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Avant-Propos

Ce rapport a initiallement été présenté
comme mémoire en vue de |'obtention du grade
académique de Diplomé d'Etudes Spécialisées
en Gestion de I'Environnement a I'Université
Libre de Bruxelles, Institut de Gestion de I'Envi-
ronnement et d'Aménagement du Territoire
(ULB-IGEAT) au cours de I'année académique
1997-1998.

Je tiens a remercier tout particuliérement
Paul SIMON, professeur a I'lGEAT et directeur
de I'Institut d'Aéronomie Spatiale de Belgique,
qui accepta de diriger ce travail de fin d'études,
et permit sa réalisation dans d'excellentes
conditions, grace a sa disponibilité et ses jud-
cieux conseils.

Bien d'autres conseils et encouragements
ont encore contribué ala réalisation et |'enrichis-
sement de ce travail.

Mes remerciements vont tout naturelle-
ment a Rosalie BERTELL, Présidente du Inter-
national Institute of Concern for Public Health
(Toronto, Canada), ainsi qu'a Nick BEGICH,
habitant en Alaska et leader de |'opposition au
progranme HAARP. Rencontrés a Bruxelles, a
I'occasion d'une audition publigue au Parlement
européen le 5 février 1998, ils sont sans aucun
doute a l'origine de ma décision de rédiger ce
travail. Malgré la distance, Nick BEGICH m'a
transmis de nombreux documents d'une impor-
tance capitale.

Je tiens aremercier également, dans le d&-
sordre, tous ceux qui m'ont aidé, I'un a éclaircir
un concept ou interpréter une donnée, l'autre a
rechercher un document ou fouiller des archi-
ves. Je pense particulierement a MM. J. LE-
MAIRE, Stéphanie FRETTA (Institut d'Aéro-
nomie Spatiale de Belgique), Michel WAUTE-
LET (Centre de Didactique des Sciences, Uni-
versité de Mons-Hainaut), Jean-Pascal van
YPERSELE de STRIHOU (Institut d'Astrono-
mie et de Géophysique de I'UCL), André DU-
MOULIN (chercheur au GRIP), Alain REI-
SENFELD (bibliothécaire au GRIP), ains qu'a
tous les professeurs, assistants et collaborateurs
del'lGEAT pour leur présence et conseils.

Jadresse également ces remerciements a
Magda AELVOET (Présidente du groupe des
"Verts' au Parlement européen), et Alain GOS-
SENS (journaliste a Télémoustique), les pre-
miers a avoir révélé |'existence de ce programme
au public belge, le 5 novembre 1997.

Enfin, il est utile d'informer le lecteur que
la premiére partie est uniguement consacrée a
des rappels fondamentaux de chimie et de phy-
sique de I'atmosphére. |ls sont indispensables
pour aborder et comprendre la suite de I'exposé
relatif au programme HAARP. Chaque lecteur
jugera par lui-méme, en fonction de ses propres
connaissances, de lanécessité deleslire.

Luc Mampaey

ingénieur commercial
attaché de recherche au GRIP
le 15 octobre 1998

Ce document aobtenu le

Prix Philippe Bourdeau

décerné par I'Institut de Gestion de I'Environnement et d Aménage-
ment du Territoire (IGEAT) del'Université Libre de Bruxelles (ULB)
pour récompenser un travail de fin d'études présenté en vue de |'ob-
tention
du DES en Gestion de I'Environnement (année académique 1997-98).
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Le Programme HAARP
Science ou désastre ?

Sur un site du département américain de la défense (DoD) a Gakona, en Alaska, I'U.S. Air Force
et U.S Navy ont entrepris, en 1993, de faire construire une station de recherche sur les propriétés de
I'lonosphere d'une puissance jusqu'ici inégalée: c'est le programme HAARP, High Frequency Active
Auroral Research Program.

Pure recherche scientifique affirment les militaires; étape supplémentaire et risquée dans les
tentatives militaires de manipuler I'environnement a des fins hostiles, rétorquent quelques scientifi-
ques et des organisations écologistes ou pacifistes.

A premiére lecture, rien ne distingue pourtant HAARP des installations de recherches ionos-
phériques déa en fonctionnement. Sauf le gigantisme des puissances évoquées, et le contrble exclug-
vement militaire du projet. D'ou les inquiétudes et la perplexité qu'il suscite, amplifiées encore par la
langue de bois, ou les silences, des autorités militaires. HAARP n'est-il que la partie émergée de nou-
veaux projets militaires, préludes a une nouvelle course aux armements? HAARP risque-t-il de provo-
quer des dommages irréversibles ou majeurs a I'environnement? Ou bien n'y at-il vraiment aucune
raison de sinquiéter?

Les madifications de la biosphére a des fins militaires, ou a d'autres fins hostiles, sont interdites
par une Convention de 1977, dite la Convention ENMOD. Pourtant, le concept de Environmental
Warfare fait bien partie du langage et des manuels militaires. Depuis le début des années 90 cepen-
dant, alors que se développe aux Etats-Unis une Revolution in Military Affairs (RMA) sensée adapter
les forces armées a leurs missions du 21°™ siécle, les références aux techniques de modifications envi-
ronnementales se multiplient.

Ces nouvelles missions, ou Future Warfare, reposent sur une domination dans l'air et dans |'es-
pace, et nécessitent une maitrise optimale de l'information, de I'environnement et des moyens de
communication, ainsi que de nouvelles classes d'armes a énergie dirigée. Vue sous cet angle, une in-
tensification des recherches militaires sur les propriétés ionosphériques et les ondes électromagnéti-
ques n'arien de surprenant.

Il n'en fallait pas davantage pour propulser le Programme HAARP au coaur d'une controverse,
qui finit par franchir I'Atlantique. Ce travail propose d'en faire le point.

La premiére partie rappellera certaines notions élémentaires de physique et de chimie de I'at-
mosphére. Ces rappels fondamentaux permettront de mieux comprendre ce qu'est I'ionosphére et I'im-
portance gu'elle revét, notamment pour les opérations militaires. La deuxiéme partie sintéressera au
concept et aux définitions de I'Environmental Warfare ainsi qu'aux régles de droit international qui sy
appliquent. La troisiéme partie sintéressera au Programme HAARP proprement dit: la description du
programme, la procédure d'impact sur |'environnement, son inscription dans un contexte historique et
militaire, et la confrontation des points de vue a son égard.

HAARP est un programme scientifique. Aux mains des puissants, il peut cependant conduire au
progrés comme a l'oppression et au désastre. Sans préjuger des intentions finales des Etats-Unis, et
reconnaissant que ce travail émet plusieurs hypothéses, et relaye certaines spéculations, il savere fon-
der d'affirmer que le programme HAARP, en synergie avec d'autres programmes militaires, peut
conduire a des déséquilibres dangereux pour |'environnement et les populations.
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Introduction

Les techniques de modification de I'envi-
ronnement sont I'une des zones grises de la re-
cherche militaire. Naviguer parmi les maigres
informations touchant a ce domaine, et en ex-
traire une analyse objective, est dés lors un
exercice délicat. Constamment, il est nécessaire
de se frayer un chemin entre les informations
qui traduisent I'état réel de larecherche militaire
et celles qui relévent encore de la science-
fiction. Systématiquement, il faut distinguer les
domaines qui sont réellement une préoccupation
pour les états-majors militaires de ceux qui ne
sont que des extrapolations alarmistes de grou-
pes dintéréts divers, qui résultent soit (le plus
souvent), d'un manque d'information, soit d'une
interprétation inadéguate de l'information, voire
d'une désinformation délibérée.

Une évidence simpose cependant, a prio-
ri: le concept de Environmental Warfare a de-
puis bien longtemps trouvé sa place dans le
jargon militaire. Aux Etats-Unis, dés les années
50, des rapports ou déclarations officielles re-
connaissaient l'intérét militaire des techniques
de modification des conditions climatiques,
alant méme jusqu'a considérer que le dévelqp-
pement de telles techniques pourrait devenir une
arme plus importante que la bombe atomique.
Depuis, les recherches en direction d'une mai-
trise et d'une manipulation des éléments naturels
n'ont jamais cessé. Tout au plus, la Convention
de 1977 sur l'interdiction d'utiliser des techni-
ques de modification de |'environnement a des
fins militaires ou toutes autres fins hostiles a-t-
elle ralenti |'allure des travaux, ou du moins leur
publication.

Actuellement, le concept de Environ-
mental Warfare est explicitement envisagé dans
les options de la Future Warfare élaborées par
les états-majors. Les changements géostratégi-
ques résultant de la fin de la guerre froide, I'in-
novation et la maturité de certaines technolo-
gies, ains que les enseignements de laguerre du
Golfe, ont amené les militaires a une profonde
remise en question des schémas qui organisaient
jusqu'ici les forces armées dans la perspective
d'un conflit de grande intensité entre deux blocs
clairement identifiés.

Aux Etats-Unis en particulier, un consen-
sus se dessine pour affirmer que les formidables

progrés de la science pourront résoudre la plu-
part des nouveaux problémes de sécurité aux-
guels doivent, ou devront, faire face les améri-
cains depuis |'éclatement du monde bipolaire
gui domina durant 50 ans. Les nouvelles possi-
bilités offertes par latechnologie ont donc inspi-
ré une "révolution des affaires militaires’ (Re-
volution in Military Affairs, RMA) censée don-
ner aux Etats-Unis les moyens de gagner non
seulement des guerres conventionnelles, mais
aussi, de dominer dans ce que les Américains
nomment les low intensity conflicts, les conflicts
short of war et les operations other than war :
terrorisme, révoltes, insurrections, narco-
trafiquants, prises d'otages, etc... [METZ et
KIEVIT, 1994].

Les armées doivent donc Sadapter a des
risques de conflits plus diffus, régionaux voire
internes. Les armements doivent suivre cette
évolution, et changer eux aussi. Les nouvelles
missions exigent notamment une maitrise par-
faite des moyens de communication et de l'in-
formation, une capacité de contrdler et d'agir sur
I'environnement, une panoplie d'armes - dites
"non létales' (Non Letal Weapons, NLW) * -
psychologiques, biologiques, ainsi que les nou-
velles classes d'armes a énergie dirigée (aimpu-
sion électromagnétique, EMP Weapons, par
exemple).

Laissons donc aux militaires eux-mémes
le soin d'introduire ce document. Au mois d'ao(t
1996, dans le cadre d'une étude baptisée Air
Force 2025, commandée par le chef d'Etat-
major de I'U.S Air Force afin d'examiner les
concepts, capacités et technologies dont les
Etats-Unis auraient besoin pour maintenir leur
supériorité aérienne et spatiale au siécle pro-
chain, le colonel Tamzy J HOUSE et une
équipe de six autres officiers supérieurs de la
Air University de I'U.S. Air Force ont publié un
rapport au titre évocateur de "Weather as a
Force Multiplier : Owning the Weather in
2025". Le chapitre introductif de ce rapport
[HOUSE et al., 1996] décrit le scénario d'une
opération militaire considérée par les auteurs
comme "technologiquement possible" et "routi-
niere" dici une trentaine d'années. Ce scénario

! Luc Mampaey - Les armes non létales: nouvelles
technologies pour une nouvelle course aux arme-
ments - Les Rapports du GRIP, 98/6, Bruxelles, dé-
cembre 1998.
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est fidélement traduit dans les lignes qui sui-
vent. Mieux que tout commentaire, il fixe le
contexte des questions abordées dans les chapi-
tres suivants de ce travail.

pour observer, détecter et agir selon les
exigences de modifications des facteurs
météorologiques requises pour venir en
appui des objectifs militaires américains.

"Imaginons gqu'en 2025 les Etats-Unis
combattent depuis de plusieurs années un
puissant cartel sud-américain de la dro-
gue bénéficiant d'importants appuis poli-
tiques. Ce cartel a pu acquérir, sur le
marché d'occasion, des centaines
d'avions de chasse russes et chinois qui
ont jusgqu'a présent contrecarré toutes les
tentatives américaines d'attaques de leurs
installations de production.

Le cartel dispose localement d'une su-
périorité aérienne numérique considéra-
ble. Dans les limites du territoire qu'il
contrdle, le cartel dispose de la capacité
de lancer 10 avions pour chaque appareil
que I'U.S Air Force peut engager dans
cette région d'Amérique latine.

De plus, le cartel utilise le systéme
d'imagerie satellite francais SPOT, "Sys-
téme probatoire dobservation de la
terre”, lequel est capable, en 2025, de
transmettre en temps quasi réel, une ima-
gerie multispectrale avec une résolution
del'ordre du metre.

L'analyse des observations météorolo-
giques révele que cette région égquatoriale
d'Amérique du Sud se caractérise par des
orages quotidiens, chaque aprés-midi,
durant toute I'année. Les services de ren-
seignement ont confirmé que les pilotes
du cartel sont trés réticents a voler dans
de telles conditions. Par conséquent, les
"Weather Force Support Element”
(WFSE), sous l'autorité du commandant
en chef (Commander in Chief, CINC) du
Centre des Opérations aériennes (Air
Operations Center, AOC), a regu pour
mission de prévoir la trajectoire des ora-
ges et de déclencher, ou d'intensifier les
zones d'orages au-dessus des cibles ...
Etant donné que les Américains disposent
en 2025 d'une capacité aérienne adaptée
a tous les types de temps, la menace ora-
geuse est minimale pour leurs pilotes ...

Le WFSE dispose des capacités de
mesure et de communication nécessaires

Ces capacités sont intégrées a un systéme
avancé de gestion d'une zone de combat
chargé du soutien des unités combattan-
tes du CINC. Dans ce scénario, le CNIC
charge le WFSE de conduire les opéra-
tions d'intensification des tempétes et de
dissmulation. Le WFSE modélise les
conditions météorologiques pour prévoir,
avec 90% de fiabilité, la probabilité de
succes d'une modification utilisant un
systéme aéroporté de génération de nua-
ges.

En 2025, des véhicules aérospatiaux
inhabités (UAV) sont utilisés en routine
pour des opérations de modification du
temps. En intégrant dans un modéle le
moment désiré pour I'attaque, les prévi-
sions des vents et des perturbations, et
une projection de la trajectoire des satel-
lites du systéme SPOT, le WFSE est ca-
pable de définir un profil de mission pour
chaque UAV. Le WFSE guide chaque
UAV grace au déploiement d'un réseau
de senseurs qui fournissent une informa-
tion pratiguement en tempsréel.

Avant le lancement de I'attaque, coor-
donnée avec les prévisions des conditions
météorologiques fournies par le WFSE,
les UAVs commencent les opérations de
génération et d'ensemencement des nua-
ges. Les UAVs déploient un bouclier de
cirrus afin de priver I'ennemi de leurs
moyens de surveillance visuels et infra-
rouges. Smultanément, des générateurs
de micro-ondes provoquent localement
des scintillations pour interrompre les
capteurs actifs via des systémes (Synthe-
tic Aperture Radar, SAR) semblables au
systéme canadien de recherche et de sau-
vetage assisté par satellite (Seach and
Rescue Satdlite-Aided Tracking, SAR-
SAT) qui sera largement et commerciale-
ment disponible en 2025. D'autres déve-
loppements de nuages permettront aux
perturbations en formation de Sintensi-
fier au-dessus de la cible, limitant séve-
rement les capacités de défense de I'en-
nemi.
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Le WFSE contrdle I'ensembl e des opé-
rations en temps réel et enregistre I'aché-
vement avec succes d'une nouvelle mis-
sion de modification des conditions mé-
téorologiques d'une opération militaire;
une mission importante, mais routiniére
en cette année 2025."

Farfelu? Science-fiction? Une lecture at-
tentive de la littérature de diverses sources amé-
ricaines, discrétes mais néanmoins publiques,
dont le Département de la Défense (DoD), la
DARPA (Defense Advanced Research Pro-
gramme Agency), I'U.S. Air Force, I'U.S Navy,
I'U.S Army War College, dinstituts de recher-
che tels que la RAND Corporation et le Woo-
drow Wilson Center, ou des firmes privées liées
aux programmes de recherche militaire, démon-
trent pourtant que les techniques de modifica-
tion de I'environnement sont une préoccupation
ancienne et permanente des Etats-Unis, mais
gu'un regain dintérét pour ces techniques est
nettement perceptible depuis le début des an-
nées 90.

Jaborderai dans ce travail une seule des
multiples facettes de cette guerre du futur que
préparent les militaires. Information Warfare et
Environmental Warfare partagent des exigences
identiques: des systémes de télécommunication
infaillibles et une maitrise de I'air et de I'espace.
Ces contraintes expliquent un intérét commun,
et apparemment prioritaire, pour un éément
précis de notre environnement: I'ionosphére?.

Sur un site appartenant au département
américain de la Défense (DoD) a Gakona, en
Alaska, I'U.S. Air Force et I'U.S. Navy ont en-
trepris de faire construire, depuis 1993, une
station de recherche sur les propriétés de l'io-
nosphére d'une puissance jusgu'ici inégalée:
c'est le programme HAARP, High Frequency
Active Auroral Research Program.

Pure recherche scientifique affirment les
militaires; étape supplémentaire et risquée dans
les tentatives militaires de manipuler I'environ-
nement a des fins hostiles rétorquent certains

2 |'ionosphére sera définie dans la premiére partie, consa-
crée au rappel de notions éémentaires de physique et
chimie de I'atmospheére.

scientifiques et des organisations écologistes ou
pacifistes.

A premiére lecture, rien ne distingue
pourtant HAARP des installations de recherche
ionosphériques déja en fonctionnement. Sauf le
gigantisme des puissances évoquées, et le
contréle exclusivement militaire du projet. D'ou
les inquiétudes et la perplexité de certains, am-
plifiées encore par la langue de bois, ou les si-
lences des autorités militaires. HAARP est-il
seulement la partie émergée d'un nouveau méga-
projet militaire semblable a la "Guerre des
Etoiles'? HAARP risque-t-il de provoquer des
dommages irréversibles ou majeurs a l'enviran-
nement? Ou bien n'y a-t-il vraiment aucune rai-
son de sinquiéter?

Dans ces conflits passionnés, la vérité est
souvent gquelque part a mi-chemin. Ce qui est
certain, néanmoins, c'est que les recherches sur
I'ilonosphére reviennent comme une priorité dans
de nombreuses études militaires relatives aux
techniques de modifications environnementales.
En outre, garantir |'opérationalité des communi-
cations aliées en toutes circonstances, et avoir
la capacité dinterrompre les communications
ennemies pour une durée et en un endroit dé-
terminés, sont un autre fil d'Ariane entre toutes
les études sur les systémes d'armes du siécle
prochain; et dans ce domaine encore, le role de
I'ilonosphére est fondamental .

Difficile, dés lors, dimaginer que le plus
ambitieux programme de recherches et d'expé-
riences sur l'ionosphére jamais entrepris, entié-
rement contrdlé par le DoD, soit une pure re-
cherche scientifique, réellement indépendante
de cette ambition, pourtant si clairement mani-
festée par ailleurs, de développer les systémes
d'armes et les instruments de I'lnformation and
Environmental Warfare du futur.

Ce travail tente de faire le point sur la
controverse née de ce projet. L'ionosphére tient
un réle fondamental dans le fonctionnement de
notre écosphére *. Ce n'est pourtant pas le prin-

3 Ecosphére: un écosystéme se définit par |'association
d'une biocénose (composée d'une phytocénose, zoocénose
et microbiocénose formant la communauté de tous les
organismes vivant ensemble dans un méme lieu) et dun
biotope qui désigne leur milieu de vie et comporte un
climatope (ensemble des facteurs climatiques), un édapho-
tope (ensemble des facteurs liés au sol) ou un hydrotope
(ensemble des caractéristiques de I'eau en milieu aquati-
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cipe de la recherche scientifique sur ce patri-
moine qui sera contesté: une meilleure compré-
hension du fonctionnement de la biosphére est
une ambition |égitime. Prévoir, anticiper, voire
corriger certains phénoménes naturels catastro-
phiques pourra peut-&tre un jour épargner de
nombreuses vies. Mais ces éléments qui intéres-
sent la recherche militaire sont aussi de remar-
quables systémes non linéaires, chaotiques;
leurs réactions aux intrusions de I'homme res-
tent imprévisibles. L'évaluation des conséguen-
ces de ces recherches doit étre réalisée avec
prudence, transparence et concertation. Les
laboratoires militaires de recherches ne sont
probablement pas les lieux les mieux indiqués
pour cela.

HAARP est donc un programme militaire
qui interpelle I'esprit critique. N'ouvre-t-il pas la
boite de Pandore qui aménera d'autres Etats a se
lancer derriére les Etats-Unis dans une nouvelle
course aux armements? La question, qui recon-
nait déja implicitement que I'objectif est bien le
développement de systéme d'armes, a été posée
en 1993 par un Membre du Congrés au cours de
la procédure d'enquéte imposée par la légida
tion américaine pour ce projet public. Edward
Kennedy, du Naval Research Laboratory a
Washington D.C., et responsable des relations
entre les contractants privés et le gouvernement,
reconnait qu'il est difficile de répondre a cette
question, "cependant, a-t-il gjouté, la plupart des
autres pays ne seraient pas capables de financer
la construction d'un instrument aussi puissant”.

Il faut bien constater que les Etats-Unis
disposent d'une avance technologique considé-
rable et consacrent plus de la moitié des crédits
budgétaires publics de recherche et développe-
ment (CBPRD) a des programmes militaires. En
1995, la recherche militaire américaine a en-
glouti quelque 25,4 milliards dECU (& prix
constants 1990), soit 54% des CBPRD totaux. A
titre de comparaison, la moyenne de I'Europe
des Quinze se situe a 17,4% des CBPRD totaux
affectés alarecherche militaire, soit environ 8,2
milliards dECU en 1995 (a prix constants

que). Si I'on porte le concept écosystémique au niveau de la
planéte entiére, on peut parler d'écosphere: la biocénose est
la biosphere, ensemble de tous les organismes vivants de la
planéete, et le biotope est la mince pellicule de contact,
compatible avec lavie, entre atmo- litho- et hydrosphere.

1990)*. L'avantage financier et technologique
américain prémunit-il d'une future prolifération
de ces nouvelles technologies militaires? C'est
peu probable. Plus de cinquante ans aprés le
Project Manhattan (1942), qui livra la premiére
bombe atomique en 1945, nous avons pu Véri-
fier que méme les pays les plus pauvres ont la
capacité de se doter de I'arme nucléaire.

La premiére partie rappellera certaines
notions élémentaires de physique et de chimie
de l'atmosphére. Ces rappels fondamentaux
permettront de mieux comprendre ce gu'est I'io-
nosphére et 'importance gu'elle revét, notam-
ment pour les opérations militaires.

La deuxiéme partie Sintéressera au
concept et aux définitions de I'Environmental
Warfare ains qu'aux régles de Droit internatio-
nal qui sy appliquent.

La troisiéme partie sintéressera au Pro-
gramme HAARP proprement dit: description du
programme, inscription du programme dans son
contexte historique et militaire, et confrontation
des points de vue a son égard.

La vie est I'art de tirer des conclusions
suffisantes de prémisses insuffisantes, écrivait
Samuel BUTLER ° voici un siécle. Un art d'au-
tant plus utile & maitriser dans ce genre de me-
tiére relative a la politiqgue de défense et aux
recherches militaires d'un Etat. Nous savons, par
avance, que nous ne disposons jamais de la to-
talité des éléments que requiért une analyse
rigoureuse. La conclusion de ce travail repose
cependant sur suffisamment d'indices, de faits
ou de documents authentiques pour donner une
description objective du Programme HAARP et
de ses applications militaires potentielles, et
mieux comprendre ainsi e débat qu'il suscite.

* Sources; OCDE pour les Etats-Unis, EUROSTAT pour
les pays européens; ces données sont compilées et tenues a
jour sur le site Web du GRIP (Groupe de recherche et
dinformation sur la pax e la  sécurité),
http://www.grip.org.

® Samuel BUTLER (1835-1902), écrivain britannique, dans
Notebooks.
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1. Notions de physique et de
chimie de I'atmosphere

1.1. Nomenclature atmosphérique

L'atmosphére terrestre est divisée en plu-
sieurs régions variant en densité et en composi-
tion selon I'atitude au-dessus de la surface du
globe. Deux types de nomenclature peuvent étre
utilisées: I'une basée sur la distribution verticale
de la température et l'autre sur la composition
chimique et I'état dynamique. Nous nous inté-
resserons aux régions se succédant jusgu'a 200-
300 kilomeétres, définies comme |'espace proche
(Near Space) dans les exposés militaires, par
opposition al'espace éoigné (Outer Space).

La partie inférieure de I'atmosphére est
appelée la troposphére et séend jusqua la
tropopause située a une altitude d'environ 10 a
15 km selon la latitude. Comme l'indique la
figure 1, la troposphére est caractérisée par un

Figure 1. Nomenclatur e atmosphérique

gradient de température négatif. L'oxygéne O, et
l'azote N, sont les gaz dominants dans cette
région. Les phénomenes météorologiques qui
nous concernent sont confinés dans cette région
basse, souvent turbulente, venteuse et nuageuse,
gui contient plus de 90% de la masse de l'at-
mospheére terrestre et 99% de la vapeur d'eau.
Les plus hautes montagnes sont uniquement
dans cette zone et I'essentiel des activités hu-
maines sy déroulent.

L'altitude moyenne de |la tropopause varie
en fonction de la latitude. On note des ruptures
et une éévation de la tropopause de part et
d'autre des zones équatoriales. Ces ruptures sont
caractérisées par des discontinuités du gradient
de température, permettant un transfert de ma-
tiére entre la troposphére et la stratosphére. A
Ces ruptures sont aussi associés des courants trés
rapides, appelés courantsjets.
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Figure 2. Coupe nord-sud de I'atmaosphére en juillet
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La stratosphére est une région calme et
sans nuages. Les gaz y sont encore assez denses
pour que des ballons a air chaud puissent grim-
per jusqu'a des altitudes de 15-20 km et ceux a
I'hélium jusgu'a environ 40 km. Mais l'air se
raréfie rapidement et la composition en gaz se
modifie sensiblement au-dela de ces dtitudes.
Le rayonnement solaire pénétrant dans la stra-
tosphére a une longueur d'onde inférieure a 240
nm et est capable de dissocier une molécule d'O,
en deux atomes isolés d'oxygéne O, chacun
pouvant ensuite se recombiner avec une molé-
cule dO, pour former une molécule d'Oa:
['ozone. L'ozone atteint un maximum de densité,
quelques ppm °, & une altitude d'environ 25 km.
Cette couche d'ozone constitue pour la vie ter-
restre un filtre protecteur essentiel contre le
rayonnement ultraviolet abiotiqgue du Soleil.
Dans la stratosphére, |'accroissement de la tem-
pérature résulte essentiellement de I'absorption

® ppm = partie par million = 1 unité sur un total de 1 mil-
lion

du rayonnement solaire UV par 1'Os. La tempé-
rature atteint un maximun de 270°K ’ alastra-
topause située a une altitude d'environ 50km.

La figure 3 montre la distribution de la
pression atmosphérique ® en fonction de I'alti-
tude. La pression décroit trés fortement entre O
et 100 km. A la stratopause régne une pression
voisine de 1 hPa, soit environ 1000 fois moins
gu'au niveau du sol. Au-dela, la pression conti-
nue a diminuer, mais avec un gradient moins
prononcé, et selon un tracé différent selon I'acti-
vité solaire.

70°K =-273,15°C

8 Lafigure 2 exprime la pression atmosphérique en newton
par métre carré (Nm), une unité équivalente au Pascal
(Pa). La pression peut également sexprime en Bar : 1 Nm™
=1 Pa= 10° b. Au sol, I'atmosphére standard séche est
caractérisée par une pression de 1,01325 10° Nm? =
1013,25 hPa = 1013,25 mb = 760 mm Hg.
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Figure 3. Distribution verticale dela pression atmosphérique
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A 50 km commence la mésophére, a nau-
veau caractérisée par un gradient de température
négatif di essentiellement a I'émission infra-
rouge par le CO,. La température devient mini-
mum a la mésopause, vers 85 km. Au-dessus de
85 km commence la thermosphére, ou la tem-
pérature augmente fortement, jusqu'a atteindre
une valeur quasi constante a la thermopause.
L'atitude de la thermopause ainsi que la tempé-
rature a laguelle le gradient de température de-
vient négligeable dépendent beaucoup de I'acti-
vité solaire, comme l'indique lafigure 1.

L'homogénéité des principaux consti-
tuants de I'atmosphére cesse a cette atitude de
85-100 km, a un taux plus élevé pour les cons-
tituants lourds (O, N,) que pour les constituants
légers, de sorte que ces derniers ont une abon-
dance relative plus importante. Des éectrons
libres peuvent exister pendant de courtes pério-
des avant d'étre capturés par un ion positif a sa
proximité.

1.2. Les processus d'ionisation

En dehors de I'atmosphére, la puissance
du rayonnement solaire est encore de 1.367
watts par m* (ou 0,1367 watts par cm?), une
valeur connue comme la constante solaire. Ce
rayonnement intense est réparti sur tout le spec-
tre électromagnétique, depuis les fréquences
radio, en passant par les rayonnements infra-
rouge et visible, jusqu'aux rayons X et g.

Le rayonnement électromagnétique du
Soleil dans I'ultraviolet aux longueurs d'onde