ seuil de PEEK appliqué aux gouttes sphérigues de
rayons comprise entre 1 et Smm donne des valeurs de 'ordre du megavolt
par metre . Nous avons vu precedemment que lorsqu'une goutte chargéee ou
non , est placée dans un champ électrigue , il apparait sur elle un champ de
surface . Si en un point donné le champ de surface est superieur ou egal au
seuil de PEEK , la goutte va emettre du corona . |1 faut des champs
ambiants de l'ordre des centaines de kilovolts par metre ou des gouttes
chargees a plusieurs centaines de picocoulombs pour que les champs de
surface atteignent les valeurs du seuil de PEEK . Ces champs ou ces
charges sont trop éleves pour etre pris .en compte dans la basse
atmosphere .

Le phénoméne d'émission corona par une goutte est donc



inexistant dans le cadre de notre etude .

4-6-2-2? CAPTURE D'IONS

Nous avons etabli dans les paragraphes précédents gue lorsque
le champ électrique au sol atteint ou depasse la valeur seuil estimee a 4
kV.m™ ] , suivant les asperites , il y a effet de pointe a la éurface du sol .
Les ions atmospheriques fortement accélérés sous 'effet du champ sant
capables de produire d'autres ions par collisions . 51 la turbulence est
faible , les ions d'un signe montent vers la base du nu-age sous l'eftet du
champ . Ce phénoméne conjugué avec la capture sélective dians (WILSON
1929) , restie la base du principe d'acquisition de charges par les gouttes
de pluie , entre le nuage et le sol .

Une goutte polarisee dans e champ ambiant et se trouvant dans
un milieu a forte densité ionique , va capturer des ions et va donc se
charger . Examinons cas par cas le phenomene de capture dans un champ
positif .

a) GOUTTE INITIALEMENT NEUTRE

La goutte neutre est dans un champ Ea supposé positif :

+ + + £+ +F +F +F + + + + + 0+
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La présence du champ E_ proveque un champ 3 fois renforcé a la base et ay
sommmetl de la guutte . La répartition des charges en deux poles , permettra
a la base d'at tirer electrostatiquement les ions positifs contenus dans 1a
colonne ou chute ia goutie . Des lors , 1a goutle acquiert un exces de

ch

c

rges Qi positives qui va creer un champ radial qui va se superposer au

A !:n1
r 9
% S Eu
|
A N
l e e e N\
/ \
- | \
Es | { +qi ]
|\ /
| \ /
! \\"5')/
I T Ea
A
L Eqt
+ + + + 4+ + 4+ + + + + + + o+
Le champ créé par ai réduit | dang ce cas , le champ résultant a la base de
la goutte . La capture alectrostatique & 1a base de la goutte va cesser

moment , 1a goutte aurs acquis une charge gmay .
soit Egmay e champ engendré par gmax
= .
3E_ + kgmax = 0
, e e qimax
3E,- Egmax = 0 = 3E,= Egmax = >
4ner

gmax = 12 ¢ r? Ea
Nous avons calculé gmax en fonction des diamétres allant de 1 8 Smm pour
différentes vaieurs de champ . La figure 39 représente le tracé de gmax en

fonction de E5 .



qmax(pC)

40 -
30 -
o gmax(pC)Ea=6 kV/m
~+ gmax(pC)Ea=8 kV/m
o -+ gmax(pC)Ea=12 kV/m
~~ gmax(pC)Ea=14 kV/m
%+ gmax(pC)Ea=18 kv/m
10 -
0 — T T T T m - . d(mm)
0 1 2 3 4 : :
Figure 39 : Charge maximale acquise en fonction du

diameétre de la goutte pour diverses valeurs
de Eq
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Ea = 6kV.m

d {mm) 1 2 3 4 5

amax (pC) | ¢ 5 2 45 5 | 125
Ea = gkv.m |

d {(mm) 1 2 3 4 5

gmax (pC) | ¢ 7 271 6 | 108 | 168
Ea = 10 kY

d {rmim) 1 2 3 4 3

marPC} | g8 | 33 | 75 | 133 | 208

Ea = 14kvm |

4 (mm) i 2 3 4 5

amax (pC) .2 | 47 0,5 | 18,7 | 29
Ea = 1BkV.m |

d {mm) | 2 3 4 5

amax (pC) 15 5 135 | 24 | 375

(muj

N

il convient de verifier si la colonne dans laquelle la goutte

tombe , contient effe

clivement tes ions neces S pour donner la chaige

erticale et

o
1o
=<

La colonne esi supposee cylindrique de rayon égai o
celui de 1a goulte . La colonne est supposée en outre avoir une densité de
. En se référant aux travaux de SOULA (1986) sur ia

8 provogués par les champs d'orage , cetle densité
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T
o

varie de 0 a 30 nCm™~ a la limite du sol . En travaillant avec une
-

moyenne de 10 nC.m ~ , la colonne peut contenir 1a charge suivante
Q=p¥=pTr<h
g = charge de ls celenne

p = densité des ions coirona positifs

=
"
—

wauteur de la colonne {100m)

q a ete caiculé pour 2r variant de i a S (21 =d)

) . i
d tmm) | 2 3 4 5
]
g
- Y t A= 4 1 -2 1 ln Fod ln ~
g \puJ | U,o 2, i, Z,0 9,0
I = b pomm m A E
L@ C£ngrrge ozt

couirbes de chaige 1imite acguise , en fonction du rayon de la goutte ,
- . - \ - - -3 . , . - . .
iorsgue p est egaie a 10 nC.m™~ et pour differentes vaieurs de champ :
figure 40 = Un canstate que la charge limite d'une goutte de rausn donne |,
i e . . L. . - 1

varie avec I'intensite du champ tant gue celle-ci est inferieur a8 10kvVm ' -
A partir de ce seuil , la charge limite devient insensible & toute
augmentation du champ .

{1 est possible de déterminer la densité minimale de charge

positive de l'atmosphére qui permet aux gouttes d'acquerir leurs charges

maximales dépendant du champ ambiant (figure 41} .

2
_qmax_]fﬂ'ﬁl" Ea_l'ZEEa
i " h

2 2
ar h nr h
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20 1

= q(pC)Ea=6kY /m
= q(pC)Ea=8kY/m
-+ q(pC)Ea=10kY/m

. d (mm)

s
1

Figure 40 : Charge acquise en fonction du diametre de
la goutte pour diverses valeurs de Ea

(f = 10nC /)
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Figure 41 Densité ionique favorable a !'acquisition
de charge maximale en fonction du champ
Ea
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FIGURE 41': g = 1(z) dans un champ de 8kV/m pour divers valeurs
: de densité fonique ( diamétre de 1a goutte = 4mm )



K = mobilité des ions (m2v~ 15~ 1)

La mobilité des ions nagatifs est de 1'ordre de 1,8 1079 m2y~ 151

La vitesse de quelques ions proches du sommet de la goutte peut aussi
dépendre du champ existant sur cette partie supérieure . Le calcul qui suit
he tient pas compte de ce phénoméne , puisque nous avons supposé au
départ que e champ est uniforme dans la colenne ; c'est de ce champ

uniguement que depend la vitesse des ions .

Calcul de la vitesse des ions en fonction de 1'intensité du champ :

E(ky m 1) 10 14 18

o

vims 1) 1.4 1.8 25 3.2

[Fhm]
1D
—-
—
1D
"
D
—t
)
1D
3
3
1
-
3
D
()
D
D
n

2
5yl
-]
3
—
b4
N
)
D

ptibles d'atre rattrapées par les

jons négatifs

Vitesse degs gouttes de diametre compris entre 1 et Smm d'anrés GLUNN et

d {mm) 1 2 2 4 5

vims™!y | 403 | 649 | 806 | 883 | -

2 s

Aucune goutte de diamétre supérieur & 1mm n'a sa vitesse de
chute inferieure a celle des ions, tant que le champ ambiant est inférieur
818 k¥.m™! 11 aurait fallu un champ de 23 kv¥.m™1 pour qu'un ion negatif
ait une vitesse proche de celle d'une goutte de 1 mm de diametre . Or les
champs les plus intenses a la limite du sol , depassent rarement 18
kv.m~! . Cette limitation de l'intensité du champ au sol est due & I'effet de

pointe qui produit des charges d'espace au voisinage du sol , lesquelles



0
()]

reduisent 1'intensité du champ par effet d'écran .
Il existe cependant des gouttes de diamétre inférieur 3 1mm qui peuvent

étre rattrapées par les ions suivant l'intensité du champ : leur vitesse de

chute est voisine de 18 vitesse des ions (figure 42)

La proportion des gouttes ayant ces diametres est généraiement faibie
pendant les orages . Eile est piutdt éievée pendant ies fines pluies de
juiliet et aout . Le caractére non éiectrique de ces pluies ne présente pas
d'intérét dans notre étude .

Dans 1'approximation qui consiste a négliger 1'effet du champ local
provoqué par la goutte sur la vitesse des ions descendants le modéle ne
permet pas denvisager ia ca_pture d'ions négatifs par ies gouttes
initialement neutres de diamétre supérieur & 0.7 mm . Seuis les ions
positifs pourront se fixer sureiies pour leur conférer une charge positive

au soi .

b} GOUTTE DE CHARGE NEGATIVE

Une goutte de charge négative qui se trouve dans un champ
positif, présente 8 sa base un champ de surface trés intense .

E = 3E, + En

base
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Figure 42

, . . , E(kV/m)
10 15 20

Diamétre des gouttes susceptibles detre
rattrapées par lesions en fonction du champ.
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u la densité de charge des ions

upothese o

-

la goutte acquiert sa charge maximale avant d'atteindre le sol
En considerant T'huy

-

lea 10 nC.m™~, on peut predeterminer

x

N

positifs dans 1'atmosphere est ega

~

1a charge nega

tive minimale gmin qu'une goutte de diametre d peut avoir

pour que , pendant sa chute sur les 100 derniers metres |, elle capture tous

les 1ons positifs qu'elle rencontre .

F2Eq = Tr2(ph-12ckEqy)

[~
(93

27

qvy - 1

-
-—

gmin

Eg = B kvm™l

0,3

d (mm)

gmin (pC) <C

1,1




qmin(pC)

8 A

= gmin(pC)Ea=6 kV/m
4 - = gmin(pC)Ea=8 kV/m

///
o
/-/
//
——— Y d{(mm)
0 ! 2 3 4 5 6
Figure 43 : Charge minimale indispensable en fonction

du diametre de la goutte, pout une captation
continue sur les 100m.

.



89

plutot tendance & repousser les ions négatifs qui sont du méme signe

qu'elles .

c) GOUTTE DE CHARGE POSITIVE

Lorequune goutte chargée positivement se trouve dans un champ
positif , 1e champ de surface est plus intense & son sommet qu'a sa base .

Deux cas peuvent se présentar:

m

n
-
N S

q < 12ﬂsr2Ea oy hien q > 12nsr2Ea

Dans le premier cas la goutte a la possibilité d'attirer
electrostatiquement encore des ions positifs par sa base . Elle veria sa

charge croitre , mais cette capture d'ions positifs va cesser dés que la
charge de 1a goutte aura atteint 12 e r2 Es .

Dans le deuxiéme cas la goutte 8 une forte charge positive , le champ & la
base asinsi qu'au sommet sttire les ions négatifs surls goutte . Le champ
ambiant étant positif , 1a goutte et Jes ions négatifs gnt tous un
mouvement descendant | Si la goutte e une faible vitesse relstivement 3
celle des ions {cas des petites gouttes de diamétre enviren 0,5 mm), c'est

par le sommet do lg goutte que le cepture aurs lieu . Per ceontre si ls



vitesse de la goutte est supérieure a celle de's ions la capture se fera par
la base .

En genéral la capture d'ions négatifs par les gouttes positives devrait trés
peu affecter leur charge initiale , du fait de 1a rareté de ces ions dans
I'atmasphere pendant que 1e champ ast positif . En effet dans le contexte
de champ positif les ions négatifs produits a 1a surface du sol par effet de
pointe s'écoulent au sol a travers la pointe  Donc les gouftes fortement
chargees positivement avant de s'engager dans la derniére couche

atmosphérique , garderont quasiment leur charge initiale .

CONCLUSION

Cette etude d'évaluation de I'évolution de 1a charge d'une goutte
de pluie s'appligue aux gouttes sphériques ne subissant dans la zone de
chute ni grossissement ni rupture ni déformation . |1 s'agit bien d'une
vision restreinte du processus d'acquisition de charge . Une etude plus
complete devrait partir de la base du nuage et prendre en compte d'autres
phénomeénes teis que la collision , la coalescence , 1a deformation et 1a
rupture des gouttes . Cependant a partir des réesultats obtenus du modele
simple de calcul , on peut se prononcer sur la variation gue subit le
courant de précipitation entre I'altitude 100m et le sol . Nous avons etabli,
dans le cas des orages , que la population des gouttes auant 1eurs charges
comprises entre +40 et +30 pC est 1a plus nombreuse . Or les gouttes de
cette catégorie de charge ne subissent pas de modification électrigue dans
le modeéle utilisé . Par conséauent le courant de précipitation associé a ces
charges de goutte ne varie pas non plus entre l'altitude 100m et le sol
Par contre la variation des charges inférieures a 40 pC modifie faiblement

le courant de précipitation . En effet dans le cas de nos mesures , 18
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somme des charges inférieures a 40 pC représente mains de 10Z de 1a
somme totale . Par conséequent leur contribution au courant de
precipitation est faible . La valeur eievee des charges recueillies au sol
pendant les orages laisse supposer que ces charges ont eté acquises par
des processus de séparation intra-nuage , suivie de capture d'ions dans des
champs de nuage 10 fois plus intenses gue ceux mesurés au sol . Des
mesures in-situ effectuées par MARSHALL et WINN (1882} indiquent qu'il y
a des charges de pres de 400pc sur des gouttes de diametre compris entre

1 et 3mm .

4-7 ETUDE DE LA TAILLE DES GOUTTES

La détermination de 1a taille d'une goutte a partir de sa vitesse
limite de chute est une méthode peu satisfaisante lorsque 1'atmosphére
n'est pas calme . La goutte qui a atteint précéedemment sa vitesse limite
de chute est animée d'un mouvement uniforme . Mais des qu'elle est en
présence du vent ou dune turbulence , sa vitesse est modifiée et ne
dépend plus uniguement de 1a taille . De plus , lorsque la goutte a une forte
charge électrigue et se trouve dans un champ électrigua intense , elle est
soumise a une force electrique qui modifie sa vitesse de chute . C'est ainsi
aue les variations brusaues du champ électrique associées aux eclairs
affectent 1a vitesse des narticules precipitantes = LHERMITTE et al.
{1979} ont ohservé une telle influence de 1'éclair sur la vitesse des
particules précipitantes dans le nuage a 1'aide d'un radar doppler . Dans le
cas de nos mesures , l'intensitée du champ electrigue est relativement
faible au sol pour affecter 1a vitesse des gouttes de pluie & ce niveau 13 .

Les champs susceptibles de créer une telle influence se rencontrent dans



le nhuage , ils sont de 1'ordre d'une centaine de kV/m .

. Nous avons déia montré qu'au dela d'une certaine vitesse du vent
horizontal , il n‘est pas possible de connaitre 1a taille de la goutte chargée
avec le mesureur gue nous avons utilise . C'est pourguoi nous disposons de
peu dinformation sur la taille des gouttes chargéees. Les gouttes dont les
tailles sont étudiées ici , representent 328 et 37% du total des gnuttes
chargees respectivement pour les averses du 19-2-89 ef du 20-5-89 .
Leurs diametres varient de 0,8 mm & 3,6 mm . Nous les avons regroupés en
classes comprises entre d et d+Ad (d est un entier et Ad=1mm) pour tracer
leur histogramme (figure 44} . '

L'étude des deux histogrammes laisse apparaitre gue la
granulometrie des gouttes chargees differe pendant les deux
précipitations . Pendant 'averse du 19-2-89 1a majorité des gouttes ont
des diametres compris entre 2 et 3mm , tandis qu'a \'averse du 20-5-89
chacune des trois classes de tailles comprises entre 1 et 4dmm ont presaque
le méme effectif . Le spectre de distribution est donc plat . 11 ne présente
pas de pic . Les mesures au disdrometre effectuees a une période

identique, et pour une précipitation du méme type , le 18-5-87 soit deux

ans avant , présentent un spectre du méme genre c'est a dire plat (figure
45) . Les dimensions des gouttes en général varient de 0,5mm a 4mm
(ACHY et al. 1988} .

Pour que le diametre d'une goutte soit 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 granulometrique dans le cadre de nos
mesures ne saurait étre une étude compléte de la granulométrie de

I'ensemble de toutes les gouttes . Une étude des dimensions impliguant 1a

charge des gouttes présente plus d'intérét .
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Figure 44 : HISTOGRAMMES DES TAILLES DE GOUTTES
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4-7-1 CORRELATION CHARGE-DIAMETRE DE GOUTTE

Nous avons representé sur un graphique (figure:46) les couples
(qi,di) correspondant 4 la charge et au diamétre de chaque goutte . Nous
avons déterming le coefficient de corrélation linéaire correspondant a
chacune des deux averses a partir d'un ajustement linéaire par moindres
carres . Cet ajustement porte sur 27 couples de variables (qi,di) pour
I'averse du 19-2-89 et sur 64 couples guant a I'averse du 20-5-89 . Les
valeurs des coefficients sont :
r{ = 0,23 {pour I'averse du 19-2-89)}
ro =0,38 (pour 'averse du 20-5-89)
Ces coefficienls sont différenls i'un de 1'autre . Le coefficient rq a une
valeur positive trés faible et nen significative . En effet pour un nombre
de degré de liberté {n = N-2) égal & 26 comme dans notre ces, 18 valeur du
coefficient de corrélation est significative 8 5% , si r »0,38 | Donc en ce

oui concerne cette averse on ne peut pag affirmer qu'il existe une
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Par contre le coefficient ry est significatif & 5% . En effet la
valeur minimale de r permettant de considérer une corrélation comme
significative 8 5% est de 0,25 pour un nombre de degré de liberté égal a 62
(étant entendu qu'on opére sur un échantillon de 64 couples de valeurs) . 1l
existe au maximum 5 chances sur 100 de se tromper en affirmant que la
corrélation n'est pas le fait du hasard . Observons 1'equation de la droite de

régression :

d=0,039q + 2,27

P

d en millimétre (mm)
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Figure 46: NUAGES DE POINTS (qgi.di) ET DROITES DE REGRESSION
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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 a étre chargées positivement . cette
interprétation est en accord avec le processus de capture de gros ions par
une goutte polariséer dans le champ électrinue d'aprés WILSON {(1929)

L'eétude charge-taille des gouttes a été aussi faite par DESPIAU
{1976) , ses resuitats indiguent au contraire que lnfsque la taille
augmente , la charge negative des gouttes tend également a augmenter
alors que , plus la taille diminue et plus les gouttes tendent a se charger
positivement . Ce tupe de correlation entre la taille et la charge des
gouttes trouve san explication dans le processus de séparation des charges
par chocs inductifs a I'intérieur du nuage , proposé par SARTOR (1954} .
Puisnue 'observation a ete faite au sol , cela suppose que les gouttes n‘ont
pas subi de modification en taille et en charge pendant leur trajet
huage-sol .

Nous avons aussi comparée I'étude charge-taille des gouttes &
celle faite par SMITH (1955) . Les résultats indiquent (figure:47) que 1a
charge d’'une goutte , gu'elie soit positive ou négative , croit avec 1a taille
tant que son diametre est inférieur 8 Zmm . Au dela de cette limite seules
les gouttes chargées d'un signe spécifique auront un accroissement de
charge proportionnel & 1a taille : il s'agit des gouttes chargées
positivement si 1e champ est négatif , et vice versa . Cette derniére partie
de 1'analyse de SMITH est en opposition avec la conclusion de S5IMPSON
{1949) gui dit que : suivant notre convention de signe actueile , e signe
des charges des gouttes est celui du champ . Dans I'atmosphere i1l existe
les petits ions et de gros ions . 5i la capture dion se fait

préférentieliement sur les gros ions ou sur les gouttelettes chargées , on
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devrait s'attendre & une charge de goutte proportionnelle a 1a taille de

celle-ci .
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Cette &tude a &té envisagée pour déterminer 1a contribution du
courant de précipitation au courant de Maxwell . Pour ce faire nocus avcons
construit les capteurs adaptés pour la mesure des difféerents parametres
impliqués , il s'agit de :

trois mesureurs de charges de goutte , basés sur le principe de 1'ahneau
inducteur utilisé pour la premiére fois par GUNN {1949} . Les mesureurs a
gains différents offrent la possibilité de couvrir la majeure partie de la
gamme de charges portée par les gouttes .
- un mesureur du courant de Maxwell & travers une petite surface
représentative de 1a terre recouverte de gazon.
La chaine de mesure comprenant également un moulin & champ et un
systéme d'enregistrement des données , nous a permis d'effectuer un
ensemble de mesures cohérent sur une période allant d'cctobre 1388 &
hovembre 19895 .

Sur des précipitations dont la duréde varie entre 6 et 60 minutes

-

des charges comprises dans l'intervallie -100 et +260 picocoulombs ont

été mesurées . Le courant de précipitation associé aux charges mesurées

est positif ou négatif suivant le type de précipitation, il ne dépassep

~
>

c

8 nA.m™% . Les caractéristiques que présentent les précipitations nous ont

amené d les cla n deux gronds groupes : les orages et les averses. les

Q)
Q)
(1)
(_D
=
>

crages se distinguent surtout par leur activit® &lectrigue trés intense
les variations de champ & la suite des éclairs sont trés larges et les
charges portées par les gouttes de pluie sont en majorité &levées et de

signe positif . Quant aux averses , elles sont de courte duréde , le champ
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electrique varie lentement , il n'y a aucune manifestation d'eclair , les
gouttes sont faiblement chargées .

La mesure du champ au sol présente un grand intéerét
L'exploitation des variations du champ a la suite des eclairs renseigne sur
le taux de régénération dans le nuage des charges transférées par I'éclair
et permet par conséquent d'en déduire la valeur du courant de Maxwell .
Cependant cette méthode ne peut s'appliquer gu'en cas d'orage accompagne
de faible précipitation , c’'est 1a remarque que nous tirons de la mesure
simultanee du champ et du courant de Maxwell . En effet 1'hypothese selon
laguelle le courant de précipitation est une composante négligeable devant
le courant de déplacement déduit du champ , ne saurait etre appliquee dans
le cas de nas mesures au l'intensité de pluie est forte .

La mesure directe du courant de Maxwell a permis de connaitre
son compartement , on a constate qu'il varie tres peu dans le temps
contrairement au champ électrique qui présente des inversions répetées .
Ce comportement du courant de Maxwell implique que le courant dans le
générateur ( nuane d'orage ) est constant .

L'étude comparative des principaux courants qui composent le
courant de Maxwell a été faite a partir des valeurs experimentales . Il
s'avere que pendant que le champ statigue est positif et tres intense , le
courant corona contribue le plus a recharger la terre , 11 atteint des
dizaines de nAm~2 . C'est aussi 'effet corona gui explique les fortes

valeurs des charges positives acquises par les gouttes de pluie . Ces

charges conférent au courant de précipitation Jp une valeur non

@

négligeable devant les autres composantes , notamment 1e courant de

déplacement 3£/t au voisinage de E=0 . Enfin la sornme du courant de



précipitation et du courant de déplacement comparée au courant de
Maxwell mesuré nous permet d'établirque: Jy= g 2E/2t + Jp

Un modele de calcul simple sur 'evolution des charges dans |

[nd]

derniere couche de 'atmosphere , a ia limite du sol a moniré d'une part gue
les gouttes de charge posiltive superieure a 40 pC , ont acquis leurs
de 1a , sinon dans le nuage et d'autre part gue le courant de

precipitation ne subit p fnodification entre Valtitude 160m et je sol .

(4]

concerner sur ie pian experimental : les mesures complémentaires a savoir

_2

ia mesure de i'intensité de precipitation , Vadjonction ‘d'un radar pour

estimet surface couverte par la précipitation, la resure simultanée
des charges des hydromeleores jusie a la base du nuage et au sol et enfin
la mesure de ia concentration ionigue el de 1a conductivité de V'atmosphere

Qénéralisée devrait tenir comple des questions de deformation , de
rupture, de collision el de capiure de qoullelettes et d'ions relatives ala

goutte pendant sa chute .
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