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Le réseau de surveillance des infrasons pour la vérification du TICE (Traité d'Interdiction Complète des 
Essais) représente un outil très performant pour imager de façon permanente, à l'échelle mondiale et sur des 
durées importantes, les ondes atmosphériques en relation avec l'évolution climatique. Les orages constituent 
une source importante d'ondes atmosphériques. Les infrasons peuvent produire un chauffage local de la haute 
atmosphère. L'influence des ondes de gravité peut être plus importante. Ces ondes, principalement produites 
dans les régions tropicales, contribuent à la circulation moyenne de l'atmosphère transportant les masses d'air 
des régions à basse latitude vers les régions polaires avec une influence possible sur le climat. La source de 
ces ondes peut être les cellules de convection, les systèmes frontaux ou un chauffage local dans les zones les 
orages. L'objectif de cet article est de montrer les premières observations des ondes de gravité effectuées à 
partir de ce réseau en relation avec l'activité orageuse en Europe et en Afrique.  

1 Introduction 
Le développement du système de surveillance 

international des infrasons (SSI) pour la vérification du 
Traité d'interdiction complète des essais nucléaires (TICE) 
permet des mesures permanentes, globales et sur des durées 
très importantes des ondes atmosphériques incluant les 
infrasons et les ondes de gravité. L'image qu'il fournit des 
ondes atmosphériques  présente un très fort intérêt pour 
l'étude de la dynamique de l'atmosphère en liaison avec 
l'évolution du climat [1]. Ces ondes ont des amplitudes 
importantes, elles affectent les différentes régions de 
l'atmosphère, perturbent les systèmes de vents et contrôlent 
la propagation des infrasons [2].  

L'impact des infrasons sur l'atmosphère semble limité du 
fait de l'échelle spatiale et temporelle réduite de la plupart 
des sources. Cependant, certaines sources comme la houle 
océanique sont quasi continues et affectent une surface 
importante et peuvent avoir un impact. La dissipation des 
infrasons de 5s de période, produits par la houle océanique 
dans l'océan Atlantique, pourrait produire des taux de 
chauffage jusqu'à 30K/day dans la gamme d'altitude 110-
140 km [3] . Pour des périodes de 10s, ce chauffage pourrait 
atteindre 11K/day à 140 km d'altitude [4]. Les orages sont à 
l'origine d'un grand nombre d'infrasons [5] dont le spectre 
fréquentiel est large et s'étend principalement entre 1 et 10 
Hz. A ces fréquences, l'absorption atmosphérique est 
importante entre 80 et 100 km. Les infrasons des orages 
pourraient provoquer un chauffage dans la mésosphère.  

Les ondes de gravité et les ondes planétaires produites 
dans la troposphère perturbent les couches supérieures de 
l'atmosphère. Elles produisent un forçage de la stratosphère 
et de la mésosphère et contribuent au mouvement lent de 
circulation globale qui s'effectue des régions de basse et 
moyenne latitude vers les régions polaires avec un effet 
possible sur la troposphère et le climat. Les ondes de gravité 
sont produites par le vent sur les montagnes, les orages 
météorologiques et les phénomènes convectifs associés. La 
contribution des orages et de la convection atmosphériques 

dans ces processus n'a pas été établie car les données 
demeurent insuffisantes. Les éclairs d'orage dans les régions 
de moyenne latitude comme l'Europe, les USA ou le Japon 
sont continûment mesurés par les réseaux de détection 
nationaux. Il n'existe pas de mesures continues 
opérationnelles et globales des ondes de gravité. Les 
régions les plus actives comme l'Afrique, l'Amérique du 
Sud, ne sont pas couvertes efficacement et l'impact des 
orages n'est pas quantifié. Le but de cette étude est de 
montrer l'apport possible du réseau de vérification du TICE 
pour étudier les ondes produites par les orages 
atmosphériques à travers des exemples d'orages observés en 
France et en Afrique.   

2 Ondes atmosphériques produites 
par les orages en Europe 

Les infrasons produits par les éclairs ont été 
intensivement étudiés à partir des observations basées au 
sol [6]. Des ondes atmosphériques à des périodes de 1 à 5 
minutes ont été observées dans l'ionosphère  par les radars 
HF en relation avec les phénomènes météorologiques 
violents dans les années 70 [7]. Plus récemment, de 
nouvelles études ont été motivées par la découverte de 
sprites, jets et elfes qui sont la manifestation des échanges 
d'énergie intense entre la troposphère, la stratosphère, la 
mésosphère-dessus des zones orageuses [8]. Des ondes de 
gravité ont été observées par caméras dans la couche 
luminescente mésosphérique pendant les orages produisant 
des sprites. Cependant l'origine de ces ondes n'est pas liée à 
la présence des sprites mais plutôt à des phénomènes 
convectifs produits par l'orage [9]. Les sprites produisent 
des infrasons caractérisées par une dispersion fréquentielle 
caractéristique [10]. Leur origine s'explique par un 
chauffage de l'ordre de plusieurs degrés Kelvin [11]. Une 
inversion a montré qu'ils proviennent de la structure même 
des sprites [12].  



 

 
 
 
 
 
 
Pendant le projet CAL (Coupling of Atmospheric 

Layers) [13], des observations de microbaromètres ont été 
effectuées dans une station expérimentale analogue aux 
stations infrasons du SSI. L'orage du 31 août 2005 est passé 
juste au dessus de la station comme le montrent, sur la 
Figure 1, les cartes d'éclairs mesurés par Météorage 
(système Français de détection des éclairs). Chaque carte 
correspond à 6 heures de mesures, elles couvrent la période 
du 31 août 12hUT au 1er Septembre 12hUT. La partie 
supérieure de la figure montre une analyse par ondelettes 
des ondes de gravité effectuée au cours de la même période. 
Le vent local mesuré à la station est indiqué en haut de la 
figure. Lorsque l'orage se trouve au dessus de la station vers 
24h, le vent s’est s'affaibli ainsi que le bruit dans les 
observations.  

Une activité importante des ondes de gravité est 
observée lorsque l'orage se trouve au dessus de la station. 
Une activité importante des infrasons produits par les 
éclairs est également enregistrée (Figure 2).  

L'azimut des infrasons suit le mouvement de l’orage qui 
se rapproche de la station de 22h00 à 00h15 TU (azimut 
240 °) et s'éloigne dans la direction opposée de 00h30 à 
01h30 TU (azimut 60°). Les ondes de gravité dont 
l'amplitude est maximale de 23h30 à 04h00 TU persistent 
jusqu'à 06h00 TU. La période des ondes varie de 5 minutes 
à 1 heure lorsque l'orage est au dessus de la station, puis 
augmente jusqu’à environ 2 heures lorsque l'orage s'est 
éloigné. L'azimut varie de 200 ° au début de l'orage à 220 ° 
à la fin des observations. Les ondes de gravité ne sont pas 
liées à l'activité des éclairs. Elles sont issues de la même 
zone au dessus de la station infrason, alors que les azimuts 
des infrasons des éclairs se sont déplacés du sud-ouest au 
nord-est en suivant le déplacement du front de l'orage.  

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
Un front d'orage secondaire apparait à 03h00 avec un 

azimut légèrement inférieur à celui de l'azimut d'ondes de 
gravité. Aucune activité d’onde de gravité n'est corrélée à 
ce nouveau front. Les ondes de gravité sont originaires de la 
région stratiforme de l'orage principal.  

Aucune activité n'a été observée les autres jours alors 
que d'autres orages se sont produits à des distances 
comprises entre 100 et 500 km de la station. 

 
 
 

 
 

 
Figure 2 : Comparaison entre les infrasons et des ondes 

de gravité et leurs azimuts respectifs, observés lors de 
l'orage du 31 Aout au premier Septembre 2005. La distance 
des éclairs à la station est indiquée dans la partie supérieure 

de la figure 
 
 
 
 
 

Figure 1 : Ondes de gravité observées lors de l'orage du 31 Aout au 1er Septembre 2005. La partie inférieure de la 
figure montre l'évolution de l'orage. Le temps est représenté par l'échelle de couleur. La partie supérieure de la figure 

montre le signal brut enregistré et l'amplitude du vent de surface mesurée à la station. La couverture nuageuse mesurée 
par le satellite Meteosat est également représentée sur la droite de la Figure. 



 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 

Figure 3 : Infrasons et ondes de gravité observés le 11 Avril 
2006 de 17 à 22 TU et comparés aux détections de 

WWLLN et des cartes de Météosat 
 

3 Ondes atmosphériques produites 
par les orages en Afrique 

Le réseau SSI permet des observations dans des régions 
où les mesures sont rares et l'activité orageuse importante 
comme l'Afrique.  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
   La région dans laquelle l'activité orageuse est la plus 

importante du monde se situe dans le Rwanda où le nombre 
d'éclairs moyen atteint 80 éclairs par km2 par an [14].  

 La Côte d'Ivoire est plus éloignée de ces régions mais 
elle subit également une activité orageuse importante 
atteignant 20 à 30 éclairs par km2 par an. A titre de 
comparaison, l'activité en France est de l'ordre de 1 à 6 
éclairs par km2 par an [14]. La station SSI de Côte d'Ivoire 
(6.7N, 4.9W) enregistre de nombreux signaux produits par 
les éclairs d'orage.  

L'orage du 11 Avril 2006 (Figure 3) constitue un cas 
d'étude très particulier car un système orageux très localisé, 
formant une cellule d'une centaine de kilomètres de 
diamètre environ, est apparu au dessus de la station à 18h 
TU. Il est resté au dessus de la station jusqu'à 19h30 puis 
s'est éloigné vers l'Ouest d'une centaine de kilomètres et à 
disparu.  

L'activité orageuse était peu importante autour de la 
station. L'azimut des éclairs déterminé à partir du réseau 
WWLLN est comparé sur la figure 3 avec l'azimut des 
infrasons et des ondes de gravité. L'azimut des éclairs 
correspond à la cellule orageuse située au Sud de la station 
à plus de 300 km. Le réseau WWLLN ne détecte que 
quelques éclairs, provenant de la cellule intéressant cette 
étude, à un azimut de 60° environ entre 18h et 18h 30. Le 
réseau dispose de peu de stations dans cette région de 
l'Afrique et peut manquer cette cellule orageuse d'activité 
modérée.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4 : Ondes de gravité observées lors de l'orage du 10 et 11 Avril 2006. 



 
 
 
Les éclairs sont probablement plus nombreux comme le 

montrent les infrasons détectés à 60° d'azimut de 18h à 
19h30. Les ondes de gravité sont observées au même 
moment et avec un azimut comparable mais différemment, 
elles persistent jusqu'à 22h alors que l'orage a disparu. La 
vitesse de phase des ondes diminue de 30-35 m/s à 15-20 
m/s lors de la disparition de l'orage tandis que leur azimut 
se déplace vers le Nord. La persistance des ondes de gravité 
lors de la disparition de l'orage avait  été également 
observée lors de l'orage  observé en France (Figure 2). 

L'orage représenté sur la Figure 4 est plus typique des 
orages Africains. L'activité orageuse persiste pendant 
plusieurs jours en suivant le mouvement d'Est vers l'Ouest 
des systèmes de vents convergeant vers la zone équatoriale. 
Deux cellules orageuses passent au dessus de la station, la 
première le 10 Avril 2006 à 16 h TU environ et la seconde 
le même jour à 20h TU. Les ondes de gravité sont 
observées de 15h à 18h TU lorsque la première cellule se 
trouve sur la station avec un azimut de 30 à 60°, puis de 20 
à 02 TU le lendemain. L'azimut est alors plus complexe et 
trois azimuts différents sont différentiés, correspondant 
probablement à un système complexe formé de trois 
cellules de convection différentes.   

4 Conclusion 
En moyenne, 44 éclairs se produisent partout dans le 

monde chaque seconde [14]. Le nombre d'orages actifs en 
permanence dans le monde est estimé entre 1000 et 2000. 
La plupart de l'activité est concentrée dans les régions 
tropicales continentales notamment en Afrique. Cependant, 
l'impact des orages sur la dynamique de l'atmosphère n'a 
pas été établi à cause du manque d'observations 
opérationnelles de ces ondes.  

Les observations présentées dans cet article démontrent 
que les stations infrasons su réseau SSI constituent un outil 
performant pour caractériser les systèmes d'ondes de gravité 
produites par l'activité orageuse. Comme ce réseau est 
destiné à des mesures à très long terme, ces observations 
présentent un intérêt pour le suivi des infrasons et des ondes 
de gravité produits par l'activité orageuse en liaison avec 
l'évolution climatique.  
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