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Avant-propos

Chers futurs candidats au Brevet d’Initiation Aéronautique (BIA) ou au Certificat d’Ap-
titude & ’Enseignement Aéronautique (CAEA), ou tout simplement passionné d’aéro-
nautique désireux d’appréhender les notions essentielles d’aéronautique.

C’est avec un immense plaisir que je vous présente ce recueil de connaissances aéronau-
tiques, spécialement conc¢u pour vous accompagner dans la préparation au B.I.A. et au
C.A.E.A. Au fil de ces pages, vous découvrirez des fiches synthétiques soigneusement éla-
borées, et structurées suivant les cing thémes fondamentaux du programme officiel. La
Fédération Francaise d’Aéronautique (FFA) a mis en ceuvre, depuis maintenant plusieurs
années, une politique volontariste tournée vers ’environnement et la protection de la Pla-
nete. Il est donc normal que ces fiches soient enrichies d’un contenu environnemental. Cet
apport provient essentiellement du travail de 'association AAA (Aérien Ambassadeurs
Avenir), de Cap sur 'avenir, de aéro-club de France et de la FFA.

L’aéronautique, domaine fascinant et en perpétuelle évolution, suscite une curiosité na-
turelle chez ceux qui aspirent & comprendre les mystéres du vol. Que vous soyez des
passionnés d’aviation en herbe ou des futurs enseignants désireux de transmettre cette
passion, ce livre a été pensé pour répondre a vos attentes.

Chaque fiche ouvre une fenétre sur le monde passionnant de ’aéronautique. Elle aborde
avec clarté et concision les grands domaines du secteur : la météorologie, les aéronefs, les
principes de vol, la navigation, la réglementation aérienne ainsi que I’histoire de 1’aéro-
nautique et du spatial.

J’ai voulu rendre ce livre accessible a tous, en structurant les informations de maniere
a faciliter votre apprentissage. Que vous soyez en pleine révision, en quéte de nouvelles
connaissances ou en préparation intensive pour les examens, ces fiches vous accompagne-
ront avec efficacité.

Parce que la passion pour I'aéronautique se partage, j’espere que ce livre deviendra votre
compagnon de route tout au long de votre parcours d’apprentissage. Qu’il suscite en
vous I'enthousiasme, 1’émerveillement et ’envie d’approfondir vos connaissances dans ce
domaine exceptionnel.

Bonne lecture, et que ces pages vous guident vers le succes dans votre quéte de connais-
sances aéronautiques.

Bien & vous dans le ciel de la connaissance.
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14 GENERALITES

Le B.LLA.

Introduction

Né en 1968, le Brevet d’Initiation Aéronautique (B.I.A.) est un diplome & part pour
I’Education Nationale. Il a remplacé le brevet élémentaire des sports aériens, lui-méme
issu des loisirs dirigés mis en place par Jean Zay, le ministre de I’Education nationale du
Front populaire. La France est un grand pays d’aéronautique et le BIA est un formidable
vecteur de découverte qui permet aux candidats de mettre en avant des compétences et
des savoirs avec enthousiasme et rigueur. Le BIA est mis en ceuvre en pleine coordina-
tion avec la Direction Générale de I’Aviation Civile (DGAC) et le Conseil National des
Fédérations Aéronautiques et Sportives (CNFAS).

Programme

Le candidat qui prépare le BIA doit développer des connaissances et compétences sur les
5 thémes suivants (qui font objet de parties distinctes dans cet ouvrage) :

¥ Météorologie et aérologie.

¥ Etude des aéronefs et des engins spatiaux.

¥ Aérodynamique, aérostatique et principes du vol.
¥ Navigation, réglementation, sécurité des vols.

= Histoire et culture de I’aéronautique et du spatial.

Epreuve

Le BIA comprend une épreuve obligatoire écrite d’une durée de 2h30 et une épreuve
facultative écrite d’anglais d’une durée de 30 mn. Les épreuves se présentent sous forme
d’'un questionnaire a choix unique (QCU). L’épreuve obligatoire se compose de cing
sujets (correspondant aux 5 thémes du programme), constitué chacun de 20 questions.
Pour I’épreuve facultative d’anglais, seuls les points excédant 10 sur 20 sont additionnés
au total des points obtenus a ’épreuve obligatoire. Les questions pour cette épreuve ne
concernent que les parties « Météorologie et aérologie » « Etude des aéronefs et des engins
spatiaux » et « Navigation, réglementation, sécurité des vols ».

Niveaux d'acquisition

Les niveaux d’acquisition des savoirs et savoir-faire, sont caractérisés par les niveaux
ci-dessous.

1. Niveau d’information : « je sais de quoi on parle », est un niveau d’information, il
correspond a l'appréhension d’une vue d’ensemble d’un sujet et a la définition des
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termes de base. Les réalités sont montrées sous certains aspects de maniere partielle
ou globale.

2. Niveau d’expression : « je sais en parler », est un niveau de compréhension des
principes, il correspond a ’acquisition de moyens d’expression et de communication.
Le candidat utilise les termes de la discipline et restitue des enchainements logiques.

3. Niveau de maitrise d’outils : « je sais faire », est un niveau d’application, il cor-
respond & la maitrise de procédés et d’outils d’étude ou d’action. Le candidat sait
utiliser, manipuler des regles, des principes, en vue d’un résultat a atteindre ou
d’une explication a donner.

4. Niveau de la maitrise méthodologique : « je sais choisir », est un niveau de savoir et
d’autonomie, avec une capacité d’analyse, de synthese et d’évaluation, il correspond
a la méthodologie de pose et de résolution de problemes. Le candidat maitrise une
démarche structurée.

Globalement, pour le BIA, les niveaux 1 et 2 sont attendus dans chacun des thémes.
Pour plus de précisions, il faut se référer aux textes officiels.

Textes officiels

Pour les programmes, le texte officiel est celui du Bulletin Officiel n°11 du 12 mars 2015
a 'annexe « Programme et niveau des connaissances de l’ezamen du brevet d’initiation
aéronautique (BIA) ». Les arrétés en vigueur sont les suivants :

¥ Arrété du 19 février 2015 relatif au brevet d’initiation aéronautique (BIA).

» Arrété du 28 avril 2016 modifiant arrété du 19 février 2015 relatif au brevet
d’initiation aéronautique (BIA).
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Le C.A.E.A.

Introduction

Le Certificat d’Aptitude & ’Enseignement de ’Aéronautique (C.A.E.A.) s’adresse aux
étudiants, enseignants et plus généralement a tous les personnels des établissements sco-
laires désireux de participer a un enseignement dans le domaine de ’aéronautique et
de lespace. Au moins un détenteur du CAEA encadre la formation au BIA. C’est un
dipléme de ’éducation nationale délivré par I’académie de résidence du postulant.

Programme

Globalement, le programme au CAEA est le méme que celui du BIA (voir fiche précé-
dente)

Epreuve

L’examen du CAEA est constituée de 2 épreuves :
¥ Une épreuve d’admissibilité : il s’agit d’'un QCU de 25 questions par théme.

¥ Une épreuve orale d’admission : elle doit permettre d’apprécier 'aptitude des can-
didats a préparer les éleves au BIA dans un environnement scolaire.

Des dispenses d’examens CAEA sont prévues pour les enseignants de I’Education natio-
nale, les instructeurs, les moniteurs et éducateurs sportifs. Le CAEA s’obtient par équi-
valence pour tout enseignant de I’Education nationale qui dispose d’un titre ou d’une
qualification délivré par I’Aviation civile ou par le ministeére de la Ville, de la Jeunesse et
des Sports.

Niveaux d'acquisition

Les niveaux d’acquisition des savoirs et savoir-faire sont identiques a ceux du BIA. Glo-
balement, pour le CAEA, les niveaux 3 et 4 sont attendus dans chacun des thémes. Pour
plus de précisions, il faut se référer aux textes officiels.

Textes officiels

Pour les programmes, le texte officiel est celui du Bulletin Officiel n°11 du 12 mars 2015
a 'annexe « Programme de ['épreuve d’admissibilité de 'examen du certificat d’aptitude
a Uenseignement aéronautique (CAEA) ». Les arrétés en vigueur sont les suivants :
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¥ Arrété du 19 février 2015 relatif au certificat d’aptitude a I’enseignement aéronau-
tique (CAEA).

o Arrété du 26 octobre 2016 modifiant 'arrété du 19 février 2015 relatif au certificat
d’aptitude & l’enseignement aéronautique (CAEA).
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L'O.A.C.I.

Introduction

L’Organisation de 1’Aviation Civile Internationale (0.A.C.I.) a été créée par la Conven-
tion relative & l’aviation civile internationale, connue sous le nom de Convention de
Chicago, adoptée le 7 décembre 1944. C’est une institution spécialisée et autonome des
Nations Unies, dont le role est d’établir le cadre réglementaire mondial de la sécurité de
I’aviation civile internationale.

Fi1G. 3.1 — Logo de I’'O.A.C.1.

Les objectifs stratégiques de I'OACI

Depuis l'origine, le role principal de 'OACI est d’établir le cadre réglementaire mondial
de la sécurité de l'aviation civile internationale, mais la Convention de Chicago, dans
son préambule, lui donne aussi un role d’organisation économique des services aériens,
ceux-ci étant établis sur la base de 1’égalité des chances et exploités d’une maniere saine
et économique. En tant qu'instance mondiale de coopération entre ses Etats membres
et la communauté aéronautique mondiale, ’OACI établit et développe des normes et
des pratiques recommandées visant a promouvoir le développement siir et ordonné de
l’aviation civile internationale.

I’OACI a pour mission principale de répondre a la nécessité évidente d’anticiper et
de gérer la capacité du transport aérien mondial, tout en évitant de compromettre la
sécurité, l'efficacité, la commodité et le bilan environnemental du systeme. Dans le cadre
de cette mission, ’'OACI a établi cinq objectifs stratégiques qui lui servent de « boussole »
dans toutes ses actions :

¥ La sécurité.

¥ La capacité et l'efficacité de la navigation aérienne.
¥ La streté.

¥ Le développement économique du transport aérien.

* La protection de I’environnement.
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Les unités

Introduction

Au début de aviation, les unités de mesure utilisées étaient celles en usage dans chaque
pays (métriques ou anglo-saxonnes). En 1944, la Conférence internationale de I’aviation
civile, qui s’est tenue en 4 Chicago, a adopté une résolution demandant aux Etats d’em-
ployer le systéme métrique comme principal systéme de mesure normalisé a 1’échelon
international. Dés 1947, avec la création de ’OACI, le Systéme International (S.1.) d’uni-
tés est adopté, avec une dérogation pour d’autres unités qui peuvent étre utilisées ou non
par les différents Etats, & la place ou en complément des unités SI pour la navigation
aérienne et l'instrumentation des avions de ligne. Ces unités font I’objet de 'annexe 5 a
la convention de Chicago intitulée « Unités de mesure a utiliser dans [’exploitation en
vol et au sol ».

Il faut savoir que la transition vers un systéme unique reste toujours débattue au sein
de 'O.A.C.I1., l'informatisation des instruments de bord permettant théoriquement une
transition facile entre les deux systémes.

Les unités principales

Le pied (ft) ou le métre (m) : Les distances verticales, les altitudes ou les altitudes-
pression, sont, dans la plupart des cas, exprimées en pieds (ft) ou en metres (m). Il faut
retenir :

\ 1 ft = 30,48 cm (soit 0,3048 m) \

Le mille marin appelé nautique (NM) : Les distances horizontales sont exprimées en
NM. 11 faut retenir :

|1 NM = 1852 m (soit 1,852 km) |

Le niveau de vol (FL) : il désigne l'altitude-pression en centaines de pieds.
Ezemple :

le FL 380 correspond a 38 000ft d’altitude-pression.

Le pied par minute (ft/min): Les vitesses verticales sont exprimées en pied par minute
(ft/min) ou en métre par seconde (m/s).

Le nceud (kt - milles nautiques par heure) : Les vitesses indiquées, les vitesses propres,
les vitesses sol et les vitesses du vent sont exprimées en nceuds. Il faut retenir :

|1kt =1,852 km/h ~ 0,514 m/s|
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Les autres unités

L’hectopascal (hPa) (anciennement appelé millibar) : La pression atmosphérique et le
calage altimétrique sont exprimé en hPa.

Le pouce de mercure (inHg) : Cette unité est utilisé pour la pression d’admission dans
un moteur a pistons et, dans les pays anglo-saxons, pour le calage altimétrique. Il faut
retenir :

\ 1 inHg ~ 33,86 hPa

Le nombre de Mach (Mach) : Il correspond au rapport de la vitesse de I'avion & celle
du son a la température ambiante. Ce n’est pas une unité mais une valeur physique,
importante en aérodynamique compressible (pour les avions rapides) et indépendante du
systeme d’unités utilisé. Il faut retenir que dans l'air a 15°C :

| Mach 1~ 340 m/s ~ 1224 km/h |




Premieére partie
Météorologie & aérologie
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L "atmosphere

Définition

L’atmosphére est I’enveloppe gazeuse qui entoure la terre, sur quelques centaines de ki-
lomeétres. Elle nous protége des rayonnements solaires ultraviolets et réchauffe la surface
par rétention de chaleur.

Répartition verticale

Altitude
exosphére )
Sondes spatiales @
400 km thermopause
Satellites artificiels :&%
~100km |[— — — — — — — — — — — — — limite de Karman
thermosphére ,
Navettes spatiales ! 5
80 km mésopause
mésosphére » cf/
Météores o
50 km oo stratopause
e ————— GZEe—————————
stra tosPhér e Avions supersoniques W
11 km tropopause
@x: Avions de ligne %
troposphére | - -
g Everest
Niveau de la mer

Fi1c. 5.1 — Répartition verticale de l’atmosphére.

L’atmosphere est divisée en plusieurs couches : troposphere - stratosphere - mésosphere
- thermospheére - exosphere. En aéronautique, on s’intéresse plus particulierement a la
tropospheére, dont ’épaisseur varie de 7 a 15 km des poles a ’équateur, car c’est dans
cette couche que l'on trouve les nuages et dans laquelle se produisent les phénomeénes
météorologiques. La surface de séparation entre la tropospheére et la stratosphere s’ap-
pelle la tropopause. Elle se situe aux environs de 11 km d’altitude sous nos latitudes.

La couche d’ozone se situe dans la stratosphere entre 25 et 45 km. elle nous protege
des rayons UV-C qui détériorent I’ADN des organismes biologiques, en empéchant 50 %
des rayons du soleil de pénétrer dans la troposphere. La ligne de Karman, aux environs
de 100 km, est considérée comme la frontiére entre I’atmosphere et 1’espace.
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Composition

Air Divers
- 78 % de diazote (N3)
- 21 % de dioxygene (02) Vapeur d’eau,
-1 % de gaz divers Poussieres
(argon (Ar), dioxyde de carbone (CO3), ...)

Impact environnemental de |'aérien

Lors du vol, un avion rejette du COs, des oxydes d’azote, des particules de sulfate et de
suie, de la vapeur d’eau et géneére également des trainées de condensation. Ces émissions
sont a lorigine des impacts principaux de 'activité aéronautique sur les changements
climatiques.

L’effet de serre : C’est un phénomene d’origine naturelle qui permet une température
habitable & la surface de la Terre (environ 15°C), contre (—18°C s’il n’y avait pas d’effet
de serre), mais qui, amplifié par les émissions de gaz a effet de serre provenant des
activités humaines, entraine le réchauffement de la planete. En effet, certains gaz a effet
de serre, provenant de la combustion d’énergies fossiles, comme le protoxyde d’azote, ainsi
que certains composés chimiques tels que les chlorofluorocarbures (CFC), endommagent
gravement la couche d’ozone, mettant en danger la vie sur Terre.

Le rayonnement solaire
traverse en partie I'atmosphére

Les gaz a effet de serre

retiennent une partie de : 3 i
la chaleur \

i La Terre se réchauffe
et rayonne a son tour

F1G. 5.2 — Principe de Ueffet de serre.

Contributions de I’aérien aux émissions de gaz a effet de serre : Les activités aériennes
sont responsables de ’émission de gaz a effet de serre, principalement en raison de la com-
bustion du carburant par les avions. D’apres I’Agence internationale de I’énergie (IEA),
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le transport aérien représentait 2,4 % des émissions mondiales de gaz & effet de serre en
2018. Conscients de cet enjeu, les acteurs de 'aéronautique ont déja entamé des efforts,
notamment a travers le développement de nouvelles technologies et 'optimisation des
opérations. Ces avancées permettent d’améliorer considérablement ’efficacité du secteur,
en transportant davantage de passagers, en augmentant les revenus et en diminuant les
émissions de CO9 par passager-kilomeétre.

Atmosphére standard ou normalisée

Pour les besoins de l'aéronautique, il a été nécessaire de « figer » 'atmosphére en une
atmosphére moyenne, dite standard. On parle également d’ISA (International Standard
Atmosphere). Cela permet une référence commune afin, par exemple, de calibrer les ins-
truments de bord.

Il faut retenir qu’au niveau de la mer :

% Température : 15°C.
= Pression atmosphérique : 1013,25 hPa.
» Masse volumique de Pair : 1,225 kg/m?.
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La température

Définition

La température est la grandeur physique qui caractérise la sensation de chaud ou froid.
En France, la mesure des températures est réalisée suivant 1’échelle Celsius notée °C.
Cependant, il est bon de distinguer la notion de chaleur qui est une forme d’énergie et
la température.

Variation de la température

Dans la troposphere, la température diminue lorsque l'altitude augmente, pour atteindre
une valeur de —56.5°C a sa limite supérieure. On retiendra que dans cette couche, le gra-
dient de température baisse de 2°C lorsque ’altitude augmente de 1000 ft (ou —6.5°C
tous les 1000 m). La tropopause, transition entre la tropospheére et la stratospheére,
marque ’entrée dans une couche d’inversion de température, c’est a dire que la tem-
pérature se met a augmenter avec 'altitude jusqu’a la stratopause.

Altitude
A
400 km - - thermopause
jusqu'a _—-
S +500°C
100 km thermosphére
- 0,
80 km 20°¢ mésopause
mésosphére
50 km 056 stratopause
stratosphére / e
11 km T 50 tropopause
troposphére
Niveau de la mer
+15°C

Fic. 6.1 — Evolution de la température en fonction de Ualtitude.

Echanges thermiques

Rayonnement : C’est le soleil qui chauffe directement les basses couches de 'atmosphere
de la Terre (déduction faite de I’absorption par la couche d’ozone et par la troposphere).
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Conduction : La chaleur se propage le long d’un corps ou d’un corps a l'autre par
contact. Le chaud va vers le froid. L’air étant un mauvais conducteur de chaleur, seule
une fine couche d’atmosphere peut se refroidir au contact d’un sol froid.

Advection : Transport de chaleur (ou de froid) par déplacement quasi horizontal (par
le vent notamment) d’un bloc d’une masse d’air.

Convection : Une « bulle » plus légere que lair environnant se forme et se détache peu
a peu du sol, pour finalement s’élever a travers les couches situées au-dessus d’elle. L’air
soulevé de la sorte est remplacé par un volume égal venant des couches voisines plus
froides. Cet air renouvelé se réchauffe a son tour et il s’établit ainsi des courants verti-
caux ascendants et descendants de convection. Au sommet de la colonne d’air chaud se
développe parfois un cumulus.

Conduction

Convection

;)rj’l:z;:nement

Fi1G. 6.2 — Les 3 principaux modes de transfert de chaleur vus sur une casserole.

Mesure de la température

En surface : On mesure la température a 1,50 m au-dessus du sol, a ’abri du rayonne-
ment et des précipitations avec un thermometre.

En altitude : Des ballons sonde effectuent deux fois par jour des mesures de pression-
température-humidité jusqu’a 30 km d’altitude environ. Le calcul des altitudes vraies
qui sont traduites en isolignes sur les cartes, ne peut se faire sans relevés détaillés des
températures en altitudes.
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La pression atmosphérique

Définition

La pression atmosphérique correspond au poids de la colonne d’air s’étendant jusqu’a la
limite supérieure de ’atmosphére, au-dessus d’une surface de 1 m?. L’unité de mesure
est le Pascal. Cependant, en météorologie, on utilise préférentiellement 1’hectoPascal
(1 hPa =100 Pa).

Fi1G. 7.1 — Représentation de la pression atmosphérique.

Mesure de la pression

Les deux instruments utilisés pour mesurer la pression sont :
% Le baromeétre a mercure.

= Le barometre anéroide.

Le baromeétre a mercure, inventé par le physicien italien Evangelista Torricelli au XVII®
siecle, fonctionne grace a une colonne de mercure contenue dans un tube retourné sur un
réservoir. La hauteur de la colonne varie selon la pression de l’air : plus elle est élevée,
plus la pression est forte. Ce type de barometre est tres précis, mais son utilisation est
limitée en raison de la toxicité du mercure.
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Echelle graduée

Vide

Tube en verre

Pression
atmospheérique

Réservoir a mercure

FiG. 7.2 — Principe du barométre de Torricelli.

Le baromeétre anéroide, inventé par le physicien frangais Lucien Vidie, ne contient pas
de liquide. Il repose sur une ou plusieurs capsules métalliques souples, appelées cellules
anéroides, qui se déforment sous 'effet de la pression atmosphérique. Ces variations sont
ensuite traduites en valeurs de pression sur une échelle graduée. Plus compact et plus
siir, le barometre anéroide est couramment utilisé dans les instruments portables et les
altimetres.

Pression

atmosphérique Echelle graduée

Capsules anéroides

Fi1G. 7.3 — Principe du barométre de Vidie.

Variation de la pression atmosphérique

Lorsque l'on s’éléve dans 'atmospheére, on a de moins en moins de molécules d’air au-
dessus de soi, I’atmosphére est moins dense en altitude. La pression est maximale au sol
et elle diminue avec l’altitude. Dans les basses couches de I’atmosphére, le gradient de
pression atmosphérique diminue lorsque l’altitude monte, il diminue de 1 hPa lorsque
I’on monte de 28 ft.
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Altitude
A
Kk stratopause
50 km 1 hPa
stratosphére
11 km tropopause

troposphére

Niveau de la mer

1013 hPa

F1G. 7.4 — Evolution de la pression en fonction de Ualtitude.

Champs de pression

Isobare : On appelle isobare une ligne reliant les points d’égale pression (hPa).

Anticyclone : Zone de hautes pressions (A ou H) supérieures & 1013 hPa. Les pressions
sur les isobares augmentent en se rapprochant du centre. Il faut imaginer une montagne
pour un anticyclone : les valeurs de pressions (les cotes) vont augmenter de plus en plus
lorsque ’on s’approche du centre. Un systeme anticyclonique est une masse qui contient
de lair plus dense, car cet air est plus froid et/ou plus sec que l'air environnant. Ainsi,
cet air plus lourd tombe vers le bas et amene le beau temps.

Dépression : Zone de basses pressions (D ou L) inférieures & 1013 hPa. Les pressions sur
les isobares diminuent en se rapprochant du centre. Il faut imaginer une vallée pour une
dépression : les valeurs de pressions vont augmenter de plus en plus lorsque 1’on s’éloigne
du centre. Un systéme dépressionnaire est une masse d’air qui contient de ’air moins
dense, car cet air est humide et/ou plus chaud. L’air environnant est attiré par le centre
du systéme, ce qui occasionne des nuages ou des précipitations, car cet air humide se
refroidit en montant. Dans le cas d’un systéme fortement dépressionnaire, il est possible
qu’une tempéte se forme.

Autre vocabulaire

La dorsale : 1l s’agit d’un axe de hautes pressions issues d’un anticyclone. Une dorsale a
généralement pour effet de stabiliser le temps. Le vent y est faible et souvent de direction
variable. On la retrouve souvent a l’avant d’une perturbation, avant le front chaud.

Le talweg (ou thalweg) : Un thalweg est I'opposé d’une dorsale : il s’agit d’un axe de
basses pressions issues d’une dépression. Généralement, un thalweg indique la présence
d’un front. Le vent peut y étre soutenu.
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Le col : Un col est une aire de transition entre deux anticyclones et deux dépressions.
Le vent y est variable a nul et de direction variable.

Le marais barométrique : 1l s’agit d’une zone a faible gradient de pression de 1013 hPa
ou un peu moins. Les isobares y sont mal organisées. Le vent y est variable et faible,
voire nul. On retrouve souvent ce type de condition atmosphérique lors des journées
chaudes estivales. On y trouve généralement un temps chaud et lourd. Le faible gradient
de pression et linfluence ni dépressionnaire ni anticyclonique en font une zone propice
aux développements convectifs importants. Ainsi, ¢’est dans un marais barométrique que
les orages les plus violents peuvent se former.

1015

Marais

Q
WY
@

FiG. 7.5 — Exemple de carte isobare.

10]_5.
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| 'eau dans I'atmosphere

Changements d’état

L’eau dans I’atmosphere peut exister sous trois formes : solide, liquide ou gazeuse.

Phase
gazeuse

Phase _ Phase
solide liquide

Fusion

Fi1G. 8.1 — Changements d’état de l’eau.

Condensation / évaporation : Lorsque la température de air baisse au-deld du point
de rosée, la condensation intervient. De fines gouttelettes d’eau se forment autour de
poussiéres diverses en suspension dans l’air. Le phénomeéne inverse est ’évaporation.

Solidification / fusion : L’eau refroidie en dessous de 0°C se solidifie (neige, glace).
Inversement, il y a fusion.

Surfusion : Dans 'atmosphere, les gouttelettes d’eau restent souvent liquides a des
températures inférieures & 0°C (jusqu’a —10°C). Elles sont en état de surfusion. Le phé-
nomene est courant dans le brouillard et les nuages ou ’on observe des gouttelettes d’eau
surfondues jusqu’a des températures de —40° C.

Quelques définitions

Vapeur d’eau : C’est l'eau a I’état gazeux contenue dans l'air. La quantité de vapeur
d’eau dont ’air peut se charger augmente avec la température.

Humidité : Quantité de vapeur d’eau contenue dans I’air.
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Humidité relative : Lorsque I’humidité relative atteint 100 %, on se trouve a ’état de
saturation.

vapeur d’eau réelle

Humidité relative = - -
vapeur d’eau maximum

Point de rosée : Température a laquelle l'air doit étre refroidit pour que I'’humidité
relative atteigne 100 %.

Les tratnées de condensation ou contrails

Les contrails sont ces longues trainées blanches se formant au passage d’un avion dans
certaines conditions de température et d’humidité de I’air. Les particules rejetées par les
moteurs sont a I’origine de I’apparition de ces nuages. En effet, ’eau s’agglutine autour
de ces particules et se transforme en cristaux de glace formant alors ces « nuages ». Ces
contrails ne se forment que dans des conditions tres précises :

7 Un air sursaturé en humidité.

* Des températures trés froides (inférieures & —30°C).
Les trainées de condensation apparaissent ainsi en haute altitude, de 23 000 a 40 000 ft,
a une altitude précise en fonction des conditions décrites ci-dessus. Lorsque les tempé-
ratures sont en-dessous de —40° C, les contrails peuvent devenir persistantes et peuvent

méme s’étendre et se transformer en voiles de cirrus qui peuvent perdurer pendant plu-
sieurs heures voire méme plusieurs jours.

Fi1aG. 8.2 — Contrails ou trainées de condensation.

Impact sur le réchauffement climatique

On consideére aujourd’hui que les contrails ont un impact non négligeable sur le réchauf-
fement climatique : ces nuages augmentent ’effet de serre en emprisonnant les rayonne-
ments solaires dans ’atmospheére. Il est envisageable de limiter 'impact climatique de
ces nuages puisqu’ils ne se forment que dans des conditions tres particulieres. Par consé-
quent, de légers changements d’altitudes pourraient permettre d’éviter leur formation.
Des chercheurs ont calculé en 2020 qu’en modifiant la trajectoire de 1,7 % des vols, on
pouvait réduire D'effet réchauffant des contrails de 59,3 %.
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Les nuages

Définition

Le nuage correspond & I’ensemble visible de minuscules particules d’eau liquide et/ou
de cristaux de glace en suspension dans ’atmospheére.

Formation

Les nuages se forment par refroidissement de 1’air ascendant. Lorsque la température
diminue, la quantité maximale de vapeur d’eau que peut contenir I'air diminue, donc
I’humidité relative augmente. Lorsque 'humidité relative atteint 100 %, la condensation
apparait autour de minuscules particules solides.

Classification

Les termes « cumuliforme » et « stratiforme » sont utilisés pour décrire deux types fon-
damentaux de structures de nuages.

Cumuliformes : Les nuages cumuliformes ont une structure gonflée, bombée ou en forme
de doéme, souvent avec une base relativement plate et un sommet qui peut ressembler &
une téte de chou-fleur. Ils sont caractérisés par leur aspect cotonneux et leur dévelop-
pement vertical. Ils sont souvent associés a des conditions météorologiques changeantes.
Un ciel parsemé de cumulus peut indiquer un temps agréable, tandis que la présence de
cumulonimbus suggere des conditions potentiellement violentes et instables.

Stratiformes: Les nuages stratiformes présentent une structure en couches ou en strates.
Ils forment de vastes étendues horizontales uniformes, pouvant couvrir le ciel entier et
donnant une impression de ciel couvert. Ils sont généralement associés a des conditions
météorologiques stables mais peuvent entrainer des précipitations légeres et continues,
surtout dans le cas des nimbostratus. Ils indiquent souvent ’approche d’un front froid
ou chaud.

Répartition verticale

De 0 4 2 km : Les nuages dont la base est située entre le sol et 2 km de hauteur sont
constitués d’eau liquide. Ces nuages n’ont pas de préfixe spécifique.

De 2 4 6 km : Les nuages dont la base est située entre 2 et 6 km de hauteur sont
constitués de cristaux de glace et de gouttelettes d’eau liquide : préfixe « alto ».
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Au-dela de 6 km : Les nuages dont la base est située au-dessus de 6 km de hauteur sont
constitués de cristaux de glace : préfixe « cirro ».

Certains nuages peuvent présenter une grande extension verticale. Ce sont les nuages
caractéristiques des précipitations et du mauvais temps : préfixe ou terminaison « nim-
bus ». La racine latine nimbus signifie « pluie ».

[aYeYaYeVaYaTaVe
[aYaYaTataYaTYaTa

aYatataYatatata

Fi1G. 9.1 — 10 nuages caractéristiques.

Cumulus (Cu) : Les cumulus se forment dans des ascendances thermiques et leur pré-
sence est un motif d’optimisme pour les vélivoles.

Cumulonimbus (Cb) : Le cumulonimbus est un nuage de trés grande extension verticale.
Il présente souvent une partie supérieure en forme d’enclume et peut donner naissance a
des orages et des averses violentes. Leur traversée est particuliérement dangereuse pour
les aéronefs en raison des trés violentes turbulences.

Nimbostratus (Ns) : Les nimbostratus sont des nuages de grandes dimensions verticales
et horizontales. Leur base est uniformément sombre. Sous ses nuages les pluies sont
souvent abondantes et continues.

Stratus (St) : Les stratus sont des nuages bas qui se présentent en banc. Ils sont dan-
gereux pour I’aéronautique en raison de leur proximité du sol.
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Stratocumulus (Sc) : Ce sont des nuages qui se présentent en banc gris et bourgeon-
nants. Ils sont souvent soudés entre eux et présentent alors une couche uniforme. Ils
donnent rarement des précipitations.

Altostratus (As) : Les altostratus se présentent sous forme d’une couche grisitre ou
bleuatre dont I'aspect peut étre strié ou uniforme. Selon leur épaisseur le soleil peut étre
ou non apparent au travers de la couche.

Altocumulus (Ac) : Les altocumulus se présentent en banc ou nappe plus ou moins
uniforme selon que les nuages sont soudés ou non.

Cirrus (Ci) : Les cirrus sont des nuages tres élevés constitués de cristaux de glace. Ils
se présentent isolés ou en bande étroite et leur faible épaisseur ne géne pas la luminosité.

Cirrostratus (Cs) : Contrairement aux cirrus, les cirrostratus se présentent en voile tres
étendu (ils peuvent couvrir la totalité du ciel visible). Ils présentent souvent une couleur
blanchatre et au travers de la couche le soleil est souvent entouré d’un halo.

Cirrocumulus (Cc) : Ils se présentent en nappe peu épaisse composée de petits éléments
granulaires qui peuvent étre soudés ou non.

En résumé, le nimbostratus est le nuage classique de pluie, tandis que le cumulonimbus
est le nuage d’orage. Les cumulus peuvent parfois se développer beaucoup plus en hauteur
que sur la figure précédente. Les nuages bas, soit les stratus et les stratocumulus, peuvent
parfois générer de légeres précipitations.
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Les précipitations

Définition & formation

Définition : On appelle précipitation I’ensemble de particules d’eau liquide et/ou solide
tombant d’un nuage.

Formation : La formation des précipitations dans un nuage résulte de la condensation
de la vapeur d’eau en gouttelettes ou en cristaux de glace qui, en grossissant et s’alour-
dissant, finissent par tomber sous l'effet de leur poids. Toute précipitation commence
presque toujours par un flocon de neige. Si ce flocon, en tombant, arrive dans une couche
ol la température est supérieure a 0°C, il se transforme en une goutte de pluie.

T°<0°C

‘ Isotherme 0° L

Isotherme +2°

Isotherme 0°
* Cristaux de glace #I# Flocons de neige ‘ Pluie

F1G. 10.1 — Formation de la neige et de la pluie.

Nature

La bruine : Tres fines gouttelettes d’eau d’un diametre inférieur a 0,5 mm, trés rappro-
chées les unes des autres, et provenant de nuages bas & extension horizontale (stratus) et
du brouillard.

La pluie : Gouttelettes de plus grandes dimensions que la bruine provenant de nuages
plus épais et de plus grande étendue (altostratus, nimbostratus, cumulonimbus, strato-
cumulus, altocumulus).

La neige : Cristaux de glace dont la plupart sont ramifiés, parfois étoilés. Pour des
températures comprises entre 0°C et —16°C, les cristaux sont agglomérés en flocons dont
le diametre est compris entre 0,5 et 2,5 cm. Les nuages qui en sont a 'origine sont de
méme nature que ceux a ’origine de la pluie.



