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Infrasons des éclairs et des sprites : caractéristiques et intéréts pour la
validation de modeles de propagation

Thomas Farges et Elisabeth Blanc

CEA, DAM, DIF, F-91297 Arpajon, FRANCE, thomas.farges@cea.fr

Les éclairs d’orage et les sprites (phénomeénes lumineux transitoires qui se produisent au-dessus des zones
orageuses) générent des ondes acoustiques infrasonores. Les études sur les infrasons des éclairs sont menées
depuis les années 1960 mais regagnent en intérét depuis les années 1990 avec la mise en place du réseau de
surveillance pour la vérification du Traité d’Interdiction Complete des Essais nucléaires. Les sprites ont été
découverts et commencés a étre étudiés au milieu des années 1990. Des infrasons produits par les sprites
constituent une source intéressante car elle est située a haute altitude. L’intérét de 1’étude des éclairs est la
multiplicité des sources. Il est établi que des infrasons produits par les éclairs sont mesurables jusqu’a des
distances de 1’ordre de 80 km des capteurs en propagation directe et a des distances supérieures a 200 km lorsque
la propagation s'effectue dans le guide d’onde. Les éclairs sont datés et localisés précisément par les réseaux de
détection des éclairs européens. La zone de silence peut donc étre trés bien caractérisée en utilisant comme
source les éclairs d’orage puisqu’ils émettent continument en amont et en aval de cette zone. L’intérét de 1’étude
des sprites est que la source est étendue horizontalement (jusqu’a 100 km) et verticalement entre 40 et 80 km
d’altitude. Cette source permet d’étudier I’impact de la météorologie sur la propagation dans le guide d’onde.
Dans une premicre partie nous présenterons les principales caractéristiques des infrasons des éclairs et des
sprites. Nous décrirons briévement les différents modéles de source pour ces deux classes d’événements. Enfin,
nous insisterons sur 1’intérét de ces mesures vis-a-vis de la validation des modéles de propagation et des

applications possibles.

1 Introduction

La plupart des études sur le tonnerre ont été réalisées
entre 1960 et 1985. Elles ont montré qu’étaient associées
aux ondes sonores des ondes infrasonores, c'est-a-dire dont
la fréquence est inférieure a 20 Hz. Néanmoins, tout n’est
pas encore connu a propos des infrasons des éclairs ; leur
mécanisme source reste encore en discussion. Il y a une
quinzaine d’années, les mesures infrasonores ont été
choisies comme 1’une des quatre technologies pour vérifier
I’application du Traité¢ d’Interdiction Compléte des Essais
nucléaires (TICE) [1]. Ce choix a relancé les recherches
basées sur les mesures infrasonores et plus particuliérement
a permis le développement de nouveaux capteurs, de
nouvelles techniques de traitement du signal et des mode¢les
de propagation. Les stations composées de plusieurs
capteurs (microbarometres) permettent de mesurer les
caractéristiques des ondes se propageant au-dessus d’elles
comme 1’azimut d’arrivée ou la vitesse de phase.

C’est en 1989 que fut observé, par hasard et pour la
premiére fois, un phénomeéne lumineux transitoire au dessus
des zones orageuses, appelé en anglais sprite [2]. Les sprites
sont des décharges qui se produisent entre 40 et 90 km
d’altitude. Ils s’étendent horizontalement entre 1 et 50 km.
Ils ne durent que quelques millisecondes et se produisent
apres un éclair nuage-sol positif (c'est-a-dire que ce sont les
charges positives du nuage qui sont neutralisées lors de la
décharge) [3].

Dans une premiére partie nous présenterons les
caractéristiques et les mécanismes des infrasons générés par
les éclairs et les sprites. Dans une seconde partie, nous
montrerons, a 1’aide d’un exemple d’orage mesuré en 2005,
que les éclairs peuvent permettre d’imager efficacement la

propagation acoustique dans les 300 premiers kilométres
autour d’une source. Dans une troisi¢me et derniére partie,
nous montrerons 1’intérét qu’a ce type de données pour la
validation d’une chaine de calcul prenant en compte le
mécanisme source, la propagation et la météorologie.

2 Caractéristiques et mécanismes
source des infrasons des éclairs et des
sprites

2.1 Caractéristiques des infrasons des éclairs

L’objet de cet article n’est pas de faire une revue des
travaux réalisés sur le tonnerre, le lecteur intéressé pourra
lire le chapitre dédié dans le livre suivant [4].

La plupart des expériences, qui ont eu lieu entre les
années 1960 et 1980, mesuraient la partie sonore des ondes
acoustiques ¢émises par la foudre. Le tonnerre peut étre
entendu jusqu’a environ 25 km de I’éclair alors que sa
partie infrasonore est mesurable jusqu’a au moins 50 km
[5]. La surpression induite par la foudre a une distance de
quelques kilométres est comprise entre 0.2 et 2.4 Pa.
L’onde acoustique est composée de plusieurs pics ; chaque
pic durant de 0.2 a 2 s. En moyenne, deux a quatre pics sont
enregistrés par éclair avec un écart temporel de 1 a 3 s entre
chaque pic. La durée du tonnerre émis par un seul éclair est
donc d’une dizaine de secondes. Les sources sont les éclairs
nuage sol ou intranuages. Il a été possible, dans les années
1970, de mesurer et localiser pour la premiére fois I’activité
¢électrique intranuage a partir de mesures d'infrason alors
que ce n’était pas possible avec des moyens optiques
(absorption de la lumiére par le nuage) ou



¢lectromagnétiques (manque de précision dans la mesure)
[6].

Du point de vue fréquentiel, le tonnerre présente des
maxima entre 4 et 125 Hz [7]. Les décharges intranuage
produisent des ondes ayant un maximum dans leur spectre
autour de 28 Hz alors que les décharges nuage-sol générent
des ondes de plus haute fréquence a 50 Hz. Néanmoins,
pour une émission, générée par le méme éclair, deux
maxima ont pu étre observés: entre 40 et 60 Hz et en
dessous de 20 Hz (dans la gamme infrasonore). Une
variation temporelle du contenu spectral est également
observée. Un exemple d’infrason d’éclair est donné sur la
Figure 1.

2.2 Mécanismes source des infrasons des éclairs

La principale différence entre les ondes acoustiques
audibles et infrasonores se situe au niveau des processus
physiques. Le tonnerre audible est dii au rayonnement
acoustique du canal d’ionisation chauffé a plus de 10 000 K
alors que les émissions infrasonores sont dues a la
conversion de 1’énergie électrostatique du nuage en onde
acoustique.

L’air chauffé dans le canal d’ionisation produit une onde
de choc qui, plusieurs métres au-delda du canal, se
transforme en ’onde en N qui est effectivement mesurée
[8]. Cette théorie explique pourquoi le spectre du tonnerre
présente un maximum autour de 50 Hz, mais ne peut
expliquer I’amplitude du signal infrasonore.

Un autre processus physique a été proposé pour
expliquer ces ondes infrasonores [9]. Le champ
¢lectrostatique produit une dépression a I’intérieur de la
région chargée du nuage qui est brutalement annulée quand
la décharge a lieu. Le calcul prédit une amplitude au sol
comprise entre 0.05 et 5 Pa et une fréquence comprise entre
0.2 et 2 Hz. L’amplitude dépend de la quantité de charges a
I’intérieur du nuage et la fréquence de 1’onde de la
dimension du nuage. Le diagramme de rayonnement de
cette onde est trés vertical, ce qui signifie que seul un
capteur situé sous le nuage d’orage peut mesurer cette onde.
Les mesures réalisées a proximité d’un éclair [10] montrent
qu’une telle onde peut étre produite. Néanmoins, une phase
préliminaire de surpression est mesurée et n’est pas prévue
par le modéle. Deux propositions ont été proposées pour
expliquer cette surpression : un préchauffage de 1’air par
des streamers, ou filaments, positifs pendant la décharge
[11] ou la croissance de la densité de charge dans le nuage
dans les secondes précédant la décharge [12]. Une
modélisation a 2D, tenant compte du second mécanisme,
montre qu’effectivement cette onde n’est plus mesurable
au-dela de quelques kilométres du nuage d’orage [13].

2.3 Caractéristiques des infrasons des sprites

La possibilité d’une émission acoustique liée aux sprites
a été proposée trés vite aprés la découverte de ce
phénomeéne [14] et une signature possible a été proposée
[15]. Une premiere corrélation positive entre une
observation de sprite et des infrasons a été réalisée en 2003
[16] lors de Ila premicre campagne d’observation
coordonnée en France [17]. Les sprites ¢taient alors situés a
environ 400 km a I’est de la station infrasonore, c'est-a-dire
dans la direction de propagation favorisée par les vents
stratosphériques. Cette étude montre que le délai entre
I’instant d’observation du sprite et la mesure d’infrason est
compatible avec le temps de propagation d’une onde

acoustique émise entre 60 et 80 km d’altitude (Figure 1). La
signature spectrale se caractérise par un changement de la
fréquence du signal avec le temps. L’amplitude de ces
ondes est comprise entre 0.01 et 0.1 Pa. Leur durée est trés
différente de celle des éclairs: plusieurs dizaines de
secondes (30-150) au lieu d’une dizaine pour les infrasons
des éclairs. Cette durée est corrélée avec I’extension
horizontale des sprites, et est donc caractéristique de la
dimension de la source. Des infrasons de ce type ont
également été détectés jusqu’a environ 1000 km de la
station infrasonore [17].

2.4 Mécanisme source des infrasons des sprites

Le changement de la fréquence en fonction du temps a
I’intérieur d’un méme signal est 1’'une des propriétés des
infrasons des sprites détectés a des distances de plusieurs
centaines de kilométres. Cette caractéristique peut
s’expliquer par la propagation des infrasons et par la taille
de la source [16]. La dispersion en fréquence — les basses
fréquences arrivant avant les hautes — peut étre due aux
chemins de propagation différents suivis par 1’onde. La
thermosphére agit comme un filtre passe bas sur les ondes
se réfractant dans cette partie de 1’atmospheére ; la fréquence
de coupure augmente avec I’altitude. Le changement de
fréquence peut s’expliquer par 1’extension horizontale des
sprites car I’onde venant du bord le plus proche du sprite
(par rapport aux capteurs) se réfléchit a une altitude plus
haute que celle issue du bord du sprite le plus lointain et
voit donc son contenu haute fréquence plus atténué que
celui de I’onde issue du bord le plus lointain.

Un chauffage réaliste de I’air d’un pourcent a 80 km
d’altitude dans une colonne cylindrique verticale et ayant
pour rayon quelques dizaines de métres (en accord avec ce
que I’on connait a I’heure actuelle de la morphologie des
sprites) est suffisant pour générer un signal ayant
I’amplitude mesurée au sol [18].
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Figure 1 : (haut) infrason d’un éclair distant de quelques
kilomeétres mesuré le 31/08/2005 et son spectrogramme (la
couleur indique 1’amplitude en dB) (bas) infrason de sprite

distant d’environ 400 km mesur¢ le 21/07/2003 et son
spectrogramme.



Figure 2 : Activité orageuse enregistrée par Météorage le 9
septembre 2005 entre 18 et 24 heures TU. L’emplacement
de la station de St Just (JST) est symbolisé par un losange
jaune. Les cercles concentriques indiquent la distance a
cette station avec un écart de 100 km entre chaque cercle.
La couleur indique le temps en TU.

3 Mesures d’infrasons d’éclairs et de
sprites réalisées en 2005

3.1 Campagne Eurosprite 2005

Pour étudier les sprites et leur relation avec les orages,
des campagnes européennes d’observation sont organisées
depuis 2000. En 2005, un grand nombre de capteurs
utilisant différentes technologies ont été mis en ceuvre
(caméras, antennes ¢électromagnétiques, radars
météorologiques, ...) [17,19].

Le CEA a installé une station infrasonore a Saint Just
(JST) dans le sud-ouest de la France (45°20°N, 0°30’E). La
station a fonctionné du 12 aoiit au 31 octobre 2005. Trois
microbarometres ont été disposés en un triangle de 1 km de
coté avec un capteur supplémentaire en son barycentre.
Chaque capteur mesure la pression relative locale avec une
sensibilité de 107 Pa, une bande passante de 0.01 2 27 Hz
et une fréquence d’échantillonnage de 20 Hz. Des mesures
de la vitesse et de la direction du vent sont effectuées au
point central de la station. Nous disposons pour toute la
campagne de mesure des localisations d’éclair nuage-sol
effectuées par Météorage.

3.2 Analyse de ’orage du 9 septembre 2005

Nous nous concentrons dans cet article sur 1’étude de
I’orage du 9 septembre (Figure 2). Plus de 10 000 éclairs
ont été localisés entre 18 h et 24 h a moins de 300 km de
JST et plus de 1300 éclairs se sont produits & moins de
50 km. L’orage vient du Sud-Ouest et se dirige vers le
Nord-Est.

Les signaux enregistrés par les quatre capteurs sont
analysés avec la méthode d’intercorrélation PMCC [20].
Cette méthode permet de détecter les ondes qui se
propagent de maniére cohérente sur la station et de calculer

pour chaque détection 1’angle d’arrivée — azimut — et la
vitesse de phase. On compare, sur la Figure 3, en fonction
du temps I’azimut des infrasons détectés avec 1’azimut des
éclairs détectés par Météorage. On constate que les
événements infrasonores détectés par la station JST ont une
parfaite corrélation avec les éclairs quand ceux-ci sont
proches de la station (jusqu’a ~100 km) ou au-dela de ~200
km. Entre 23h30 et 23h50, 1’absence de détection est liée a
une bourrasque de vent montant jusqu’a 5 m/s qui a rendu
impossible la détection des infrasons des éclairs a cause du
bruit trop important li¢ au vent (Figure 4). Dans un autre
cas, il a été possible de mesurer les infrasons des éclairs
proches de la station en absence de bourrasque de vent [21].

Pour éviter la confusion avec d’autres infrasons produits
par la houle dont la fréquence principale est autour de
0.2 Hz, nous filtrons le signal infrasonore autour de 1 Hz
pour déterminer a partir de quelle distance les éclairs sont
détectés par le capteur (Figure 4.a). On voit trés clairement
que le signal dépasse le bruit de fond (inférieur a -20 dB)
vers 22h quand l’orage est situ¢ a 80-100 km de JST
(Figure 4.c). Cette mesure confirme des observations
récentes [5].

Le taux de détection des infrasons des éclairs (Figure
4.b) augmente quand les éclairs sont & moins de 100 km de
la station entre 22h et 24h. Une autre augmentation plus
faible est observée lorsqu'ils sont entre 200 et 275 km avant
21 h. Le pic a 19h30 est probablement associé a la trés forte
activité orageuse observée a 250 km de JST quelques
minutes auparavant. Le taux de détection entre 21h et 22h
est proche de zéro alors que ’orage se trouve entre 80 et
200 km.
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Figure 3 : Comparaison de I’azimut des éclairs (points
colorés — la couleur indique la distance (en km) des éclairs
par rapport a JST) a I’azimut des détections infrasonores
(points noirs : éclair, points rouges : sprites).

La proportion d’éclairs détectés est de 1’ordre de 2%.
Plusieurs raisons expliquent cette faible proportion.
Météorage considére indépendamment toutes les décharges
nuage-sol, or la plupart des éclairs sont composés de 3 a 5
décharges se produisant au méme endroit et dans la méme
seconde. Du point de vue des infrasons, nous ne percevons
qu’un seul événement. La proportion peut donc étre portée



de 6 & 10 %. De plus, la durée d’un infrason d’éclair étant
d’environ 10 s, au maximum 30 infrasons d’éclairs sont
identifiables par intervalle de 5 minutes. Enfin, un grand
nombre d’éclairs ne peut pas étre détecté a cause d’un
rapport signal a bruit trop faible. Un infrason produit par un
éclair qui est plus proche de la station que le reste de
I’orage est détectable (car son amplitude est plus grande car
il est plus proche de la station). A 1’opposé, le signal généré
par un éclair situé au milieu ou a I’arriére de 1’orage vis-a-
vis de la station, sera difficilement détectable et contribuera
a accroitre le bruit de fond.

Certains infrasons détectés pendant cette nuit avaient
des caractéristiques trés particulicres : longue durée
(plusieurs dizaines de secondes), grande extension
azimutale (jusqu’a 130°) et vitesse de phase ¢levée. Nous
les avons fait ressortir en les représentant avec des points
rouges (Figure 2). Le fait qu’ils aient une vitesse de phase
¢levée, donc un angle d’¢élévation fort, et qu’au moment de
leur mesure les éclairs soient trés éloignés de JST (entre
100 et 200 km) indique que la source se situe a haute
altitude. En utilisant les azimuts et angles d’élévation
calculés, en faisant une hypothése sur le temps de la source
(éclair nuage-sol positif parent identifié dans la base de
données de Météorage) et en utilisant des simulations de
propagation par tracé de rayon, nous montrons que les
sources de ces infrasons se trouvent entre 40 et 100 km
d’altitude, leur extension horizontale atteint ~150 km
(Figure 5). Elles sont trés probablement associées a des
sprites qui ont également été observés au dessus de cet
orage [21]. Ces mesures sont donc les premiéres obtenues
pour des sprites s’étant produit a proximité d’une station
infrasonore (moins de 200 km).
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Figure 4 : (a) Comparaison de I’amplitude des signaux
infrasonores filtrés autour de 1 Hz avec la vitesse du vent
mesuré au sol (b) Comparaison du taux de détection par pas
de 5 minutes des éclairs par Météorage (trait plein gras :
tous les éclairs, tirets : uniquement ceux a moins de 100 km
de JST) avec le taux de détection d’infrason d’éclair sur le
méme intervalle de temps (c) distribution spatiale et
temporelle des éclairs par pas de 5 minutes et de 10 km.
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Figure 5 : (haut) Signal infrasonore associé a un sprite et
son scalogramme, (en bas a gauche) : Localisation de
l'origine des infrasons au niveau de la structure du sprite :
Altitude en fonction de la distance horizontale a JST , (en
bas a droite) : carte des projections sur la surface du sol . Le
losange vert indique la position de JST et I’étoile jaune
celle de I’éclair.

4  Intérét de la mesure des éclairs et
des sprites pour la validation des
modéeles de propagation

Les modeles de propagation sont importants a divers
titres pour 1’étude des éclairs et des sprites. Nous 1’avons vu
plus haut pour reconstituer la localisation des sources
infrasonores des sprites, nous avons fait appel a un calcul de
tracé de rayon tenant compte d’une météorologie réaliste
(c'est-a-dire compatible avec les tendances statistiques d’un
début de mois de septembre). Pour 1’étude des éclairs, une
bonne connaissance de la propagation est également
nécessaire pour retrouver la localisation des sources
infrasonores et les comparer a la distribution spatiale des
sources électromagnétiques mesurées avec des instruments
comme le Lightning Mapping Array [22].

Une bonne connaissance de la propagation est aussi
recherchée pour 1’étude des modeles de source. Nous avons
vu dans la partie 2, que les modéles de source pour la partie
infrasonores font l'objet de discussions. La composante
infrasonore de I’onde de choc qui explique bien le tonnerre
audible est sous évaluée par ce mod¢le par rapport a ce qui
est mesuré. Par contre, le modéle de conversion de 1’énergie
¢électrostatique en énergie acoustique ne permet d’expliquer
que les mesures effectuées juste en dessous du nuage dans
lequel se produit 1’éclair. Or nous venons de montrer
clairement que des infrasons liés aux éclairs sont mesurés
en propagation directe jusqu’a au moins 50 km des éclairs.
Le mécanisme expliquant les émissions infrasonores des
éclairs n’est donc pas encore complétement identifié. Il faut
donc prendre en compte d’autres mécanismes soit au niveau
de la source soit au niveau de la propagation pour expliquer
ces mesures a longue distance. Concernant la propagation,
on peut envisager différentes pistes comme la prise en



compte d’une météorologie plus fine dans la troposphére
(tant spatialement — dans tous les axes - que
temporellement) ou D’interaction des infrasons avec les
turbulences li¢es a I’orage.

Pour donner un exemple des acquis et des progrés que
I’on peut atteindre concernant la modélisation, nous avons
réalis¢ un calcul de tracé de rayon avec la méme
météorologie réaliste que pour les sprites pour imager la
zone de détection d’un éclair. Nous avons simplifié le
probléme en considérant I’éclair comme une source
ponctuelle localisée a 4 km d’altitude (Figure 6). On voit
trés clairement que jusqu’a une cinquantaine de kilomeétres
la propagation directe permet d’expliquer les détections
trouvées sur les Figures 2 et 3. Une trés grande zone de
silence est trouvée entre 50 et 260 km. Nos mesures
montrent que la zone de silence est plus étroite (au moins
entre 80 et 200 km). Enfin, les détections que nous avons
trouvées entre 200 et 300 km sont dues a une propagation
thermosphérique. On comprend dés lors la faiblesse des
signaux regus et leur important filtrage liés a leur réfraction
dans la thermosphére. L’utilisation de la météorologie du
jour de la mesure devrait nous permettre de nous rapprocher
des mesures. Cependant, comme cela a été démontré pour
une expérience réalisée lors d’une explosion chimique de
trés forte puissance [23], d’autres techniques de
modélisation de la propagation sont plus & méme de
représenter la zone de silence (code parabolique). Enfin, des
études plus statistiques pourraient également étre réalisées
pour faire ressortir quels sont les termes dominants dans la
variabilité des mesures.

Les éclairs sont donc intéressants par la multiplicité des
sources dans un méme orage. Au lieu d’avoir une source et
une multitude de capteurs pour pouvoir caractériser la
propagation, il nous suffit d’une seule station et d’un ou
plusieurs orages pour couvrir efficacement toute une plage
de distance (inférieure a 500 km) et toutes les directions
d’arrivée. L’intérét des sprites, malgré leur rareté par
rapport aux éclairs, est d’avoir des sources étendues en
altitude. Nous pouvons donc tester les performances d’une
chalne de calcul comprenant un modele de source et de
propagation.
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Figure 6 (a gauche) : profil vertical de la vitesse du son
(noir) et de la célérité effective (vitesse du son modifiée par
le vent local dans la direction Nord-est) tenant compte des
caractéristiques météorologiques d’un début de mois de
septembre, (a droite) : résultat d’un calcul de propagation,
dans la direction Nord-est, par tracé de rayon utilisant le
profil de célérité effective ci-contre et une source ponctuelle
a 4 km d’altitude (étoile jaune) émettant de maniére
homogene.

Des modélisations et des mesures spécifiques dans le
cadre d’une campagne de mesure prévue a I’automne 2012
en France sont en préparation. La campagne de mesure se
déroulera dans le cadre de la proposition PEACH (Projet
Electricité Atmosphérique pour la Campagne HyMeX) [24]
ou une station infrasonore sera installée au centre d’un
important dispositif de mesure électromagnétique de la
foudre et de mesures météorologiques (radars météo).

5 Conclusion

Nous avons rappelé dans le début de cet article les
principales caractéristiques des infrasons des éclairs et des
sprites. Nous avons également bri¢vement présenté les
mécanismes source proposés pour expliquer ces
phénomeénes. Nous avons ensuite montré¢, a [’aide de
I’exemple d’une expérience réalisée en 2005, que les
infrasons des éclairs pouvaient étre mesurés a des distances
beaucoup plus importantes qu’on ne I’imaginait auparavant.
Ces trés nombreuses détections font apparaitre que la
propagation est un élément fondamental dans la capacité de
détecter des signaux. Ces résultats montrent également que
les calculs de propagation nécessitent des modéles précis de
vent et de température sans quoi la limite de détection,
notamment dans la zone de silence est mal décrite. De tels
modeles sont maintenant accessibles jusqu'a des altitudes de
l'ordre de 60 km [25]. La propagation directe des éclairs
peut donc étre correctement modélisée, permettant d'avoir
des informations précises sur la source (la décharge). A des
distances supérieures a 200 km, 1’impact de la propagation
dans la chaine de simulation (modéle de source et de
propagation) pourra étre plus important.

Cette wvalidation de la chaine de simulation des
émissions acoustiques des éclairs a un impact important
pour I’étude des éclairs d’un point de vue global. En effet,
nous pourrons ainsi détecter, localiser et caractériser ces
derniers en utilisant les données infrasonores du réseau de
I’organisation du TICE qui sera composé de 60 stations
réparties de maniére homogeéne sur toute la planéte (fin
2009, 70% de ces stations étaient opérationnelles). Chaque
station sera, ou est d’ores et déja, un observatoire des
éclairs situé, parfois, dans des lieux ou I’activité orageuse
est la plus forte au monde (Afrique, Amérique du Sud,
Indonésie) alors que les réseaux de détection
¢électromagnétique, comme Météorage, ne couvrent
absolument pas ces zones. La diversit¢é de Dactivité
orageuse et sa variation temporelle pourront étre étudiées
avec ces stations.
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