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Résumeé

Les phénoménes lumineux transitoi-
res, TLE (de I’anglais « Transient
Luminous Events »), constituent un
ensemble de phénomenes lumineux
qui se produisent au-dessus de certains
orages jusqu’a la base de I’ionosphére
pour les plus élevés. A I’échelle mon-
diale, les plus fréquents sont les elves,
sortes d’anneaux lumineux de 100 a
300 km de diamétre a 90 km d’alti-
tude, qui se produisent plutét au-
dessus des orages oceaniques et cotiers.
Les sprites sont les plus couramment
observés avec des caméras au sol, au-
dessus des régions stratiformes des
orages de moyenne échelle. De forme,
de structure et de taille diverses, ils
générent des émissions de lumiére noc-
turne spectaculaires. Ils sont produits
quelques millisecondes apreés un éclair
nuage-sol, positif dans la plupart des
cas ou négatif dans quelques rares
conditions. A nos latitudes, un orage
peut en produire plusieurs dizaines,
plutét en fin de vie lorsque les éclairs
sont moins fréguents, mais pas moins
puissants. Cet article revient sur la
découverte des TLE, aborde leur des-
cription scientifique et détaille les
mécanismes physiques qui les géneé-
rent. Il donne aussi des conseils pra-
tiques pour les observer et les
enregistrer.

Abstract

Transient Luminous Events (TLEs)
above thunderstorms: observation
and conditions of production

TLEs (Transient Luminous Events)
are luminous events occurring above
thunderstorms up to the base of the
ionosphere. At a global scale, the most
frequent are the elves, luminous . . .

Phénomenes lumineux

transitoires

au-dessus des orages :
observation et conditions

de production
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meénes lumineux inexpliqués,

observés a I’ceil nu au-dessus des
orages, se trouvent dans la littérature dés
la fin du xix® siécle. Vaughan et Vonnegut
(1989) ont, par exemple, réalisé une com-
pilation de tels témoignages pouvant étre
crédibles. C’est finalement le 6 juillet
1989 qui va marquer le début d’une lon-
gue série d’observations de ces phénome-
nes lumineux, que 1’on va appeler plus
tard TLE, de I’expression Transient
Luminous Event. Cette nuit-1a, une
équipe de I’université du Minnesota,
conduite par le professeur Winckler, tes-
tait une caméra noir et blanc tres sensible,
pour des prises de vue d’un sondage par
fusée. Ils ont enregistré par hasard
un « éclair » double de

Les premiers témoignages de phéno-

Figure 1 - Premiére image d'une décharge d‘alti-
tude obtenue en 1989 par le professeur Winckler
de l'université du Minnesota, en testant une
cameéra sensible. (Franz et al., 1990)

Figure 2 - Allure des profils verticaux du champ élec-
trique E du nuage chargé et du champ électrique Ek
nécessaire a une décharge électrique (Wilson, 1925).
A une certaine altitude (ici entre 70 et 75 km), le
champ produit par le nuage peut étre suffisant
pour produire une décharge.

trés faible durée

(moins de 30 ms), qui
allait s’avérer provenir
d’au-dessus d’un
orage lointain dans la
région du lac Supé-
rieur. La figure 1 mon-
tre le cliché de cette
observation qui a été
publié I’année sui-
vante dans Franz et al.
(1990). Il n’en fallait
pas beaucoup plus
pour valider la théorie
du physicien écossais
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.+« Fings of several tens of km in
diameter at a 90 km altitude. They
generally occur above oceanic and
coastal thunderstorms. Sprites are the
most often observed with cameras at
the ground, occurring above stratiform
areas of Mesoscale Convective Systems
storms. With varied shape, structure
and size, they generate spectacular
nocturnal light emissions. They are
produced some milliseconds after a
cloud-to-ground lightning flash, posi-
tive in most cases and negative in some
rare cases. At our latitude, a storm can
produce several tens of them, rather at
the end of its lifetime when the flashes
are not frequent, but powerful. This
article goes back over the discovery of
TLEs, moves to their scientific descrip-
tion and details the physics behind
their generation. Pratical advises are
given to observing and recording them
as well.

sur la visualisation des trajectoires de
particules ionisantes dans une chambre
de condensation (chambre de Wilson).
Celui-ci avait émis la possibilité de
décharges électriques au-dessus des
orages a des altitudes élevées grace au
champ électrique produit juste aprés
un éclair nuage-sol qui neutralise suf-
fisamment de charge d’un seul signe
dans le nuage d’orage. Comme le
montre la figure 2 (d’aprés Wilson,
1925), & une altitude de I’ordre de
70 km, le champ électrique, produit
par le nuage apres I’éclair, pourrait
dépasser le champ seuil de déclenche-
ment d’une décharge (champ disruptif)
qui est proportionnel a la densité de
I’air. Wilson avait méme déclaré qu’il
aurait apergu ce genre de « flash » dif-
fus, en forme « d’éventail » et de cou-
leur verdatre au-dessus d’orages assez
éloignés pour étre sous I’horizon (dans
Lyons, 1994).

Eclairs et orages

L'orage est directement associé a un nuage de type cumulonimbus générateur de déchar-
ges électriques que I'on appelle éclairs (Soula, 2003). Les éclairs découlent d’'une accumula-
tion de charges électriques portées par certains hydrométéores (cristaux de glace, graupels
ou grésil, gouttes, etc.) en concentration suffisante dans les régions du nuage ou elles sont
rassemblées. Le processus le plus probable a I'origine de ces charges est I'effet thermoélec-
trique qui se produit lorsque des particules glacées, en général des cristaux de glace et des
graupels, de température différente, entrent en contact et se séparent dans le milieu nua-
geux. Le signe et la quantité de la charge échangée dépendent d’un certain nombre de para-
meétres comme la différence de température entre les particules, la température ambiante, la
quantité d’eau liquide... Ensuite, ces particules vont se rassembler dans certaines régions du
nuage pour former des poches ou des couches de charge. La répartition classique présente
une région de charge négative dans la partie inférieure du nuage et une positive dans sa par-
tie supérieure. Mais quand la durée de vie de l'orage est longue et quand la structure de
I'orage est complexe, il peut y avoir plusieurs couches ou plusieurs régions de charge. Les
premiers éclairs produits par un orage sont en général intranuage (IC

comme Intracloud). lls déchargent deux régions chargées de signe opposé

par un ensemble de processus de propagation de filaments ionisés (strea-

mer) qui constitue un canal conducteur. Les éclairs nuage-sol (CG comme
Cloud-to-Ground) se produisent entre une zone chargée du nuage et le sol

etils ont un signe (+ ou -), celui de la charge nuageuse neutralisée. Les éclairs

nuage-sol sont presque tous descendants dans la mesure ou leur premiére

phase (leader ou traceur) démarre dans le nuage. Lorsque ce leader appro-

che du sol, un leader de connection part du sol pour faire une jonction qui

entraine I'écoulement d’une forte charge que I'on appelle arc-en-retour. Le

maximum d'intensité électrique atteint lors de cet arc-en-retour constitue

une caractéristique appelée pic de courant qui est en moyenne plus élevée

pour les éclairs positifs. Pour un méme éclair nuage-sol, plusieurs arcs-en-

retour peuvent se produire en quelques dixiemes de seconde et leur nom-

bre est une autre caractéristique de I'éclair : la multiplicité. Elle est en

moyenne plus élevée pour les éclairs négatifs.

Il existe plusieurs types d’orages caractérisés par des tailles, des structures et

des durées différentes. Ainsi, les orages monocellulaires sont constitués

d’une cellule convective avec une durée de moins d'une heure et une taille

horizontale d’environ 10 km. Les orages supercellulaires durent quelques

heures et sont caractérisés par de trés fortes ascendances et une large exten-

sion verticale. Les orages multicellulaires sont des systemes organisés avec des cellules a plu-
sieurs stades de développement qui se succedent pendant plusieurs heures. Les systemes
convectifs de moyenne échelle (MCS), parmi lesquels on trouve les lignes de grain (plusieurs
cellules qui se regroupent et se déplacent avec le vent moyen) et les complexes convectifs
de moyenne échelle (MCC) dont la surface est supérieure a 150 000 km?, présentent des
zones stratiformes caractérisées par des taux de pluie assez faibles. Les zones convectives et

stratiformes des orages sont le siege d'activité d'éclairs dont les caractéristiques sont diffé-
rentes. Ainsi, les régions convectives sont plutot marquées par des éclairs intranuage et des
éclairs nuage-sol négatifs alors que les régions stratiformes sont plutot marquées par des
éclairs nuage-sol positifs, mais avec des taux plus faibles.

La grande famille
des TLE

Le terme TLE est maintenant évoqué
couramment dans la communauté
scientifique en physique de I’environ-
nement. 1l comprend toute une gamme
de phénomenes lumineux qui se produi-
sent au-dessus des orages jusqu’a une
altitude correspondant a la base de I’io-
nosphere (sur la formation des orages
voir I’encadré « Eclairs et orages »).

L’ionosphére est un ensemble de cou-
ches ionisées dont la base est & 60 km
d’altitude environ le jour et a 90 km
environ la nuit, et dont le sommet est
a 800 km. Ces couches constituent
un « plafond » pour les décharges élec-
triques. Le schéma de la figure 3
regroupe les principaux types de TLE,
placés dans leur environnement en
fonction des connaissances actuelles sur
les orages qui les produisent. La pre-
miére observation évoquée plus haut
était un cas de « red sprite », le TLE le
plus souvent observé depuis le sol dans
toutes les régions du monde. Ce nom de
sprite (sylphe en frangais) lui a été
donné en référence a un petit person-
nage mythologique qui disparait lors-
qu’on lui préte attention. C’est le TLE
qui a fait le plus I’objet d’études et d’ar-
ticles dans la littérature. On trouve les
sprites sous différentes formes qui sont
a I’origine de leur classification en
« colonne », « carotte », « ange » ou

Eclair complexe avec coup au sol
et nombreuses propagations horizontales,
au Kansas (Etats-Unis),

le 26 mai 2006. (© Q. Van der Velde)
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Figure 3 - Schéma des différents TLE (elve, sprite, jet) et de leur situation

en fonction de I'altitude au-dessus de I'orage qui peut les produire.

Le profil de densité électronique (courbe orange) est schématisé pour localiser
les couches de I'ionosphére, tandis que celui de la température permet

de situer les différentes couches de I'atmosphere. -CG et +CG signifient
éclair nuage-sol négatif et positif, respectivement.

encore « méduse ». La figure 4 montre
une sélection d’exemples typiques de
chaque forme, tirés d’observations des
campagnes EuroSprite en France et
décrits de facon plus détaillée dans le
paragraphe suivant. lls sont plut6t asso-
ciés a des systemes convectifs de
moyenne échelle, MCS pour Mesoscale
Convective System (Lyons, 1994). Leur
trés grande majorité a la particularité
d’étre produite apres un éclair nuage-sol
positif avec un délai de quelques ms a
quelques dizaines de ms (Boccippio et
al., 1995). Ce délai est plus ou moins
long selon le type de sprite comme le
montre Van der Velde et al. (2006) en
S’appuyant sur des observations faites en
France. Les éclairs nuage-sol positifs
« parents » ont des pics de courant en
moyenne plus élevés que les autres, mais
peuvent aussi en avoir de tres faibles, ce
qui montre que ce n’est pas un critére
déterminant. En revanche, ces éclairs
« parents » induisent des variations de
moment de charge relativement forts.
Cette variation est le produit de la charge
neutralisée par I’altitude a laquelle elle se
trouvait dans le nuage. La probabilité de
production d’un sprite devient forte pour
des valeurs de ces variations de moment
de charge supérieures a 600 C.km
(Cummer et Lyons, 2005).

La couleur dominante des sprites est le
rouge et la terminologie utilise indiffé-
remment « sprite » ou « red sprite ».
Cela vient des transitions électroniques
mises en jeu dans les molécules d’air
frappées par les électrons accélérés par
les conditions électriques qui apparais-
sent soudain a cette altitude (70 km
environ pour I’altitude de I’initiation
du phénomene) aprés un éclair positif
puissant. Mé&me si le rouge est la cou-
leur dominante, d’autres couleurs
(bleu) peuvent étre présentes dans la
partie la plus basse du phénomene.

Les « blue jets » ont été découverts
un peu plus tard, en 1994, par une
équipe de I'université d’Alaska, a partir

Figure 4 - Galerie photo
de quelques sprites de plusieurs types

(colonne, carotte, ange, méduse),
halos et elves photographiés
avec une caméra Watec 902H

du Laboratoire d'aérologie.

d’observations
aéroportées dans
I’Etat de I’Arkan-
sas aux Etats-Unis
(Wescott et al.
1995). Ils se déve-
loppent vers le
haut a partir de
sommets élevés
de nuage d’orage,
a une vitesse d’en-
viron 100 km.s™
jusqu’a 35-40 km
et se présentent
sous la forme de décharges lumineuses
coniques bleues. Certains ont un tel
développement vertical qu’ils ont pris
le nom de « jets géants » ; ils ont été
découverts en 2002 pendant une cam-
pagne a Porto Rico (Pasko et al., 2002).
Ces jets geants relient électriquement
le sommet du nuage d’orage a la cou-
che inférieure E de I’ionospheére qui se
trouve la nuit & une altitude d’environ
90 km. Un autre type de décharge
bleue issue du sommet de I’orage, qui
a au contraire un faible développement
vertical, jusqu’a environ 25 km, est
appelé « blue starter » (Wescott et al.,
1996). Les jets peuvent étre produits
par des orages de plusieurs types,
supercellules ou lignes de grain, mais
avec une altitude élevée du sommet
nuageux et une forte activité d’éclair
(Wescott et al., 1996 ; Van der Velde et
al., 2007). Un autre type de jet décou-
vert & la fin des années 1990 a été
appelé « palm tree » (ou troll) en rai-
son de sa forme et de sa propagation
vers le haut. Il connecte les branches
descendantes de sprites de grande
taille (Heavner, 2000). Comparés aux
sprites, les jets sont plus bleus car le
processus de décharge est différent et
se produit a une altitude plus basse.
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\ Température
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Les observations au moyen d’engins
spatiaux ont permis de découvrir les
« elves », acronyme de « Emission of
Light and Very low frequency pertur-
bations due to Electromagnetic pulse
Sources » (et parfois traduits « elfes »
en francais). Les elves sont des sortes
de grands anneaux lumineux (100-
300 km) a la base de I’ionosphére, plus
faciles a observer depuis I’espace aux
limbes de la Terre (Boeck et al., 1992).
Ils sont produits aprés des éclairs
nuage-sol de forte amplitude et des
deux signes, avec un délai trés court
(150 us environ) et sont trés brefs
(Fukunishi et al., 1996). Ils sont dus a
des impulsions électromagnétiques
générées par I’arc-en-retour de I’éclair
qui illuminent la base de I’ionosphére
par excitation électronique (Inan et al.,
1997). Les elves sont aussi des exci-
tations de molécules de gaz avec
des émissions dans le rouge et les UV
lointains.

Les observations récentes par I’expé-
rience Isual sur le satellite taiwano-
japonais Formosat ont permis de carto-
graphier la probabilité d’apparition de
certains de ces TLE a I’échelle de la
Terre (Su et al., 2007). On voit, d’aprés
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Figure 5 - Répartition de la densité de sprites
et d'elves vus par le capteur spatial Isual

sur le satellite Formosat,

entre juillet 2004 et décembre 2006.
(D'apres Su et al., 2007)

Sprites

observation inédite ou la

la figure 5, que les sprites sont surtout
produits dans les zones a forte activité
orageuse (zones continentales et tropi-
cales) et qu’une grande majorité des
elves est produite sur les océans ou
prés des cotes. Elles ont également
permis de montrer que les elves sont
les plus fréquents puisque 80 % des
TLE détectés correspondent a cette
catégorie.

L'observation des TLE
en France

La premiére campagne d’observation
de TLE en France a été conduite pen-
dant I’été 2000 avec une caméra instal-
Iée au pic du Midi a 2 877 m (Neubert
et al., 2001). Les quarante sprites de
formes diverses enregistrés pendant
trois nuits de cet été-1a ont montré que
ce phénomeéne était courant dans
les systéemes orageux en Europe.
Toutefois, les orages ayant produit les
sprites en question étaient moins inten-
ses et de taille plus réduite que ceux
observés dans les grandes plaines aux
Etats-Unis. Trente-huit de ces quarante
sprites étaient associés a un éclair
nuage-sol positif. Plus récemment, le
projet CAL (Coupling of Atmospheric
Layers) a associé plusieurs équipes
européennes afin d’explorer plus parti-
culiérement certains volets de la
recherche sur les sprites (Neubert et
al., 2005). Sur la base d’observations a
une ou plusieurs caméras au cours des
étés 2003 a 2007, CAL a permis de
mener des travaux sur la modélisation
de ce type de décharge d’altitude, sur
les caractéristiques des orages généra-
teurs, sur leurs conditions de produc-
tion, sur I’estimation de leur taux de
production a I’échelle globale, sur
leurs possibles actions dans la chimie
de I’atmosphere et dans I’équilibre
électrique de I’environnement terres-
tre. Ainsi, au cours des mois de juillet
et ao(t 2003, une centaine de sprites
étaient observés avec une caméra au
pic du Midi. Puis, en 2005, avec une
deuxieme caméra au puy de Déme
(1 645 m), soixante-cing sprites étaient
détectés de juillet a octobre. En 2006,
la deuxieme caméra était installée au
mont Aigoual (1 565 m) et, de juillet a
novembre cette fois, quatre-vingt-

couleur rouge des sprites
est bien mise en évi-
dence. Lorage qui I’avait
généré se trouvait dans
les Landes, la distance au
sprite était donc d’envi-
ron 300 km. Comme
I’ouverture angulaire de
la caméra utilisée pour le

cliché de la figure 4 était

de 23°, I’ensemble du phé-
nomene s’étalait sur une
largeur d’environ 80 km.
Au cours de la méme cam-
pagne, un sprite de type
carotte était vu simultané-
ment par les caméras du
pic du Midi et du mont

10 - e 104 10~
e =

Aigoual le 26 juillet a
01 h13min 17s TU. La
figure 7 montre le schéma

10°% (f fyr k)

quatre observations de sprites étaient
réalisées. Au cours de la campagne
2007, quatre caméras était utilisées et
de juillet a janvier 2008, un total de
355 sprites et 40 elves était récolté.
Quarante-deux de ces événements
étaient vus avec deux caméras. 65 %
de ces TLE et la totalité des elves
étaient observés d’octobre a janvier,
dont une grande majorité au-dessus
d’orages dans le bassin méditerranéen.
Ces fortes proportions sont expliquées
par de bonnes conditions d’observa-
tion dans le sud de la France ou les
caméras étaient localisées et par une
fréquence importante des orages sur la
Méditerranée dans la période automne-
hiver. Un grand nombre d’images de
tous ces TLE est visible sur le site
http://eurosprite.blogspot.com/.

Une galerie photo de TLE est présen-
tée sur la figure 4. On y voit notam-
ment la plupart des types de sprite
recensés a ce jour : de gauche a droite
et de haut en bas, un groupe de colon-
nes a géométrie apparemment circu-
laire, un autre groupe de colonnes, un
groupe de carottes, deux anges, un
groupe de colonnes et une méduse, un
groupe de colonnes et de carottes, un
groupe de carottes avec un halo, et
enfin un elve avec des sprites. Un cas
de sprite (le deuxiéme en bas en par-
tant de la gauche) a pu étre photogra-
phié en couleur par Oscar Van der
Velde le 11 septembre 2006 a
21 h 10 min 26 s TU, depuis le site du
mont Aigoual. Le cliché a été pris avec
un appareil photo numérique Canon
EOS 5D équipé d’un objectif 50 mm
d’ouverture f/1.8, avec un temps de
pause de 4 secondes et une sensibilité
de 1600 ISO. La figure 6 montre cette

de la triangulation élabo-
rée a partir de ces deux clichés, la locali-
sation de I’éclair nuage-sol positif qui en
a eté le générateur et le champ de
réflectivité radar dans le systéme ora-
geux qui en était le siege. L'éclair
« parent » était produit 90 ms avant le
sprite et avait un pic de courant de
51 kKA. C’est donc dans ce cas un délai
assez long, ce qui est une caractéris-
tique des sprites de type « carotte »,
comme I’ont montré Van der Velde et
al. (2006). Le sprite était a 280 km de
la caméra du mont Aigoual et a 330 km
de celle du pic du Midi. Les dimen-
sions de cette « carotte » ont été déter-
minées sur les parties lumineuses
réparties entre 49 et 81 km d’altitude.
Sa taille horizontale (environ 6 km) se
situe dans les valeurs classiques don-
nées pour les éléments de sprites
(Gerken et al., 2000).

Les orages
producteurs
de sprites

Les campagnes d’observation en
France ont permis de caractériser les
orages producteurs de sprites en ter-
mes de structure et d’activité d’éclairs.
En utilisant les données radar pour les
cas d’orages qui étaient dans la zone
de couverture du réseau Aramis®
(Parent du Chatelet, 2003) et celles du
réseau Météorage de détection des

(1) Aramis, Application radar a la météorologie
infrasynoptique, est le nom du réseau francais de
radars météorologiques pour la surveillance des
précipitations.
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Figure 6 - Photo de sprite obtenue

par Oscar Van der Velde le 11 septembre 2006

au mont Aigoual a 21 h 10 TU,

dans la direction d’un orage localisé dans les Landes.
L'appareil utilisé en pause pour cette prise de vue
était un Canon EQS 5D de sensibilité 1600 ISO

avec un objectif de focale 50 mm

et d'ouverture f/1,8. (© 0. Van der Velde)

—— 81 kam
' — 70 km
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— 49 km

Altitude

>
6,35 kin

Figure 7 - Triangulation d'un sprite X : : : 3
vu par deux caméras, |'une au pic du Midi (2 877 m) CEIE # : ; ; ont Aiga'ual_ “
et I'autre au mont Aigoual (1 565 m). B s aad T : ST
L'orage qui a produit ce sprite se trouvait
dans la région de Limoges
comme l'indique la réflectivité radar.
Le symbole + en rouge indique la localisation
de I'éclair nuage-sol positif a I'origine du sprite.
La distance permet d'évaluer les dimensions
et l'altitude du phénomene lumineux.
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éclairs nuage-sol, nous avons analysé
statistiqguement le taux de pluie dans la
région des éclairs nuage-sol. Ainsi,
nous avons calculé le taux de pluie
moyen dans un rayon de 10 km autour
de I’impact de I’éclair au sol, en distin-
guant les éclairs nuage-sol négatifs,
positifs et « parents » (producteurs
d’un sprite). Le taux de pluie a été cal-
culé en utilisant la loi Z-R proposée
par Marshall et Palmer (1948) :
Z = 200.R*¢, ou la réflectivité radar Z
est en mme.m* et le taux de pluie R est
en mm.hr. La statistique a porté sur
7 orages et 145 éclairs ayant produit un
sprite détecté par une caméra. La
figure 8a donne la synthese des résul-
tats sous forme de distribution du taux
de pluie moyen en fonction de I’inten-
sité maximale de I’éclair (ou pic de
courant). Les éclairs négatifs sont
beaucoup plus nombreux dans la sta-
tistique ; ils représentent 85 % des
18 508 éclairs. Pour les deux polarités
d’éclairs, mais avec une tendance plus
marquée pour les positifs, les plus
intenses correspondent a des taux de
pluie faibles. En revanche, les éclairs
de faible courant peuvent étre produits
avec tout taux de pluie. Les éclairs
« parents » (triangles rouges) sont
presque exclusivement positifs — un
seul est négatif — et sont presque tous
associés a un faible taux de pluie. La
figure 8b montre la méme distribution
mais avec un parameétre caractérisant
I’uniformité de la pluie autour des
éclairs. Il est calculé en faisant la diffé-
rence entre les taux de pluie moyens
dans les cercles de 10 km et de 5 km
autour de I’impact de I’éclair. On 'y
voit une nette tendance des forts
éclairs et des éclairs « parents » a se
produire dans les régions de taux de
pluie uniforme, c’est-a-dire dans les
régions stratiformes des orages.

L’étude statistique nous montre que les
sprites sont produits la plupart du temps
dans des systemes convectifs de moyenne
échelle (MCS) qui possédent une région
stratiforme. Lanalyse de I’évolution de
I’orage et du taux de production de sprite
précise que les sprites sont souvent pro-
duits dans une période courte par rapport
a la durée de I’orage. La figure 9 illustre
un cas particulier d’orage de type MCS
qui avait produit 27 sprites la nuit du
20 au 21 juillet 2003 dans le centre de la
France. Lorage s’était développé en fin
d’aprés-midi dans une situation météoro-
logique marquée par une forte instabilité
sur la France avec un flux de sud-ouest, la
présence d’une goutte froide en altitude
et une convergence en basse couche. Sur
la figure 9, les distributions de la réflecti-
vité radar entre 00 h et 03 h 15 montrent
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Taux de plule moyen (rayon 10 km) / Pic de courant

a)

<150

Uniformité de la pluie (rayon 5-10 km) / Pic de courant

b)

Figure 8

a - Distribution du taux de pluie moyen calculé dans un rayon de 10 km autour des points d'impact des éclairs
nuage-sol en fonction de leur pic de courant.
b - Distribution de la différence de taux de pluie moyen entre deux zones de rayon 10 km et 5 km, respective-
ment, autour des points d'impact des éclairs nuage-sol en fonction de leur pic de courant. Les triangles rouges
représentent les éclairs « parents » de sprites (presque tous positifs).

Figure 9 - Images du haut : évolution de la réflectivité radar vue par le réseau francais Aramis dans un orage de
type MCS produisant 27 sprites entre 2 h 05 et 3 h13 TU.
Graphe du bas : évolution de la masse d'eau précipitante déduite des images radar par intervalle de valeur de
réflectivité radar. On voit un fort développement de la partie stratiforme avec des réflectivités entre 30 et 40 dBZ
pendant la période de production des sprites qui dure environ 1 h 08 min.
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I’évolution de la structure de I’orage
peu avant et pendant la période de pro-
duction des sprites qui avait duré envi-
ron 1 h 08 min. La région représentée
sur ces cartes a une dimension de 20001
500 km x 500 km et le MCS qui s’y
était développé avait atteint une taille
d’environ 250 km x 125 km lorsqu’il
commengait a produire des sprites aux
alentours de 02 h 05 TU. Le temps entre
deux sprites consécutifs était en
moyenne de 2 min 37 s avec des valeurs
minimales et maximales de 9 s et
6 min 25 s, respectivement, et un écart 500
quadratique moyen de 98 s, ce qui
indique une production relativement
continue. Le développement de la partie 0 ] s ; ’s ; 7 )
stratiforme de Iorage apparait avant le ' Tomps (h) '

début de la production de sprites. Au
moment de la production des sprites, la Figure 10 - Evolution du nombre d'éclairs nuage-sol (CG) produits par I'orage du 21 juillet 2003 avec superposition
masse d’eau précipitante, calculée par  des 27 sprites, entre 1 h 00 et 4 h 00 TU. La production des sprites est associée & une diminution du taux
intervalle de valeur de réflectivité radar, — déclairs.

montrait un fort développement dans

les zones ou la réflectivité est comprise

entre 30 et 40 dBZ, qui sont des valeurs

typiques des régions stratiformes.

2500
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Figure 11 - Evolution du nombre d'éclairs nuage-sol (CG) avec superposition des TLE produits pour deux cas
d'orage :

a-11 septembre 2006, entre 20 h 00 TU et 22 h 00 TU avec 13 sprites.

b - 15 novembre 2007, entre 21 h 00 TU et 1 h 30 TU avec 16 sprites et 2 elves. Les sprites sont souvent asso-

Les éclairs associés ciés a une séquence d'éclairs pratiguement simultanés marquée par un « saut » du nombre d'éclairs.
H a
aux sprites 510

450+

Nombre d'éclairs

Lorsque I’on analyse I’activité d’éclairs :
nuage-sol tout au long de I’activité d’un 400 O Sprites
orage producteur de sprites, on voit que

ces phénomeénes lumineux sont consé- 3 ¥
cutifs a une période de forte diminution £ 30
en éclairs nuage-sol négatifs. En revan- K
che, les positifs ne sont pas affectés par 3 507
cette diminution et, ainsi, leur propor- E 200
5
=

tion devient importante avec des valeurs
autour de 50 % au moment des sprites,
alors que dans les orages classiques elle 1004
n’est que d’environ 10 %. La figure 10
montre I’évolution du nombre d’éclairs
nuage-sol produits par I’orage de la 0 , , , , , , , , ,
figure 9 entre 01 h 00 et 04 h 00 TU. 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Les 27 sprites produits entre 02 h 05 et Temps ()
03 h 13 TU sont indiqués par des cer- .
cles rouges superposés a la courbe. Le
graphe illustre bien la diminution du 300+
taux global d’éclairs nuage-sol pendant
la production des sprites et le rassem- 250
blement de ces sprites sur une période
limitée de la vie de I’orage. Les deux
graphes de la figure 11 montrent I’évo-
lution du nombre d’éclairs nuage-sol
pendant la période de production de
sprites pour deux autres événements
orageux : a) un orage du 11 septem-
bre 2006 dans la région des Landes (de
20 h 00 & 22 h 00 TU) et b) un orage du 01
15 novembre 2007 en Méditerranée a
I’ouest de la Corse (de 21 h 00 a 0 v v v v v
1h 30 TU). On peut voir dans les deux ’ 03 : b 2 Tem2|;f ") : 33 ! 4 ’
cas qu’un certain nombre de sprites sont b
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H+CG B CG ++CG 0 (G

| Sprite

a - pour un cas
du 11 septembre 2006
vu du mont Aigoual,
Massif central.

b - pour un cas

du 15 novembre 2007

vu du Centre de recherches
atmosphériques (CRA)

de Campistrous

dans les Hautes-Pyrénées.

b)
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Figure 12 - Champ de réflectivité radar et localisation des impacts d'éclairs nuage-sol associés a des sprites. L'échelle de réflectivité radar est celle de la figure 9.
Les photos montrent les sprites. Le graphe supérieur donne chaque fois la répartition des événements sur une échelle de temps en seconde. SP+CG, +CG et -CG distinguent les
éclairs nuage-sol « parent » de sprite, positifs et négatifs, respectivement.

associés a des « sauts » de la courbe du
cumul d’éclairs, c’est-a-dire a une aug-
mentation brutale et transitoire de leur
taux. Bien que le taux global d’éclair
soit plus faible dans la période ou appa-
raissent les sprites, les éclairs nuage-sol
sont souvent regroupés en séquence au
moment d’un sprite. Les « sauts » du
nombre d’éclairs apparaissent nette-
ment dans ces deux cas, car le nombre
d’éclairs produits y est plus faible que
dans le cas de la figure 10. Ces séquen-
ces peuvent étre des éclairs de type
« spider » qui ont des phases « leader »
(ou traceur) se propageant horizontale-
ment sur des grandes distances. Ces
éclairs se produisent lorsque les régions
stratiformes sont suffisamment éten-
dues et électriquement chargées (Mazur
et al., 1998). Il existe alors pour le
méme événement d’éclair plusieurs
impacts au sol séparés par des distances
qui peuvent atteindre 100 km.

La figure 12 montre la localisation des
éclairs de deux cas de séquence asso-
ciée a un phénomene de sprite dans leur
systeme orageux respectif vu par les
radars du réseau Aramis : a) celle de
t=1,45h (21 h 27 min 17 sTU) dans le
cas de la figure 11a avec un sprite et
sept éclairs; b) celle de t = 1,64 h
(22 h 38 min 38 s TU) dans le cas de la
figure 11b avec deux sprites et treize
éclairs. Dans les deux cas, les sprites
sont consécutifs a un éclair positif : a)
avec un délai de 17 ms apres un éclair
de pic de courant 134,5 KA ; b) avec des
délais de 16 ms et 35 ms suite a des
éclairs de 124,8 kA et 56,9 kA pour les
deux sprites, respectivement. Outre le
fait qu’ils sont presque exclusivement
positifs, les éclairs « parents » de sprites
sont souvent de forte amplitude
(figure 8). Alors que pour un orage,
I’amplitude moyenne des éclairs posi-
tifs est de I’ordre de 30 kA, celle des

éclairs « parents » atteint le double
(Soula et al., 2008). Les autres éclairs
de la séquence peuvent étre positifs ou
négatifs et apparaissent dans des délais
inférieurs a la seconde. Dans le premier
cas (figure 12a), les éclairs sont claire-
ment tous dans une partie limitée de la
région stratiforme du systéme et dans le
deuxiéme cas (figure 12b), ils se répar-
tissent dans toute la zone stratiforme du
systeme. L’étendue de ces éclairs peut
évoquer une propagation de type « spi-
der », lorsqu’un leader peut aller
connecter une zone chargée éloignée
dans la zone stratiforme pour la déchar-
ger. Toutefois, I’alternance de polarité
de ces éclairs dans une méme séquence
peut laisser penser qu’il y a une relation
de cause & effet entre eux. Tout comme
a I’altitude de déclenchement des spri-
tes ou une situation de déséquilibre
électrique entraine une décharge,
I’éclair initial peut créer aussi dans le

Figure 13 - Deux exemples de phénomenes TLE enregistrés la nuit du 15-16 novembre 2007 au-dessus d'une activité orageuse sur la Méditerranée avec elves et sprites.

a-a1h04mind6s UTC.

b-a3h 13 min59s UTC.
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nuage des conditions favorables a un
nouvel éclair et ainsi de suite jusqu’a un
retour a I’état d’équilibre. Dans ce cas,
il n’y aurait pas forcément propagation
d’un leader entre les différents éclairs
détectés, mais un effet & distance sous la
forme d’influence quasi électrostatique.

Dans le cas de la nuit du 15 au 16 novem-
bre 2007, illustré sur la figure 12 pour un
orage, plusieurs observations d’elves
avaient été réalisées. Lactivité orageuse
étant située au-dessus de la mer, elles
confirment la présence de ces TLE au-
dessus des orages maritimes comme le
montrent les observations satellitaires
(figure 5). La figure 13 montre deux
exemples de ces observations ou en plus
de I’elve, un phénoméne de sprite était
présent. La figure 13a (1 h 04 min
46 s TU) montre un phénomene successif
a un éclair nuage-sol positif avec un pic
de courant gigantesque de 383,6 kA. Le
délai entre I’éclair et le TLE était infé-
rieur & 12 ms. Dans le cas de la
figure 13b (3 h 13 min 59 s), I’éclair
« parent » avait un pic de courant de
368 KA et I’elve était produit avec un
délai inférieur a 3 ms. Le sprite était
détecté sur I’image suivante avec un délai
inférieur a 23 ms. La durée d’une image
étant de 20 ms, il n’est pas possible de
connaitre exactement ces délais. Sur
I’image de la figure 13b, la lune est éga-
lement visible, en phase premier quartier
a cette date. Nous avons la quelques
exemples de situations ou les conditions
requises pour la production des deux phé-
nomenes peuvent étre atteintes.

Les mécanismes
physiques

a l'origine des sprites
et leur modélisation

Les sprites sont des décharges lumi-
neuses qui apparaissent entre 40 et
90 km d’altitude (voir I’encadré
« Comment observer facilement des
sprites »). Leur structure est en partie
liée a une altitude de transition entre
une région inférieure trés branchée qui
correspond a des filaments d’ionisation
(streamer en anglais) positifs ou néga-
tifs et une région supérieure plus diffuse
qui peut former un halo (Pasko et al.,

Comment observer facilement des sprites ?

Parmi les TLE, ce sont les sprites qui sont le plus souvent observés depuis le sol. Ces
phénomeénes se produisant au-dessus des orages, il faut étre décalé par rapport au
nuage d’orage et bénéficier d’un ciel suffisamment dégagé et aucun obstacle dans sa
direction. Etant donné I'altitude du phénoméne et sa durée bréve, I'observation ne peut
se faire que de nuit. De plus, de jour, 'ionospheére présente la couche D a une altitude
d’environ 60 km, ce qui perturbe pas mal les conditions requises pour la production
d’un sprite et peut donc en empécher l'existence. Méme s'il est difficile d’en voir a I'ceil
nu, cela est possible si I'on se trouve dans les conditions décrites ci-dessus et a une dis-
tance d’environ 200-300 km. Cela dépendra de I'acuité visuelle de I'observateur, de la
luminosité ambiante et de la taille du phénomene, mais la durée de la décharge lumi-
neuse est si courte qu’elle ne procure pas de certitude. Pour en montrer la preuve
infaillible, il faut utiliser une caméra sensible et un dispositif d’acquisition adapté.

Les caméras le plus souvent utilisées sont des caméras vidéo CCD (de I’anglais
Charge-Coupled Device) a haute sensibilité noir et blanc que I'on trouve chez Watec,
Hitachi... Leur sensibilité est de I'ordre du millilux et la distance de détection est alors
en fait limitée par la courbure de la Terre et de 'ordre de 800 km. Pour améliorer
cette distance et bénéficier d’un air plus pur, on peut prendre de la hauteur sur un
sommet montagneux. Il vaut mieux équiper la caméra d’une optique de focale
12 mm environ pour avoir un champ de vue assez important et viser dans la direc-
tion de I'orage, déterminée au moyen de données d’observation météo par exemple,
avec une élévation qui dépendra de la distance (environ 10° si l'orage est a 300 km).
Pour I'acquisition, on utilise un PC avec carte vidéo et un logiciel de détection qui
déclenchera I'enregistrement des événements intéressants seulement. Ces logiciels
analysent les images en temps réel, tout en gardant en mémoire tampon une série
d’images. Lorsqu’ une variation de luminosité suffisante est détectée entre deux ima-
ges successives, un film de 1 a 2 secondes est enregistré. Sonotaco propose par
exemple un logiciel qui a cette fonction [http://sonotaco.com/e_index.html].

Si I'on veut connaitre le temps exact de I'événement pour le comparer a d’autres
données, on peut utiliser un systeme d’intégration sur les images, du temps fourni par
un GPS par exemple. Cet article décrit le type d’orage qui a des chances, et a quel
moment, de produire des sprites. Il faut donc s’armer de patience et partir en chasse
a la nuit tombée en visant vers les belles enclumes repérées sur les cartes météo pour
peu que l'on ait un ceil averti : les premieres prises ne tardent pas.

1998). La décharge est produite lorsque
les conditions de rupture diélectrique
sont atteintes localement, c’est-a-dire
lorsque le champ électrique est suffi-
samment intense pour accélérer les par-
ticules chargées qui vont produire une
ionisation de I’air. Cette situation se
produit a haute altitude, dans la
mésosphere a 75 km environ aprées un
éclair nuage-sol positif qui modifie bru-
talement les conditions électriques au-
dessus de I’orage, comme le montre la
figure 14. En effet, d’apres la figure 2,

le seuil disruptif de I’air baisse avec
I’altitude a cause de la diminution de
pression. Si la quantité et I’altitude de la
charge positive neutralisée par cet éclair
sont élevées, la modification en sera
d’autant plus importante, d’ou le réle de
la variation du moment de charge dans
le déclenchement. La premiére étape de
la figure 14 montre I’environnement
électrique d’un orage schématisé par le
dipble classique, avec un « bouclier » de
charges négatives qui s’accumulent au-
dessus de I’orage et dont la densité

Figure 14 - Explication du mécanisme
de déclenchement d'un sprite basé
sur le champ quasi statique produit

dans la mésosphére aprés un éclair nuage-sol
positif +CG. (D"aprés Pasko et al., 1997).
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augmente vers le bas a cause de la
conductivité qui décroit (Pasko et al.,
1997). La deuxieme étape montre com-
ment, suite & une neutralisation du pole
nuageux positif par un éclair, le champ
électrique va s’inverser et s’intensifier
dans la région de la mésosphere au-
dessus des charges négatives. A cause de
la forte conductivité de I’air a cette alti-
tude, ces conditions ne peuvent persister
plus de quelques dizaines de ms environ,
c’est-a-dire au-dela du temps de relaxa-
tion — on parle de champ électrique quasi
statique —, mais elles permettent la propa-
gation de streamers vers le bas. Le champ
électrique rencontré est suffisant pour
assurer la propagation du streamer a une
vitesse de I’ordre de 10" m.s* sur des dis-
tances de plusieurs dizaines de kilo-
métres. La figure 15, qui montre une suc-
cession d’images du développement d’un
sprite obtenues avec une caméra rapide,
illustre bien les aspects de structure et de
propagation (Cummer et al., 2006). Dans
ce cas, le sprite présente trés distincte-
ment un branchement tres développé et
une région supérieure beaucoup plus dif-
fuse. Les conditions requises pour le
déclenchement de ce type de décharge
peuvent étre atteintes simultanément en
plusieurs zones de méme altitude au-
dessus de I’orage, et du coup le phéno-
meéne sprite aura plusieurs éléments
répartis sur des dizaines de kilométres,
comme le montre certaines images de la
figure 4.

Ces caractéristiques sont différentes de
celles d’un éclair nuage-sol classique, qui
démarre également par une décharge
locale dans le nuage, suivie ensuite de la
propagation par pas (ou par bond) d’un
leader (stepped-leader en anglais) a la
téte duquel un streamer peut progresser
sur des courtes distances correspondant
aux pas (Soula, 2003). L’observation
montre méme la présence de deux lea-
ders, I’'un positif et I’autre négatif, se pro-
pageant dans des directions globalement
opposées, c’est la théorie du bi-leader. La
vitesse de propagation d’un leader est de
I’ordre de 10° m.s™. Lorsque I’'un des lea-
ders s’approche du sol, un leader de
connexion se forme a partir du sol et
vient a sa rencontre pour établir le contact
entre le nuage et le sol permettant un
transfert important de charges du sol vers
le nuage : c’est I’arc-en-retour d’une
durée de quelques microsecondes et dont
le pic de courant peut atteindre plusieurs
dizaines de kA, voire méme dans certains
cas des centaines de KA.

Figure 15 -
Développement
d'un sprite filmé

le 13 aolit 2005
avec une caméra
rapide. Le temps

est initialisé au moment
de I'éclair positif

« parent ».

(D*aprés Cummer

et al., 2006)

La dynamique et la géométrie des strea-
mers, qu’ils soient positifs ou négatifs,
dépend beaucoup des électrons sources
issus du milieu ambiant et de la photo-
ionisation due au rayonnement UV issu
des régions de fort champ électrique a la
téte du streamer. La photo-ionisation est
beaucoup plus efficace en altitude et on
va donc avoir une forte production de
paires ion-électron a I’altitude de déve-
loppement des sprites (40-90 km). Liu et
Pasko (2004) ont étudié la sensibilité a
I’altitude d’un modele de double strea-
mer en calculant I’évolution de la densité
d’électrons apres avoir appliqué un
champ électrique égal a 1,5 fois le champ
de rupture diélectrique. La figure 16

B0 km
70 km
. 60 km
50 km

40 km

montre cette densité au sol, a8 30 km et &
70 km d’altitude. Afin de pouvoir com-
parer les trois situations, le temps de cal-
cul et les dimensions de son domaine
sont dans le rapport inverse des concen-
trations de gaz (soit environ 1/N). Les dif-
férences observées aux trois altitudes
dépendent essentiellement de la photo-
ionisation due aux UV produits par les
états excités de la molécule N,, considé-
rablement réduite a faible altitude. Les
vitesses de propagation et d’expansion
sont élevées dans les trois cas. Celle obte-
nue & 70 km de I’ordre de 10" m.s* cor-
respond bien aux observations faites sur
les sprites avec les caméras rapides
(Moudry et al., 2003). De méme, les
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Figure 16 - Distribution de la densité d'électrons
dans un modele de streamer a différentes altitudes :
a-ausol;b-a30kmetc)a70 km.

(D'apres Liu et Pasko, 2004).
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tailles obtenues a cette altitude, quelques
dizaines de métres de rayon, sont proches
de celles qui sont observées (Gerken et
al., 2000).

Conclusions
et perspectives

La découverte des TLE et des flashs
gamma d’origine terrestre (TGF pour
Terrestrial Gamma Flash) a révélé la pos-
sibilité d’importants transferts d’énergie
impulsifs entre la tropospheére et les cou-
ches supérieures de I’atmosphere.
L’énergie totale dissipée par un de ces
événements serait de I’ordre de dizaines
de mégajoules et les puissances mises en
jeu se compteraient en gigawatts
(Heavner, 2000). L’énergie des électrons
intervenant dans ces décharges élec-
triques varie de quelques eV a quelques
dizaines de MeV et les radiations produi-
tes couvrent I’ensemble du spectre
électromagnétique. Ces phénomeénes
pourraient jouer un role dans I’équilibre
chimique de I’atmospheére (0zone et oxy-
des d’azote) ainsi que dans le circuit élec-
trique global de la Terre et pourraient
perturber les ceintures de radiation. Les
mécanismes source font intervenir des
processus physiques qui n’avaient pas été
envisagés jusqu’a present et qui pour-
raient avoir des implications plus larges et
se manifester dans d’autres environne-
ments planétaires. Aussi, la recherche sur
ces phénomenes a rassemblé des scienti-
fiques d’horizons divers (physique de la
décharge, physique de I’atmospheére, chi-
mie de I’environnement, physique du
rayonnement, structure de I’iono-
sphere...). Le projet européen CAL en
est un exemple (Neubert et al., 2005).

Bibliographie

Res. 109, A02306, DOI:10.1029/2003JA009972.

1088.

33, L04104, DOI:10.1029/2005GL024969.

Geaophys. Res. Lett,, 23(16), 2157-2160.

Pour comprendre ces phénomeénes, des
mesures simultanées des manifestations
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