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Préface 

Les auteurs du présent document sont Garry Toth, Ismail Gultepe (chef du projet FRAM), 

Bjarne Hansen, Jason Milbrandt, Garry Pearson, Chris Fogarty et William Burrows. 

Le financement de ce manuel technique a été fourni par le bureau de recherche et sauvetage 

du Canada du 1er juin 2005 au 1er avril 2009. Des connaissances scientifiques ainsi que des 

connaissances de prévision opérationnelle ont été approfondies grâce aux études d’observation 

effectuées à trois endroits : 1) Toronto, en Ontario, 2) Lunenburg, en Nouvelle-Écosse, et 3) 

Barrow, en Alaska. 

Plusieurs personnes ont contribué à ces travaux. Entre autres, G. Toth a intégré tout le travail 

effectué dans les versions antérieures du Manuel et, en collaboration avec W. Burrows, a proposé 

des méthodes basées sur des règles pour la prévision automatisée des zones de brouillard (ainsi 

que des plafonds de stratus bas) qui utilisent les sorties du modèle GEM régional. I. Gultepe a 

fourni des informations sur la microphysique et les paramétrisations de la visibilité dans le 

brouillard, des projets de terrain FRAM, et des résultats scientifiques en vue des applications au 

modèle numérique et aux techniques basées sur des règles. B. Hansen a décrit la climatologie du 

brouillard. J. Milbrandt a élaboré un nouveau schéma microphysique applicable à la prévision du 

brouillard qui utilise les paramétrisations de visibilité développées par Gultepe. G. Pearson et C. 

Fogarty ont assuré la validation des techniques de prévision. 
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1 Contexte  

Gultepe et al. (2007a) ont examiné les études concernant le brouillard et donné un vaste 

aperçu de la prévision et des observations de ce phénomène. On trouvera dans le présent chapitre 

un résumé de leurs travaux, basés sur diverses études présentées dans leur article. 

L’effet du brouillard sur l’expérience humaine est reconnu depuis les débuts de l’humanité, 

mais son impact s’est considérablement accru dans les dernières décennies, avec l’augmentation 

du trafic aérien, maritime et routier. En fait, les pertes humaines et financières attribuables au 

brouillard et à la réduction de la visibilité sont devenues comparables à celles dues à d’autres 

phénomènes météorologiques, comme les tornades et même les ouragans. Cette section présente 

un bref historique des études et recherches portant sur le brouillard. 

On peut faire remonter les premiers travaux sur le brouillard aux Meteorologica d’Aristote 

(284-322 B.C.), qui ont été beaucoup cités par Neumann (1989) dans son étude des premiers 

travaux sur le brouillard et les conditions météorologiques. Le présent paragraphe est 

essentiellement basé sur ces travaux détaillés. Dans la traduction anglaise de Lee (1952), il est 

question de la relation entre le brouillard et le beau temps. De plus, Neumann (1989) rappelle un 

poème d’Aratus (315-240 B.C.), dit Les phénomènes et pronostics : « si les sombres nuées 

s’étendent le long des vallées des grandes montagnes, pendant que leurs sommets restent 

découverts, vous aurez un temps serein, de même que quand la nuée sera basse sur la vaste mer, 

et ne s’élèvera pas au-dessus de la surface de l’eau où elle restera étendue au niveau de la plage 

maritime ». Par ailleurs, Pline l’Ancien (A.D. 23-79, Pline, 1971), historien, amiral, scientifique 

et auteur romain, dit dans son Histoire naturelle que « Les nuages descendant du haut des 

monts, ou tombant du haut du ciel, ou s’arrêtant dans les vallées, annoncent du beau temps ». 

Ces œuvres donnent donc à penser que le brouillard était un prédicteur connu du beau temps. 

Le brouillard a aussi exercé une influence sur des événements historiques. Lindgrén et 

Neumann (1980) décrivent un cas survenu lors de la guerre de Crimée, qui opposait l’empire de 

Russie à une alliance de la Grande-Bretagne, de la France et de la Turquie. Les forces alliées 

débarquèrent en Crimée en septembre 1854. Un brouillard dense se forma de bonne heure le 5, 

au moment même où les forces russes lançaient leur première grande offensive. Les Alliés ne 

pouvaient pas réaliser ce qui se passait de l’autre côté. Il a été dit en substance que les vapeurs, 

le brouillard et la bruine qui tombait rendaient impossible de voir quoi que ce soit à quelques 

mètres de distance. Il semblerait donc que le brouillard ait été un élément important de cet 

événement historique. 

Il n’est pas facile de prévoir la formation du brouillard ni la superficie qu’il couvrira. Il ne 

se forme en effet pas toujours par temps calme. En fait, la formation de brouillard dans des 

conditions de vent turbulent a été étudiée dès la fin du 18e siècle. Scott (1896) signalait que, 

dans les îles britanniques, on pouvait avoir du brouillard accompagné de vents forts, et qu’il 
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durait parfois un mois. Il mentionnait aussi que ce type de brouillard était accompagné de pluie, 

qui était souvent forte. Scott (1894) a montré que l’occurrence de brouillard était corrélée à des 

vents forts (Beaufort 6), et qu’il n’y avait pas de relation claire entre les régimes 

météorologiques (c.-à-d. cycloniques ou anticycloniques) et la formation de brouillard. Il a 

également indiqué que le nombre total d’épisodes de brouillard accompagné de vents forts était 

estimé à environ 135 en 15 ans. Le rôle des aérosols dans la formation de brouillard a été 

reconnu par Mensbrugghe (1892), qui déclarait que « la vapeur d’eau ne se condense dans l’air 

qu’en présence de particules solides autour desquelles la vapeur invisible devient liquide » 

(traduction libre). L’épais brouillard qui a recouvert Londres les 10 et 11 janvier 1925 faisait 

suite à celui de décembre 1924 (Bonancina, 1925). On observait alors deux types de brouillard : 

1) de la brume sèche insaturée sans condensation et 2) du brouillard à caractère liquide. Ces 

épisodes ont entraîné de très fortes baisses de la visibilité, ce qui a paralysé la totalité de la ville. 

On voit donc que la formation du brouillard et sa relation aux conditions environnementales 

sont connues depuis longtemps; les travaux détaillés sur le terrain et par modélisation étaient 

cependant limités. 

L’importance du brouillard et des plafonds bas en prévision météorologique a été étudiée 

par Willett (1928). Dans un ouvrage détaillé, il mettait en lumière l’importance des noyaux de 

condensation dans la formation du brouillard. Il indiquait que les particules de poussière dont la 

surface présente un minimum de courbure, les particules possédant une charge électrique ou les 

ions et les particules hygroscopiques facilitaient la formation de gouttelettes. Il proposait en 

outre une classification du brouillard et de la brume sèche basée sur leurs causes et sur les 

conditions synoptiques qui leur sont favorables. Dans l’ensemble, les brouillards étaient classés 

en deux groupes : 1) les brouillards de masse d’air et 2) les brouillards frontaux. Par la suite, il 

souligna l’importance de tous les paramètres météorologiques influant sur la formation du 

brouillard. Il subdivisa ensuite chaque groupe : brouillard d’advection, brouillard de 

rayonnement, brouillard marin, etc. Il résuma en outre les travaux d’autres auteurs, comme 

Köppen (1916, 1917), Taylor (1917) et Georgii (1920). 

Les dernières décennies ont vu se dérouler de nombreuses études de terrain ciblées sur le 

brouillard et autres nuages de la couche limite. Une des régions concernées était les eaux 

côtières de la Californie. Des revues d’articles sur le brouillard marin, les stratus et les 

stratocumulus de la côte Ouest ont été effectuées par Leipper (1994) et par Kloesel (1992). Au 

nombre des expériences importantes, on compte le projet CEWCOM (Cooperative Experiment 

in West Coast Oceanography and Meteorology) (Noonkester, 1977), qui comprenait une 

importante série d’expériences, menées au large de la Californie de 1972 à 1982 par la US Navy 

Naval Air Systems Command. Ces expériences météorologiques aux échelles méso et micro 

faisaient intervenir un réseau terrestre et maritime d’observations par radiosonde, navires, 

aéronefs, ballons et cerfs-volants. Les études à base observationnelle ont été complétées par des 

modélisations. Koracin et al. (2001) ont étudié le stratus/brouillard des bas niveaux à l’aide d’un 

modèle unidimensionnel et d’observations. Leurs résultats ont donné à penser que le 
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refroidissement radiatif et la subsidence à grand échelle étaient des facteurs importants de la 

formation du brouillard. Les interactions entre les processus radiatifs et turbulents étudiés en 

détail par Oliver et al. (1977-78) ont suggéré que le refroidissement radiatif au sommet du 

brouillard jouait un rôle dans le cycle de vie du phénomène. De même, Welch et Wielicki 

(1986) ont montré qu’il était survenu un refroidissement de ~5 °C/heure pendant une simulation 

de couche de brouillard chaude où la teneur en eau liquide (TEL) atteignait 0,3 g m-3. Ces 

résultats se sont révélés comparables aux observations. Meyer et Lala (1986), Roach et al. 

(1976) et Choularton et al. (1981) ont étudié le brouillard de rayonnement en utilisant des 

observations en surface détaillées. Ils se sont aussi concentrés sur divers aspects de la formation 

du brouillard et de son évolution en utilisant des modèles numériques. Fuzzi et al. (1992) ont 

mené l’étude sur le brouillard de la vallée du Pô, un projet conjoint de groupes de recherche 

européens provenant de cinq pays. Ils ont étudié expérimentalement le comportement physique 

et chimique du système de brouillard multiphase, en suivant l’évolution temporelle des espèces 

chimiques pertinentes dans les différentes phases (gaz, gouttelettes, aérosols interstitiels) et 

celle des conditions micrométéorologiques et microphysiques, pendant tout le cycle de vie du 

phénomène, depuis la situation préalable au brouillard jusqu’à celle qui le suit. Fuzzi et al. 

(1998) ont également mené un projet de terrain intitulé Chemdrop (CHEMical composition of 

DROPlets – composition chimique des gouttelettes), encore dans la région de la vallée du Pô. 

Ce projet visait essentiellement la microphysique et la chimie du brouillard, comme 

l’expérience précédente. Les études sur le brouillard de glace (Bowling et al., 1968; Girard et 

Blanchet, 2001; Gotaas et Benson, 1965) ont été limitées, étant donné la difficulté de mesurer 

des particules de glace de moins de 100 µm (Gultepe et al., 2001). Cependant, Gotaas et Benson 

(1965) ont montré qu’un refroidissement de 10 °C/jour avait été dû à une occurrence de 

brouillard glacé en janvier 1962. Plus récemment, Gultepe et al. (2009) ont mené un projet de 

terrain sur l’est du Canada pour le brouillard marin et un à un site de l’Ontario pour le brouillard 

hivernal chaud, en ciblant les questions de prévision et de prévision immédiate. Ces projets ont 

permis de mieux comprendre la physique du brouillard et d’élaborer des paramétrisations pour 

les modèles numériques et les études par télédétection. 

Outre la formation, l’évolution et la désintégration du brouillard, sa dissipation artificielle a 

aussi fait l’objet d’études au début des années 1970. L’objectif principal de ces travaux était 

d’examiner comment le brouillard peut être éliminé à un endroit donné, comme un aéroport ou 

un port maritime. Les gouttelettes de brouillard se présentent dans une étroite plage de 

diamètres, de 4 à 10 µm. Si on pouvait d’une manière quelconque modifier cette plage pour y 

inclure des gouttelettes plus grosses, le brouillard pourrait se dissiper par coalescence. Les 

travaux de Houghton et Radford (1938) ont été les premiers à faire intervenir l’ensemencement 

de particules hygroscopiques pour dissiper les gouttelettes de brouillard. Jiusto et al. (1968) ont 

étudié la possibilité de faire dissiper le brouillard par ensemencement de noyaux 

hygroscopiques géants et indiqué que l’utilisation de tailles et quantités soigneusement 

contrôlées de noyaux hygroscopiques (p. ex. NaCl) peut induire des améliorations significatives 
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de la visibilité. Kornfeld et Silverman (1970) et Weinstein et Silverman (1973) ont aussi fait état 

de résultats semblables et indiqué que, si on connaît la distribution granulométrique du 

brouillard, les noyaux d’ensemencement doivent être choisis avec soin. Ces travaux ont donné à 

penser que la dissipation du brouillard semble possible, mais est basée sur une microphysique 

détaillée. Une autre méthode consistait à utiliser des hélicoptères pour faire dissiper le 

brouillard, comptant sur le vent rabattant des pales pour assurer le mélange turbulent d’air sec 

dans la couche de brouillard (Plank et al., 1971). 

La notion de faire augmenter la teneur en eau du brouillard sous la forme d’eau ruisselante, 

par opposition à l’idée de le faire dissiper, a été utilisée dans le contexte de l’hydrologie de 

l’écosystème et des ressources en eau. Le capteur de brouillard élaboré par Schemenauer et 

Cereceda (1994), est un cadre carré d’un mètre de côté sur lequel est tendue une double 

épaisseur de filet d’ombrage. Il est installé perpendiculairement à la direction du vent dominant. 

L’eau de brouillard (et de pluie) recueillie est acheminée de la gouttière de collecte à un gros 

pluviomètre à augets basculants muni d’un enregistreur de données qui mesure la quantité et la 

fréquence des précipitations. Des filets de polypropylène semblables au capteur original sont 

installés sur des falaises côtières et des zones désertiques transforment en eau les brouillards et 

brumes poussés par le vent. Les capteurs de brouillard utilisent une idée simple : du filet à 

mailles fines est tendu contre le vent porteur de gouttelettes de brouillard, de sorte que l’eau se 

condense sur les mailles. Dans les régions côtières arides du Chili, du Pérou, de l’Équateur et de 

plusieurs autres pays, cette technique permet de tirer de l’eau des gouttelettes de brouillard. Des 

arbres peuvent aussi servir de pièges à brouillard naturels (Azevedo et Morgan, 1974); une forêt 

poussant dans une région aride peut apporter au sol sec autant d’eau que les pluies. Ces auteurs 

avancent que le brouillard qui s’avance dans l’intérieur des terres est capté par le feuillage des 

plantes, ce qui permet aux éléments nutritifs qu’il contient sous la forme de noyaux et de gaz 

dissous de devenir disponibles pour la végétation. Certains éléments nutritifs peuvent être 

absorbés directement par les feuilles, alors que les autres s’égouttent sur le sol, par lequel ils 

sont fournis aux plantes. 

Il y a, dans les publications de l’American Meteorological Society (AMS), environ 

4700 articles comportant le mot « fog », ce qui témoigne de l’abondance de travaux centrés sur 

le sujet. Malgré la taille de ce corpus, il demeure des préoccupations liées à la prévision et à la 

prévision immédiate du brouillard, en raison de la grande variabilité spatiale et temporelle du 

phénomène, qui est due à des interactions entre divers processus physiques. 

Les défis de la prévision/prévision immédiate exacte du brouillard découlent entre autres 

de la difficulté à le détecter et à représenter les processus physiques en jeu. La télédétection 

satellitaire du brouillard est utile mais, pour améliorer les algorithmes de détection, il faut 

disposer de plus de canaux spectraux que ce n’est généralement le cas (Ellrod et Gultepe, 2007). 

Dernièrement, il a été élaboré des algorithmes basés sur MODIS (Bendix et al., 2006) qui 

incluent plus de canaux du proche IR et une meilleure résolution (environ 100 m). Même si 

diverses méthodes ont été développées pour les applications de prévision et de prévision 
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immédiate, l’exactitude de ces algorithmes doit être soumise à de nouvelles évaluations, surtout 

sur des surfaces de neige et de glace. Dans la perspective de la modélisation numérique, les 

grandes questions sont liées aux résolutions sur l’horizontale (Pagowski et al., 2004) et sur la 

verticale (Tardif, 2007), et aux paramétrisations physiques (Gultepe et Milbrandt, 2007). Par 

exemple, si la concentration numérique totale des gouttelettes (Nd) n’est pas obtenue par des 

voies pronostiques, elle est obtenue par des voies diagnostiques, en tant que fonction de la 

sursaturation, ou est simplement fixée. Or, il est bien connu que la visibilité dans le brouillard 

est directement liée à Nd. Dans les modèles à grande échelle, Nd soit n’est pas prise en compte, 

soit est simplement fixée. Dans la plupart des modèles, la visibilité est tirée de relations entre 

l’atténuation et la TEL (Kunkel, 1984), et la TEL est obtenue soit d’une relation simple TEL-T 

(Gultepe et Isaac, 1997) soit d’une équation pronostique (Teixeira, 1999; Bergot et Guédalia, 

1994; Bott et Trautmann, 2002; Pagowski et al., 2004). C’est pourquoi il faut disposer de 

modèles tridimensionnels du nuage/brouillard pour mieux comprendre les questions liées au 

brouillard, mais ceux-ci ne sont pas beaucoup utilisés en raison du coût de calcul des prévisions 

opérationnelles (Müller et al., 2007; Gultepe et al., 2006a). Les modèles unidimensionnels (1D) 

utilisent moins de temps de calcul et peuvent se révéler utiles dans certaines situations (Bergot 

et Guédalia, 1994; Bergot et al., 2005; Bott, 1991). Cependant, leur applicabilité devient limitée 

dans les régions de terrain complexe et hétérogène (Müller et al., 2007). L’applicabilité des 

différentes stratégies de modélisation dans la prévision du brouillard et des diverses 

paramétrisations doit faire l’objet de recherches poussées. 

Pour mieux évaluer les prévisions concernant la formation, l’évolution et la désintégration 

du brouillard, il faudrait recourir à des observations sur le terrain à des fins de vérification. On 

peut y parvenir en utilisant : 1) des données climatologiques de surface soigneusement 

analysées (Tardif et Rasmussen, 2007), 2) des observations in situ (Gultepe et al., 2006b; 

Gultepe et al., 2007b), et 3) des données de télédétection (Cermak et Bendix, 2007). Les études 

détaillées menées par Tardif et Rasmussen (2007), Hansen et al. (2007) et Hyvarinen et al. 

(2007) donnent à penser que les données climatologiques peuvent aider à mieux comprendre la 

formation du brouillard, à élaborer de meilleures méthodes de prévision, et à planifier des 

programmes de terrain plus efficaces (Gultepe et al., 2009). 

On trouvera d’autres articles sur le brouillard dans Croft (2003), Lewis et al. (2003) et 

Roach (1994, 1995a et 1995b). Une instruction sur la prévision du brouillard destinée aux 

activités opérationnelles est accessible sur le site Web Met Ed de COMET, à l’adresse : 

http://www.meted.ucar.edu. 
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2 Importance du brouillard 

De façon générale, le brouillard est important en raison des risques pour la sécurité humaine 

et des pertes économiques qu’il peut engendrer. Le brouillard a des conséquences significatives 

sur la société canadienne, surtout en tant que danger pour le transport routier, aérien et maritime. 

Pour le grand public, la plus importante conséquence du brouillard est liée aux transports 

routiers (Whiffen, 2004). En effet, 90 % du transport de passagers au Canada s’effectue par la 

route. Or, le brouillard peut changer brutalement la visibilité sur la route, et sur une distance très 

courte. Le brouillard n’est pas un phénomène rare (p. ex. il y a en moyenne chaque année 

17 jours avec brouillard à Winnipeg et à Montréal, 34 à Toronto et à Vancouver, et 121 à Halifax 

et à St. John’s); les conducteurs sont donc à peu près certains de rencontrer du brouillard à un 

moment ou un autre de l’année. En fait, il y a en moyenne chaque année au Canada 53 accidents 

de la route mortels dans lesquels le brouillard a joué un rôle important (voir la figure 2-1, 

Transports Canada, 2001). 
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Figure 2-1 : Décès annuels au Canada dans des accidents de la route où le brouillard jouait un rôle 

Les accidents de la route mortels qui sont liés au brouillard peuvent concerner une seule 

voiture ou plusieurs véhicules, tels que ceux qui sont survenus près de Windsor, en Ontario, en 

septembre 1999 (145 véhicules impliqués et 8 décès), et à Chambly, au Québec, en septembre 
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2002 (49 véhicules impliqués et 1 décès). Pagowski et al. (2004) fournissent un résumé 

technique de l’accident de Windsor. 

Ces statistiques montrent que le brouillard constitue un des plus importants dangers d’ordre 

météorologique pour les Canadiens. En moyenne, il cause 7 fois plus de décès que la foudre 

(Etkin et Maarouf, 1995) et 20 fois plus que les tornades (qui entraînent en moyenne 2 décès par 

année; Environnement Canada, 2007). 

Le milieu de l’aviation peut être touché par des conditions de plafonds bas et de mauvaise 

visibilité, qui contribuent pour 35 % aux accidents d’origine météorologique dans le secteur de 

l’aviation civile aux États-Unis. Selon les rapports d’occurrence d’accidents d’avions compilés 

par Transports Canada (communication personnelle), il y en a eu 235 au Canada durant la 

période de 1995 à 2003 dans lesquels le brouillard a joué un rôle (voir la figure 2-2). Ces 

accidents ont causé 47 décès et 35 blessures (Bureau de la sécurité des transports du Canada, 

http://www.tsb.gc.ca/fra/rapports-reports/aviation/index.asp; voir la figure 2-2). Le brouillard 

n’est pas toujours la cause principale de tous ces incidents, mais il peut clairement être un facteur 

parmi d’autres. Les aéronefs à voilure fixe et les hélicoptères peuvent être gravement affectés par 

ce phénomène, surtout s’il contient des gouttelettes d’eau surfondues qui peuvent occasionner un 

fort givrage. 

 

Figure 2-2 : Décès et blessures au Canada attribuables à des incidents d’aéronefs dans lesquels le brouillard a 

été un facteur (période de 1995 à 2003) 
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Le brouillard a également des conséquences sur la communauté maritime. Le risque 

d’accident mettant en cause des navires de transport, des traversiers et des bateaux de pêche 

augmente lorsque la visibilité diminue. C’est pourquoi le projet canadien Fog Remote Sensing 

and Modeling (FRAM – modélisation et télédétection du brouillard) a été mené à Lunenburg 

(Nouvelle-Écosse) et à St. John’s (Terre-Neuve-et-Labrador). Au cours de ce projet, divers 

paramétrages en vue de la modélisation ont été élaborés et sont actuellement utilisés dans des 

applications de prévisions immédiates. 

Le brouillard peut également entraîner des retards importants et des pannes du système de 

transport, en particulier de la circulation aérienne. Non seulement les vols peuvent être reportés 

ou annulés à un aéroport couvert de brouillard, mais les vols de correspondance peuvent l’être à 

leur tour même si les conditions météorologiques sont bonnes à l’aéroport de départ. Ces retards 

ou annulations ont des conséquences économiques directes et indirectes. À titre d’exemple, le 

brouillard givrant observé à l’aéroport Heathrow de Londres juste avant la période des fêtes de 

2006 a immobilisé de tous les avions durant près de trois jours, ce qui a causé des pertes estimées 

à 25 millions de livres sterling pour la seule compagnie British Airways (Gadher et Baird, 2007; 

Gultepe et al., 2009). 

Une autre conséquence possible du brouillard a été établie grâce aux études 

biométéorologiques. Dans une étude statistique, Villeneuve et al. (2005) ont montré que 

l’occurrence de brouillard et de précipitations liquides était associée à une hausse du nombre 

d’admissions d’enfants asthmatiques dans les hôpitaux d’Ottawa. Le brouillard peut en effet 

nuire à la qualité de l’air, qui à son tour cause des problèmes respiratoires liés à l’asthme. 

Par le passé, les conditions météorologiques ont eu des conséquences significatives sur des 

événements tels que des batailles militaires. À titre d’exemple, comme on l’a vu à la section 1 du 

présent document, le 5 septembre 1854, le brouillard a été un facteur déterminant d’une des 

batailles de la guerre de Crimée. 

Pour terminer, les amateurs de sports canadiens se souviendront du match de la Coupe Grey 

de 1962, surnommé « Fog Bowl » en anglais. Le match, où les Blue Bombers de Winnipeg ont 

affronté les Tiger-Cats de Hamilton, s’est tenu à Toronto le 1er et le 2 décembre. Au cours du 

match du 1er décembre, un brouillard épais provenant du lac Ontario a envahi le stade, 

empêchant les spectateurs dans les gradins de suivre le jeu. Le brouillard a continué d’épaissir, 

au point où les joueurs sur le terrain pouvaient à peine distinguer leurs coéquipiers. Les arbitres 

ont finalement suspendu le match au milieu du quatrième quart, et le reste s’est déroulé le 

lendemain (les Bombers ont gagné 28 à 27). 

La visibilité peut aussi être réduite parce que divers hydrométéores, aérosols et moisissures 

atténuent la lumière visible, ce qu’on verra au cours des sections suivantes. 
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2.1 Définitions du brouillard, de la brume, de la brume sèche et du smog 

Petterssen (1956) présente des descriptions traditionnelles du brouillard, de la brume et de la 

brume sèche. 

a) Le brouillard (liquid fog) se compose de gouttes d’eau microscopiques en 

suspension dans l’air, ou d’un mélange de gouttes d’eau et de fumée ou de poussières 

fines, qui réduisent la portée horizontale de visibilité à moins d’un kilomètre. Dans le 

brouillard, l’air semble habituellement collant et humide et, lorsqu’on regarde 

attentivement, on peut voir des gouttelettes flotter dans l’air. Le brouillard est 

généralement blanchâtre, sauf à proximité de sources locales de pollution, où il peut être 

jaunâtre ou grisâtre. 

b) La brume (mist) se compose de gouttes d’eau microscopiques ou de particules très 

hygroscopiques en suspension dans l’air. Les gouttelettes y sont plus petites et plus 

éparses que dans le brouillard; la portée horizontale de visibilité est donc meilleure. À des 

températures supérieures à 0 °C, l’humidité relative lors d’un épisode de brume peut être 

inférieure à 97 %; l’air ne semble pas aussi humide ou collant que dans le brouillard. La 

brume est souvent grisâtre. 

c) La brume sèche (haze) se compose de particules très fines de poussière (provenant 

de régions arides) ou de particules de sel qui sont sèches et si petites qu’elles ne peuvent 

être distinguées individuellement à l’œil nu. Elles réduisent néanmoins la visibilité et 

donnent à l’air une apparence caractéristique de fumée (brumeuse et opalescente). La 

brume sèche produit un voile uniforme au-dessus du paysage et en atténue les couleurs. 

Le voile a une teinte bleutée lorsqu’il est contre un fond foncé (p. ex. les Blue 

Mountains), mais une teinte jaunâtre ou orangée lorsqu’il est contre un fond blanc (p. ex. 

nuages à l’horizon, montagnes couvertes de neige, Soleil). C’est ce qui différencie le 

phénomène de la brume grisâtre, dont il peut atteindre la densité. [Traduction libre]  

 

Les définitions ci-dessus ont été modifiées et présentées comme suit : 

a) Brouillard et brume : Selon la définition reconnue internationalement, le brouillard se 

compose d’une multitude de gouttelettes d’eau ou de cristaux de glace en suspension près de la 

surface de la Terre, et entraîne une réduction de la visibilité horizontale à moins d’un kilomètre 

(5/8 de mille terrestre; NOAA, 1995). Si la visibilité est supérieure à un kilomètre, on est en 

présence de brume (OMM, 1966). La visibilité dominante est la valeur de visibilité maximale 

commune à des secteurs constituant la moitié ou plus de l’horizon (MANOBS, 2006). Les 

gouttelettes d’eau, généralement d’un diamètre de 2 à 50 µm (Pruppacher et Klett, 1997), se 

forment à cause de la sursaturation générée par le refroidissement, l’humidification et/ou le 

mélange de particules d’air de températures contrastantes à proximité de la surface. Une quantité 

suffisante de gouttelettes et/ou de cristaux peut rendre un objet impossible à distinguer pour un 

observateur distant et donc causer une mauvaise visibilité. Cet état des choses est dû à une 
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réduction du contraste de luminosité entre un objet et son arrière-plan causée par une 

concentration de particules et des pertes par diffusion de la lumière entre un objet et 

l’observateur (Gazzi et al., 1997; Gazzi et al., 2001) et par l’effet de flou de la diffusion de la 

lumière due à la présence de gouttelettes ou de cristaux (Bissonette, 1992). 

Le brouillard (visibilité de moins d’un kilomètre) est parfois appelé « brouillard dense », et 

la brume, telle qu’on l’entend dans la définition de l’OMM, est parfois confondue avec 

« brouillard ». Aux fins du présent document, nous nous intéressons autant au brouillard qu’à la 

brume. À titre d’exemple, à une visibilité de cinq kilomètres, les consignes de vol passent de 

VFR à IFR, ce qui est très important pour les activités aériennes. Or, cette visibilité correspond à 

de la brume. De plus, le brouillard peut être lié à des stratus bas et, parfois, il sera nécessaire de 

faire référence au B/ST. 

b) Brume sèche : Particules de poussières fines ou de sel dispersées dans une partie de 

l’atmosphère; un type de lithométéore. Les particules sont si petites qu’il est impossible de les 

sentir ou de les voir à l’œil nu, mais elles réduisent la visibilité horizontale et donnent à l’air un 

aspect opalescent qui atténue toutes les couleurs (voir le site suivant, en anglais seulement : 

http://nsidc.org/arcticmet/glossary/fog.html). 

c) Smog : En 1905, des Vœux décrit le smog comme un brouillard naturel contaminé par des 

polluants industriels, donc comme un mélange de fumée et de brouillard. Aujourd’hui, il s’agit 

d’un terme courant lié à un problème de pollution de l’air principalement urbain, avec ou sans 

présence de brouillard naturel. Cependant, une certaine manifestation visible est toujours 

présente (Glickman, 2000). Dans des cas extrêmes, des réactions photochimiques peuvent 

produire du smog photochimique (air contaminé par de l’ozone, des oxydes d’azote et des 

hydrocarbures, avec ou sans présence de brouillard naturel, selon le glossaire de l’American 

Meteorological Society [AMS]). Cependant, on note également dans la définition de 

« brouillard » de ce glossaire que des gouttelettes de brouillard sont généralement absentes du 

smog photochimique, qui contient seulement des gouttelettes de brume sèche non activées. 

Dans le présent manuel, nous ne traiterons ni de la brume sèche ni du smog. 
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3 Climatologie 

Selon le glossaire de l’AMS (Glickman, 2000), la climatologie descriptive touche les 

distributions géographique ou temporelle d’observations météorologiques au cours d’une période 

de temps définie. La connaissance de la climatologie (locale et régionale) est utile à la prévision. 

Un grand nombre de données sont disponibles, et les prévisionnistes doivent se familiariser avec 

elles lorsqu’ils commencent à travailler pour une nouvelle région. 

3.1 Climatologie générale du brouillard 

Phillips (1990) indique les moyennes annuelles du nombre de jours avec du brouillard 

(brouillard et brume confondus) au Canada pour la période de 1951 à 1980 (voir la figure 3-1). 

On observe les valeurs les plus élevées sur les côtes de la Nouvelle-Écosse et de Terre-Neuve, la 

côte sud-est de l’île de Baffin, le centre de l’Arctique et la côte de la Colombie-Britannique. 

Selon le graphique ci-dessous, la presqu’île d’Avalon et la péninsule Hall semblent être les 

endroits où il y a le plus de brouillard au Canada. Une carte mise à jour à l’aide de données des 

années 1971 à 1999, la figure 3-2, illustre des tendances similaires; il y a cependant moins de 

brouillard à l’est et au nord (p. ex. les lignes de 150 jours au-dessus de la péninsule Hall et de la 

presqu’île d’Avalon sont remplacés par des lignes de 120 jours). Muraca et al. (2001) présentent 

une analyse et des tendances semblables d’après les observations réalisées de 1971 à 1999. 
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Figure 3-1 : Jours avec brouillard par année (de 1951 à 1980) selon Phillips (1990) 

Lorsqu’on met l’accent sur les « jours avec brouillard », on a tendance à donner une 

impression exagérée de la fréquence du brouillard : si on observe du brouillard pendant 

seulement une heure, il s’agit tout de même d’un jour avec brouillard. Le pourcentage d’heures 

avec brouillard est toujours moins élevé que celui de jours avec brouillard, comme on le voit à la 

figure 3-2 (Hansen et Richards, communication personnelle, 2006). 
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Figure 3-2 : Nombre annuel moyen d’heures avec brouillard, d’après des observations réalisées de 1971 à 2003 

 

3.2 Climatologie détaillée du brouillard 

Le climat du Canada présente une grande variabilité attribuable au vaste territoire et au 

mélange complexe de terres, de mers, de montagnes et de lignes de côte, et d’importantes 

variations saisonnières; il n’est donc pas réaliste de tenter de présenter ici une climatologie 

détaillée du brouillard. Le prévisionniste doit plutôt apprendre à connaître les caractéristiques du 

brouillard dans ses secteurs de prévision en mettant à profit diverses sources; son expérience 

quotidienne constituera également un atout. Certaines de ces sources sont énumérées et évaluées 

à la section suivante, « Climatologie du brouillard aux sites d’observation canadiens ». Les 

Manuels de météorologie locale (2002) de Nav Canada constituent une autre source descriptive 

digne d’intérêt qui comprend de l’information locale; il offre de façon conviviale des 

renseignements climatologiques sur les diverses régions du Canada, ciblés sur les besoins du 

milieu de l’aviation, mais également utiles pour la toute communauté météorologique. 
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3.2.1 Climatologie du brouillard aux sites d’observation canadiens 

On trouve un ensemble d’informations détaillées sur la climatologie de la plupart des 

aéroports canadiens à l’adresse suivante : http://pnrinternal.pnr.ec.gc.ca/CMAC-

West/site_reference (Centre de prévisions d’intempéries des Prairies et de l’Arctique /Centre 

météorologique aéronautique canadien). Ces informations comprennent les tendances diurnes du 

brouillard, la climatologie de la rose des vents, des cartes topographiques pour les régions 

entourant chaque aéroport et des conseils pour la prévision. 

3.2.1.1 Climatologie saisonnière-diurne du brouillard 

Dans le cadre du projet FRAM (Gultepe et al., 2006b), on a créé un ensemble de graphiques 

qui illustrent la climatologie saisonnière-diurne du brouillard, de la visibilité et des variables 

météorologiques connexes à 198 aéroports canadiens (Hansen et al., 2007) d’après les 

enregistrements d’observations horaires réalisés au cours de la période de 1971 à 2005 (pour un 

exemple, voir la figure 3-3). 

Les fréquences conditionnelles des variables observées sont illustrées sous la forme de 

champs le long de deux axes : l’heure (UTC) à l’horizontale et le mois à la verticale, avec des 

lignes de grille correspondantes. Les lignes de grille additionnelles sont les heures locales de 

lever et de coucher du soleil (lignes courbes). On y trouve également les fréquences d’autres 

conditions, telles que la direction du vent, les précipitations, les nuages et la persistance (Martin, 

1972). Les valeurs de champ sont les probabilités d’épisodes météorologiques distincts et les 

statistiques de variables météorologiques continues. Au nombre des autres variables 

météorologiques décrites, on compte : la hauteur de la base des nuages, la poudrerie, la neige, les 

granules de glace, la pluie verglaçante, la bruine verglaçante, la pluie, la bruine, la température, 

l’humidité relative, la vitesse des vents et les nuages. Les résultats ont révélé des régimes 

intéressants de variation diurne et saisonnière de la visibilité. 

Dans l’environnement marin autour du Canada atlantique, la probabilité maximale de 

brouillard est d’environ 35 %, et principalement attribuable à l’advection d’air chaud (brouillard 

marin). À l’intérieur des terres, sur l’Ontario, la probabilité maximale de brouillard est d’environ 

10 %, et son occurrence probablement due aux effets de l’advection et des précipitations 

associées aux systèmes frontaux et au refroidissement radiatif. Encore plus au centre du 

continent, dans les Prairies, où la probabilité est d’environ 5 %, le phénomène est attribuable au 

refroidissement radiatif. On en a conclu que les tendances étaient spécifiques au site et 

cohérentes selon les régions. 
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Figure 3-3 : Climatologie saisonnière-diurne du brouillard à l’aéroport international de Halifax et à 

Whitehorse, au Yukon. La fréquence conditionnelle du brouillard est illustrée le long de deux axes : l’heure (UTC) à 

l’horizontale et le mois à la verticale. Les heures locales de lever et de coucher du soleil sont définies par les lignes 

courbes. À Halifax, on observe un pic de la fréquence du brouillard en juillet, peu de temps après le lever du soleil. 

À Whitehorse, le pic de janvier est attribuable au brouillard de glace. 
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4 Types de brouillard et formation 

Le présent chapitre traite des différents types de brouillard et de leur formation, dans une 

perspective synoptique. Il est principalement basé sur l’information issue des notes de formation 

du PSOM (2006) et sur les observations de Tardif et de Rasmussen (2007). 

4.1 Base thermodynamique de la classification du brouillard 

Willet (1928), Byers (1944), George (1951) et Byers (1959) présentent une classification 

approfondie du brouillard basée sur divers processus thermodynamiques. Petterssen (1956; 

figure 24.12.3) a proposé une méthode de classification simple fondée sur la température : 

1) brouillard d’eau (T > -10 °C), 2) brouillard en phase mixte (-10 °C > T > -30 °C) et 

3) brouillard glacé (T < -30 °C). Ces trois types de brouillard peuvent se produire dans divers 

scénarios d’humidité et de conditions environnementales. La figure 4-1 illustre les résultats de 

Petterssen. 

(). 

 

 

Figure 4-1  Classification simple du brouillard basée sur la température. « Les probabilités de brouillard en 

pourcentage (axe vertical) en tant que fonction de la température à dix stations de la région d’Ob-Enesei, d’octobre à 

mars. Nombre total d’observations : 4389. » (Petterssen, 1956. p. 124) 

4.2 Mécanismes physiques et dynamiques entraînant la formation de brouillard 

1. Mélange de particules d’air 

Le processus de mélange implique la combinaison de particules d’air comportant différentes 

caractéristiques. Il est brièvement décrit par Roach (1994) et Petterssen (1956 – section 21.11). 

Le processus de mélange dont il est question ici peut se produire sur l’horizontale, ou sur la 

verticale, dans une couche relativement mince. Un tel mélange à pression constante peut 
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entraîner la sursaturation, même si chaque particule était non saturée au départ. Dans ce cas, il 

faut que la différence de température initiale entre les deux particules soit grande pour qu’il se 

forme du brouillard. Selon Roach (1994), la sursaturation initiale maximale qui peut être 

produite par un mélange est plus ou moins proportionnelle au carré de la différence de 

température initiale entre les deux particules d’air, qui, dans l’atmosphère, doit être d’environ 

10 °C pour générer un brouillard assez dense. 

Il importe de distinguer les mélanges à grande échelle des processus de mélange turbulent à 

petite échelle qui jouent un rôle important dans la formation de brouillard de rayonnement (voir 

la section ci-après sur le brouillard de rayonnement). Roach (1995a) a établi la différence entre 

les deux : les mélanges turbulents de petite échelle « sont très différents des phénomènes à plus 

grande échelle qui se produisent lorsqu’une inversion de température nocturne de 5 à 10 °C, dans 

une couche d’une épaisseur de 50 à 100 m, est renversée par un vent de plus en plus fort à l’étage 

supérieur. Il est possible qu’un tel renversement produise un brouillard dont la formation est 

parfois observée soudainement, tôt le matin, à la suite d’une nuit sans nuage. Une fois que le 

brouillard s’est formé de cette façon, cependant, il faudra un autre mécanisme (p. ex. un 

refroidissement radiatif) pour le maintenir » [traduction libre]. Saunders (1997) mentionne que le 

brouillard de mélange peut se former à la levée du soleil après une nuit dégagée, à cause du 

mélange vertical : « une formation soudaine de brouillard peut se produire si la turbulence 

entraîne le mélange d’air de surface froid et d’air plus chaud en altitude » [traduction libre]. 

George (1951) a décrit le mélange horizontal qui se produit près des fronts en 

affaiblissement sous sa rubrique « Brouillard de mélange-rayonnement » : « Il ne s’agit pas d’un 

type courant, mais il importe de reconnaître le rôle important que jouent les fronts en dissolution 

à de nombreux endroits. Particulièrement à la fin du printemps et en été, il existe de nombreux 

endroits dans lesquels peu ou pas de brouillard n’est pas associé à des conditions de faiblesse 

frontale. Le fait que la formation de ce type de brouillard implique bel et bien un mélange de 

deux masses d’air différentes est questionnable, mais le rayonnement nocturne en est 

certainement une exigence. De plus, il arrive souvent que du brouillard se forme en bande étroite 

le long d’un front en dissolution même si aucun nuage diurne n’y est associé » [traduction libre]. 

Dans l’ensemble, le consensus de la littérature est que le brouillard formé par des processus 

de mélange est rare par rapport à celui qui se forme par des processus d’évaporation et de 

refroidissement, décrits dans les sections ci-après. Nous n’approfondirons donc pas davantage le 

sujet du brouillard formé par des processus de mélange. 

2. Évaporation de la pluie pendant la descente : brouillard de précipitations 

De l’air froid peut être traversé par de la pluie plus chaude, qui devient alors saturée, ce qui 

produit du brouillard. Ce type de brouillard est appelé brouillard de précipitations en général, ou 
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brouillard frontal si la pluie tombe à travers une couche d’inversion frontale jusque dans la masse 

d’air plus froid. Le brouillard frontal est souvent associé à une inversion frontale chaude, mais il 

peut aussi se produire dans des conditions d’inversion frontale froide. Si la différence de 

température entre les deux masses d’air est suffisante, que la pluie dure assez longtemps et que 

les vents dans la masse d’air froid sont assez faibles, l’évaporation de la pluie peut faire en sorte 

que la base des nuages se développe vers le bas et, finalement, atteigne la surface sous forme de 

brouillard, particulièrement en terrain élevé. 

Le brouillard de précipitations formé par de la pluie qui tombe à travers de l’air froid sous 

une inversion non frontale peut se produire « le long de la côte ouest des continents nordiques, en 

hiver, lorsque l’air froid des zones continentales circule au-dessus d’eau plus chaude et reçoit la 

pluie provenant de l’air chaud en altitude » [traduction libre de Petterssen, 1956]. Ce type de 

brouillard se produit également dans l’air froid emprisonné dans des vallées montagneuses ou 

dans l’air refroidi près des rives de grandes étendues d’eau, comme les Grands Lacs, au début de 

la saison chaude (Petterssen, 1956). 

3. Évaporation d’eau à la surface : fumée de mer, brouillard d’évaporation 

Ce type de brouillard est causé par l’évaporation d’eau de surface relativement chaude dans 

de l’air froid et sec qui circule au-dessus. « L’air froid absorbe rapidement la chaleur et 

l’humidité de l’océan par transfert radiatif et turbulent de chaleur. Une partie de l’humidité se 

condense lorsque l’air en contact avec l’océan se mélange à l’air plus froid au-dessus » 

[traduction libre de Roach, 1995b]. Plus la différence de température est grande, plus il y a de 

fumée de mer. Roach (1995b) fait également remarquer que ce type de brouillard est « également 

observé dans les zones continentales sous forme de brouillard “d’évaporation” qui s’élève des 

cours d’eau et des lacs libres de glace lors d’intenses vagues de froid, ou du sol mouillé et éclairé 

par le soleil à la suite d’une averse estivale » [traduction libre]. George (1951) indique que la 

fumée de mer dans l’Arctique s’élève toujours peu et ne ramène habituellement pas la visibilité à 

des valeurs très basses. Roach (1995b) indique que ce brouillard peut être épais et très généralisé, 

mais pose rarement un problème aux latitudes tempérées. La situation la plus probable dans 

laquelle il deviendrait très dense serait sûrement s’il était limité à une petite superficie par le 

relief (p. ex. dans un fjord étroit) ou en présence de refroidissement radiatif. 

4. Évaporation de rosée à la surface : brouillard d’évaporation matinale 

Ce type de brouillard a été identifié par Tardif et Rasmussen (2007). Il est causé par 

l’évaporation de l’eau de surface et le mélange dans la couche de surface. Il peut se produire 

dans des situations semblables à celles qui entraînent le brouillard de rayonnement, mais dans 

lesquelles la rosée a été déposée sans la formation de brouillard de rayonnement. Dans ces cas, 

dans l’heure qui suit le lever du soleil, il peut arriver que la température monte, mais que le point 



 23 

de rosée monte encore plus vite en raison de l’évaporation de la rosée. Le mélange peut ensuite 

entraîner la formation de brouillard. 

Saunders (1997) fait également référence à ce type de brouillard : « la turbulence et l’apport 

d’humidité causés par l’évaporation à la surface entraînent souvent un creusement soudain peu 

de temps après le lever du soleil. Il peut y avoir une soudaine formation de brouillard si la 

turbulence fait en sorte que l’air froid de la surface se mélange à l’air chaud en altitude » 

[traduction libre]. 

5. Brouillard de rayonnement (brouillard au sol) 

Ce type courant de brouillard se forme dans des conditions de ciel dégagé et de vent faible 

dans lesquelles le sol perd de la chaleur en raison du rayonnement de grandes longueurs d’onde 

sortant au cours de la nuit. Ces conditions ont pour effet de refroidir l’air près du sol. Si le 

refroidissement est assez grand, il peut se former du brouillard de rayonnement. Le processus – 

qui paraît simple, si on en ignore les détails – dépend en fait d’une interaction complexe entre les 

caractéristiques de la surface et du bas de la couche limite dans cette situation de refroidissement 

radiatif. Comme le brouillard de rayonnement est très courant, nous examinerons en détail son 

processus de formation. Mis à part quelques modifications mineures, le texte et les figures sont 

tirés de Saunders (1997). 
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Étape 1 : Conditions initiales 

Les processus physiques qui participent à la formation de brouillard de rayonnement sont 

illustrés à la figure 4-2 et résumés comme suit par Saunders (1997) : 

a. Dans des conditions favorables, l’absence de nuages permet un fort refroidissement 

radiatif infrarouge nocturne au sol. Ce refroidissement est d’abord rapide, puisque le 

refroidissement radiatif net dépasse le flux de chaleur vertical provenant du sol. Au 

moment où les vents à 10 m sont inférieurs à 7 nœuds environ, il se produit une 

inversion de température dans les niveaux les plus bas, près du sol. 

b. Lorsque le sol atteint la température du point de rosée (gelée blanche) de l’air, le dépôt 

de rosée (gelée blanche) sur la surface commence, ce qui a pour effet d’assécher l’air 

en contact avec le sol et de ralentir le refroidissement de la surface par apport de 

chaleur latente. 

c. La poursuite de ce processus dépend du degré et de l’efficacité du mélange vertical 

dans les couches inférieures : s’il y a assez de turbulence de mélange, un nouvel 

apport d’humidité entre en contact avec le sol, et le dépôt de rosée (gelée blanche) 

continue. La quantité de vapeur d’eau dans l’atmosphère diminue donc (comme le 

montre la chute du point de rosée ou de gelée blanche), et la température de l’air doit 

encore baisser pour que du brouillard commence à se former. 

Le dépôt de rosée ou de gelée blanche diminue les risques de formation de brouillard (sauf, 

possiblement, juste après le lever du soleil en ce qui concerne le brouillard d’évaporation 

matinale [voir la section sur le brouillard d’évaporation matinale]). 

 

 

Figure 4-2  Étape 1 de la formation de brouillard de rayonnement (Saunders, 1997). 
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Étape 2 : Début de la formation 

1. La formation de brouillard dépend désormais d’un équilibre délicat entre plusieurs 

facteurs : principalement, l’ascendance du refroidissement radiatif par turbulence, puis 

l’assèchement et le réchauffement des couches proches de la surface par dépôt de rosée (figure 

4-3). 

2. La formation initiale se produit souvent lorsque le vent de surface à 2 m tombe à environ 

1 nœud ou moins, ce qui fait cesser la turbulence et réduit de façon marquée le taux de dépôt de 

rosée. Sans déplacement d’air important, le refroidissement radiatif dans les couches inférieures 

entraîne la sursaturation de ces dernières et, donc, de la condensation sous la forme de minces 

traînées de brouillard à environ 20 cm au-dessus du sol. (À noter qu’il peut ne pas y avoir 

d’anémomètre à 2 m. Dans des conditions de formation de brouillard, il n’est pas possible de 

déduire le vent à 2 m au moyen des valeurs à 10 m.) 

 

 

 

Figure 4-3  Étape 2 de la formation de brouillard de rayonnement (Saunders, 1997). 
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Étape 3a : Stade de maturité (ciel toujours visible) 

1. Le refroidissement radiatif se poursuit à partir du sol, et la base de l’inversion demeure 

près de la surface (figure 4-4). 

2. À mesure que la température de l’air baisse, le brouillard s’épaissit. Le flux de chaleur 

vertical provenant du sol diminue avec le temps, mais il peut toujours être suffisant pour stopper 

la chute de la température de la surface. 

 

 

 

Figure 4-4  Étape 3a de la formation de brouillard de rayonnement (Saunders, 1997). 
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Stage 3b : Stade de maturité (ciel obscurci) 

1. Après quelques heures, le brouillard peut être assez épais (de 20 à 50 m) pour obscurcir le 

ciel. Le sommet de la couche de brouillard devient la surface de rayonnement, le refroidissement 

radiatif au sol s’arrête, et la température de la surface peut commencer à monter si le flux de 

chaleur ascendant provenant du sol est assez grand. Le réchauffement au sol et le refroidissement 

en altitude qui en résultent entraînent un renversement de la convection. En fait, si le brouillard 

est assez épais pour avoir une émissivité réelle d’environ 1, le refroidissement provenant du 

sommet du brouillard à lui seul peut suffire à causer un renversement (figure 4-5). 

2. Le renversement soulève l’inversion et l’éloigne de la surface, à mesure qu’un profil de 

gradient adiabatique saturé se développe. Le refroidissement radiatif qui se poursuit au sommet 

du brouillard fait en sorte que l’inversion monte encore plus haut et que le brouillard continue de 

s’épaissir. 

3. La hauteur d’inversion maximale de 70 à 230 m est généralement atteinte en 2 ou 

3 heures après le soulèvement à partir de la surface, et le sommet du brouillard se trouve environ 

à 25 m au-dessus de la base de l’inversion. Il y a un important cisaillement du vent au sommet du 

brouillard. 

 

 

Figure 4-5  Étape 3b de la formation de brouillard de rayonnement (Saunders, 1997). 

« Le développement du brouillard de radiation au stade adulte est dominé par le 

refroidissement radiatif infrarouge du sommet du brouillard, tandis que le processus de formation 

dépend d’un délicat équilibre entre le transport par turbulence et le refroidissement radiatif » 
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[traduction libre de Turton et Brown, 1987]. Plus particulièrement, le développement initial du 

brouillard de rayonnement est principalement régi par un équilibre entre le refroidissement 

radiatif, qui entraîne la formation de brouillard, et la turbulence, qui l’inhibe (Capon et al., 

2007). 

6. Brouillard d’affaissement de stratus (brouillard de nuages bas, brouillard d’inversion) 

Ce type de brouillard n’était pas reconnu par les chercheurs du début du XXe siècle, mais 

l’expérience synoptique moderne a clairement montré qu’il s’agit bel et bien d’un type de 

brouillard. Tardif et Rasmussen (2007) l’incluent dans leurs cinq types de brouillard distincts, et 

le décrivent comme un brouillard résultant de l’abaissement de la base des nuages. Cet 

affaissement se produisant en l’absence de précipitations, le brouillard d’inversion est 

fondamentalement différent du brouillard de précipitations. Tardif a constaté que la grande 

majorité des cas de brouillard d’affaissement de stratus commençait durant la nuit, ce qui 

implique une certaine relation avec le refroidissement radiatif infrarouge. 

Petterssen (1956) indique qu’un tel brouillard « résulte souvent de l’extension vers le bas 

d’une couche de stratus située sous la base d’une inversion de température, et qu’il est 

couramment appelé brouillard d’inversion » [traduction libre]. 

Baker et al. (2002) décrivent comme suit la formation de ce type de brouillard : « Même s’il 

est vrai que le refroidissement radiatif diminue en présence de stratus, il n’est généralement pas 

éliminé, particulièrement lorsque la couche de nuages est mince. De plus, le sommet du stratus 

lui-même devient une surface de refroidissement radiatif en l’absence de nuages plus haut en 

altitude. Le mélange redistribue cette perte de chaleur vers le bas, en refroidissant l’air sous la 

couche de nuages et en abaissant le niveau de condensation. Le refroidissement du sommet des 

nuages est également propice à la croissance et à l’accumulation de gouttelettes, ce qui favorise 

l’abaissement de la base des nuages. Puisque tout transfert vertical de chaleur à partir du sol 

vient contrer ce processus d’affaissement, les plus rapides de ces affaissements sont associés à 

une surface du sol froide » [traduction libre]. En lisant cette explication, il apparaît évident que le 

refroidissement radiatif du sommet du stratus est la cause initiale de ce type de brouillard, mais 

que les mélanges turbulents jouent également un rôle central. Pour qu’un tel refroidissement 

radiatif existe, l’atmosphère au-dessus du sommet du stratus doit être essentiellement dégagée, 

de façon à ce que le rayonnement de grandes longueurs d’onde ait librement accès à l’espace. 

Peak et Tag (1989) ont défini comme suit la formation de ce type de brouillard : « Il doit 

d’abord y avoir une couche de stratus au-dessus de la couche marine. La structure verticale de la 

température doit être propice à l’abaissement des stratus, c’est-à-dire que l’inversion (Rogers, 

1988) doit être de type 2 (une couche marine permanente [à température constante ou montant 

avec l’altitude] recouverte d’une inversion en altitude) ou de type 3 (une couche marine non 
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permanente [à température baissant avec l’altitude] recouverte). Tant que l’inversion est à 400 m 

ou moins, la couche marine est assez mince pour que le stratus descende jusqu’à la surface » 

[traduction libre]. Peak et Tag (1989) remarquent que « le mécanisme régissant l’abaissement de 

la base des stratus est le refroidissement radiatif du sommet du stratus combiné à un mélange 

subséquent vers le bas » [traduction libre de Pilie et al., 1979]. Ces chercheurs insistent sur le fait 

qu’une inversion de bas niveau est nécessaire pour que ce type de brouillard se produise. 

Le modèle de Pilie et al. (1979) indique que « le rayonnement net du sommet du stratus a 

entraîné un refroidissement rapide, qui a créé de l’instabilité sous l’inversion, qui a elle-même 

engendré un transport turbulent d’air froid et de gouttelettes vers le bas. L’évaporation de 

gouttelettes sous la base du nuage a entraîné une augmentation de l’humidité, ce qui, combiné au 

refroidissement, a fait baisser le niveau auquel la saturation se produisait, et la base s’est 

propagée vers le bas » [traduction libre]. Dans leurs travaux d’observation, Pilie et al. (1979) ont 

constaté que le processus d’abaissement des stratus pouvait produire du brouillard à la surface 

seulement lorsque la base de l’inversion était à moins de 400 m. Dans leur analyse, Oliver et al. 

(1978) ont trouvé une valeur semblable de 350 m. 

7. Refroidissement causé par l’advection : brouillard d’advection 

Dans les situations où de l’air chaud circule au-dessus d’une surface froide, l’air proche de 

la surface peut être refroidi au point où du brouillard se forme. On parle alors de brouillard 

d’advection. Il se forme souvent au-dessus de l’océan, dans les zones où la surface froide de 

l’eau refroidit l’air plus chaud avec lequel elle est en contact. Ce phénomène est courant, par 

exemple, au large de la côte est du Canada, où l’air chaud et humide qui arrive du sud entre en 

contact avec les eaux froides de l’océan au nord du Gulf Stream. Petterssen (1956) remarque 

également que « le brouillard principalement d’advection se produit fréquemment au-dessus des 

zones terrestres situées près des côtes. Ce type de brouillard se forme généralement la nuit et est 

causé par l’advection d’air humide provenant des étendues d’eau qui est ensuite exposé au 

refroidissement nocturne qui se produit au-dessus des zones terrestres » [traduction libre]. 

Le brouillard d’advection peut aussi se former au-dessus des terres sans influence de la mer. 

Parmi les scénarios courants de formation, celui dans lequel de l’air chaud circule au-dessus d’un 

sol froid fait en sorte que l’air situé près de la surface se refroidit très facilement. Saunders 

(1997) mentionne que « pour que le brouillard d’advection soit très étendu et persistant au-dessus 

des régions terrestres, il faut généralement que le sol soit très froid – soit gelé soit couvert de 

neige. On peut avoir un brouillard particulièrement généralisé et persistant lorsque de l’air chaud 

commence à faire fondre la couverture de neige ». Cependant, un sol couvert de neige, dans 

certaines plages de températures, peut agir contre la formation de brouillard pour d’autres 
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raisons, qui sont décrites dans la section ci-après sur les caractéristiques du brouillard et de la 

surface. 

8. Refroidissement causé par l’ascendance adiabatique : brouillard de pente 

Dans les cas de brouillard de pente, l’air qui se déplace vers des niveaux plus élevés est 

forcé de subir un refroidissement adiabatique. Si celui-ci est assez intense, il peut se former des 

stratus ou du brouillard. Un brouillard de ce type est courant sur le côté face au vent des 

montagnes ou, dans les cas d’écoulement ascendant soutenu, sur une surface à pente plus douce. 

Pour qu’un tel brouillard existe, l’air saturé doit présenter une stratification stable. Autrement, il 

se produit de la convection lorsque l’air s’écoulant vers le haut de la pente devient saturé ou, 

encore, le mélange vertical amène de l’air plus sec vers le bas, ce qui fait en sorte que le 

brouillard ne se forme pas à la surface. George (1951) indique que des conditions d’écoulement 

ascendant sont, en soi, rarement la principale cause de formation de brouillard (sauf le long des 

régions les plus abruptes et élevées des chaînes de montagnes), puisque les zones sources de 

l’écoulement ascendant sont souvent plutôt sèches. Selon lui, dans les zones où l’écoulement 

ascendant est plus doux et étendu, le refroidissement ascendant se combine généralement aux 

zones de précipitations frontales qui précédent un réchauffement pour produire de grandes 

étendues de brouillard. Cependant, si la zone source est plutôt humide, l’écoulement ascendant 

peut, par lui-même, entraîner assez de refroidissement pour former du brouillard. 

9. Brouillard en phase mixte : processus microphysiques et thermodynamique 

Le brouillard en phase mixte est composé de gouttelettes surfondues et de cristaux de glace. 

Les gouttelettes surfondues peuvent être présentes à des températures aussi basses que -40 °C 

(bien que ce ne soit pas très courant). À moins de -40 °C, les gouttelettes gèlent, et des cristaux 

de glace se forment directement à partir de la diffusion de vapeur sur les noyaux glaçogènes. Le 

brouillard qui contient des gouttelettes liquides à des températures inférieures à zéro est souvent 

appelé « brouillard givrant », car les gouttelettes d’eau surfondues gèlent au contact d’une 

surface, comme une aile d’avion ou des objets sur le sol. 

Le tableau 1 présente une classification du brouillard basée sur la T, l’HRe (humidité 

relative par rapport à l’eau), et l’HRg (humidité relative par rapport à la glace). Cette 

classification est basée sur les recherches sur le brouillard de Gultepe et al. (2008 et 2009) et sur 

la climatologie du brouillard. 



 31 

 

T > 0 °°°°C HRe > 99 % (saturé par rapport à 

l’eau) 

Brouillard chaud 

-10 < T < = 0 °°°°C HRe > 99 % (saturé par rapport à 

l’eau) 

Brouillard givrant (gouttelettes 

givrantes) 

-10 > T > -40 °°°°C HRe > 99 % (HRg > 99 %) 

(saturé par rapport à l’eau et à la 

glace) 

Brouillard en phase mixte qui 

comprend des gouttelettes et 

des particules de glace.  

T < = -10 °°°°C HRg > 99 % mais HRe < 100 % 

(saturé par rapport à la glace) 

Brouillard glacé (nucléation 

hétérogène) 

T < -40 °°°°C HRg > 99 % Brouillard glacé (nucléation 

homogène) 

Tableau 1 Classification du brouillard basée sur la température (T) et l’humidité relative (HR). Du brouillard 

glacé se produit habituellement lorsque la température est inférieure à -10 °C mais, si des noyaux glaçogènes sont 

présents à des températures plus chaudes (p. ex. T = -5 °C et HRg > 100 %), du brouillard glacé peut aussi se former 

(Gultepe et al., 2008). À noter que le seuil de T = -10 °C ne doit pas être considéré comme une valeur fixe. De plus, 

le type de brouillard et sa formation ne peuvent être directement comparés à des paramètres microphysiques dans les 

nuages. 

Des études in situ sur les caractéristiques physiques des nuages réalisées par Cober et al. 

(2001) ont montré que les nuages en phase mixte se produisent environ 30 % du temps dans la 

plage de T de 0 à -40 °C, mais ces études ne représentaient pas des conditions d’équilibre des 

nuages. Des gouttelettes principalement liquides contenues dans des nuages en phase mixte ont 

été observées à des températures aussi basses que -32 °C (Witte, 1968). Dans les nuages du bas 

de la couche limite, Curry et al. (1996) ont observé des nuages en phase mixte au-dessus de la 

mer de Beaufort dans la plage de températures de -8 °C à -18 °C. 

10. Brouillard glacé : Microphysique et thermodynamique 

Le brouillard glacé se produit lorsqu’il y a une sursaturation de la glace au-dessus de régions 

froides (T < -10 °C). Des noyaux glaçogènes sont nécessaires lorsque T > -40 °C. Ils deviennent 

généralement actifs à des températures inférieures à -10 °C, mais le brouillard glacé se produit 

plus souvent lorsque la température est inférieure à -20 °C, en raison de régions très saturées par 

temps froid. Le brouillard glacé se produit à des températures inférieures à -40 °C par dépôt 

direct de vapeur sur les noyaux glaçogènes à HRg > 99 %. La nucléation homogène survient à 

des températures inférieures à -40 °C, lorsque toutes les particules liquides gèlent. L’« intensité » 

du brouillard glacé dépend du nombre de noyaux glaçogènes et de l’humidité disponible utilisée 

pour la croissance des particules. L’intensité du brouillard est mesurée par la quantité de lumière 

visible diffusée et absorbée par les particules du brouillard. La somme de la diffusion et de 
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l’absorption représente l’extinction de la lumière visible. Cette valeur d’extinction est ensuite 

convertie en visibilité (Gultepe et al., 2006a) 

Par temps très froid, la présence de noyaux glaçogènes au-dessus des villes est accentuée par 

la pollution humaine et par le transport à partir de sources de pollutions éloignées (p. ex. les 

émissions de combustion des voitures, des avions, des usines, des habitations, des feux de forêt 

et des zones industrielles). À noter que le rôle de la nucléation de la glace dans la formation des 

nuages et du brouillard fait encore l’objet de débats, tout comme les effets de ceux-ci sur le 

climat. L’une des principales conclusions tirées de l’ICNAA (International Conference on 

Nucleation and Atmospheric Aerosols) qui a eu lieu à Prague (République tchèque) en août 

2009, suggère que l’origine synthétique des noyaux glaçogènes peut également jouer un rôle 

important dans la formation de brouillard glacé. 

À propos des noyaux glaçogènes, Petterssen (1956, p. 124) renvoie à sa figure 24.12.3 

(reproduite à la figure 4-1 du présent document) en ce qui concerne les probabilités de formation 

de brouillard dans diverses plages de températures et conclut que « dans l’intervalle entre -20 °C 

et -25 °C, il y a un maximum secondaire qui est apparemment dû à certains noyaux de 

sublimation qui deviennent actifs dans cette plage de températures » [traduction libre]. L’auteur 

ne fournit aucune autre explication. Le maximum élevé lié aux probabilités de brouillard glacé à 

des températures inférieures à -35 °C environ est évident dans ce graphique. Petterssen précise 

que les données du graphique « concernent des stations de la région d’Ob-Enesei (en URSS), de 

1930 à 1936, et sont très peu touchées par les activités humaines » [traduction libre]. Il semble 

que les différents noyaux glaçogènes naturels s’activent à des températures différentes et certains 

dans la plage de -20 °C à -25 °C. D’autres pourraient être activés à des températures encore plus 

élevées, mais cela reste à vérifier. 

La figure 4-6 illustre l’occurrence de brouillard en fonction de la température. On y voit que 

les résultats de Gultepe et al. (2007a) ont été semblables à ceux de Petterssen (1956) et que la 

température joue un rôle important dans la définition du brouillard; c’est pourquoi il faut en tenir 

compte pour établir des prévisions. Il importe également de reconnaître que ces seuils de 

température ne séparent généralement pas les types de brouillard de caractéristiques physiques 

différentes. Au mieux, cette procédure peut attirer notre attention, de façon très générale, sur 

trois différents types de brouillard : le brouillard uniquement composé de gouttelettes liquides 

(qu’elles soient plus chaudes que 0 °C ou surfondues); le brouillard en phase mixte; le brouillard 

uniquement composé de cristaux de glace (voir le tableau 1). 
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Figure 4-6 Fréquence de l’occurrence de brouillard, de neige, de bruine, de pluie et de température pour sept 

sites d’observation nordiques du Canada (CYQH, Watson Lake; CWDL, Dease Lake; CYXY, Whitehorse; CYVQ, 

Norman Wells; CYCO, Kugluktuk; CYZF, Yellowknife; CYHY, Hay River). En tout, environ 600 000 observations 

horaires ont été utilisées dans la préparation de cette image pour la période de 1996 à 2005 inclusivement. 

La figure 4-7 illustre l’occurrence du brouillard à Whitehorse (Yukon) en tant que fonction 

de la température (des graphiques semblables pour les stations d’observation de tout le Canada 

sont accessibles à la page suivante : http://arxt39.cmc.ec.gc.ca/~armabha/clim/temp_dirn). L’axe 

des y donne le nombre d’observations (et non les probabilités en pourcentage). La principale 

zone de brouillard glacé est clairement indiquée par la pointe à des températures plus basses que 

-35 °C. Fait intéressant à noter, il n’y a pratiquement aucune observation dans la plage de 

températures de -25 °C à -35 °C. Il importe de savoir que ces graphiques sont spécifiques aux 

sites, et que des sites d’observation différents peuvent présenter des caractéristiques différentes. 

Par exemple, les résultats pour Old Crow montrent un grand nombre d’observations de brouillard 

dans la plage de -40 °C à -45 °C. Par contre, il n’y en a que quelques-unes dans cette plage pour 

Dawson et Burwash. Il existe souvent une séparation entre le mode de brouillard glacé froid et 

les autres modes, mais ce n’est pas le cas partout. Par exemple, certaines stations du centre de 

l’Arctique (p. ex. Baker Lake, Cambridge Bay, Arviat) ne montrent aucune différence claire 

entre le brouillard glacé et les autres types de brouillard. 
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Figure 4-7 Occurrence de brouillard glacé à Whitehorse basée sur 30 années de données. 

Charlton et Park (1984) ont conclu que, dans la zone industrielle d’Edmonton, les conditions 

d’épais brouillard glacé se produisent généralement à des températures inférieures à -35 °C. 

Burrows (comm. pers., 2007) retient un seuil subjectif de -27 °F (env. -33 °C) dans la partie nord 

de la ville d’Edmonton pour le milieu des années 1960. Sous ce seuil, il se forme un épais 

brouillard glacé. 

11. Brouillard de mer ou brouillard marin 

Le brouillard de mer est un type particulier qui mérite une attention spéciale, car il se forme 

dans un environnement fondamentalement différent des zones terrestres, où la température 

superficielle est régie par un cycle diurne de rayonnement de courte et grande longueurs d’onde 

et par l’échange entre l’air et le sol. Au-dessus des océans, la température pelliculaire (la 

température à la surface de la mer [TSM]) est pratiquement constante, du moins pour des 

échelles temporelles de quelques jours, et le cycle diurne perd son importance. 

Le graphique suivant (US Department of Agriculture, 1938, carte 53), tel que reproduit par 

Lewis et al. (2004), montre le pourcentage d’observations réalisées par des navires qui indiquent 

un brouillard de mer dense (visibilité < 1 100 verges) au cours des mois de juin, juillet et août de 

1885 à 1933 (figure 4-8). On note des maximums élevés sur l’ouest de l’Atlantique (plus de 

30 % près de Terre-Neuve) et l’ouest du Pacifique (plus de 40 % au sud de Kamchatka). 

L’advection d’air chaud et humide au-dessus des eaux froides de ces zones est la principale 

cause de ce type de brouillard.
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Figure 4-8 Fréquence du brouillard de mer (pourcentage des observations indiquant un brouillard modéré ou dense [sans compter la brume]) en juin, juillet 

et août (de 1885 à 1933). Carte 53 de l’Atlas of the Climatic Charts of the Oceans (US Department of Agriculture, 1938). De Lewis et al. (2004).
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Le brouillard de mer (aussi appelé brouillard marin) se forme au-dessus de la mer quand il y 

a un processus de refroidissement. Le brouillard de mer qui est poussé sur la côte est appelé 

« brouillard côtier ». Du brouillard de mer peut se former si la TSM est plus basse ou plus élevée 

que la température de l’air. 

i) Mer initialement plus froide que l’air 

Le brouillard de mer se forme couramment par le même processus que le brouillard 

d’advection, en raison du refroidissement qu’entraîne l’eau, qui peut avoir une température de 

plusieurs degrés Celsius moins élevée que l’air qui circule au-dessus. « On pense que le 

brouillard se forme lorsque la TSM passe sous le point de rosée de l’air qui circule au-dessus de 

l’eau » [traduction libre de Roach, 1995b]. La figure 4-9 montre un exemple classique de ce 

phénomène : de l’air chaud provenant de l’ouest et du sud-ouest passe au-dessus d’eaux froides 

et mélangées par les marées du golfe du Maine et de la baie de Fundy, le 2 juin 2005. La 

formation de brouillard le long de la côte atlantique de la Nouvelle-Écosse est très courante en 

juin et en juillet et peut être plus importante lors des remontées d’eau océanique froide, quand 

des vents du sud-ouest soufflent parallèlement à la côte pendant une longue période. 

 

 

Figure 4-9 Image satellitaire MODIS de brouillard sur le golfe du Maine et la baie de Fundy le 2 juin 2005. Les 

TSM de cette date sont indiquées dans l’encadré. Les flèches noires montrent les vents de surface. 
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Le rayonnement peut également contribuer à la formation de brouillard de mer. Roach 

(1995b) remarque que « l’on a observé du brouillard de mer se former dans de l’air relativement 

stagnant près des centres d’anticyclones à déplacement lent. Ce brouillard peut être induit par 

une combinaison d’apport d’humidité par l’océan et de refroidissement radiatif lent de la masse 

d’air, qui s’accélère lorsque du brouillard se forme » [traduction libre]. 

ii) Mer initialement plus chaude que l’air 

Un brouillard d’évaporation de type « fumée de mer », dont il a été question plus haut, peut 

se produire lorsque la TSM est beaucoup plus élevée que la température de l’air qui circule 

au-dessus. Ce type de brouillard ne réduit habituellement pas la visibilité autant que le brouillard 

de rayonnement, car il a généralement l’apparence de colonnes distinctes de « vapeur » qui 

s’élèvent de l’eau. Entre les colonnes d’humidité, il reste souvent des zones d’air plus sec sans 

brouillard/condensation, et la réduction de visibilité est souvent faible, comme le montre la 

figure 4-10. Parfois, lorsque les conditions y sont propices parce qu’il y a également un peu de 

refroidissement radiatif, la fumée de mer peut prendre l’apparence d’un brouillard de 

rayonnement typique (plus étendu verticalement) et réduire la visibilité dans une petite zone près 

d’un lac ou d’une vallée, par exemple. 

 

Figure 4-10 Fumée de mer sur le port d’Halifax, le 17 janvier 2004. Photo de Paul Pendergast 

(http://www.pendergast.ca/jan17). 

12. Combinaison de processus 

Le brouillard n’est généralement pas causé par un seul processus physique, mais par une 

combinaison de processus dont l’un peut être dominant. Par exemple, une combinaison courante 
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est celle où de l’air chaud se déplace au-dessus d’un sol froid, suivi d’un refroidissement radiatif 

durant la nuit. Par exemple, beaucoup de brouillards pourraient être catégorisés sous le nom de 

« brouillards de radiation-convection ». Dans ces cas, les changements associés à l’advection 

(refroidissement de bas niveau sur une surface froide, advection humide, etc.) peuvent entraîner 

la création d’une masse d’air dans laquelle du brouillard se forme lorsque l’air est transporté 

dans une région ayant des caractéristiques favorables au brouillard de rayonnement, ou mener à 

l’épaississement d’un brouillard existant dans une zone donnée. Ce scénario est fréquent dans les 

zones côtières, où du brouillard marin et des masses d’air marin peuvent être apportés jusqu’à 

l’intérieur des terres par la circulation vers la côte, où les conditions peuvent être favorables au 

brouillard de rayonnement. Nous avons mentionné plus haut un autre exemple, dans lequel le 

refroidissement ascendant se combine souvent avec des précipitations précédant un front chaud 

pour produire de grandes étendues de brouillard. Une combinaison de refroidissement radiatif et 

de conditions propices à la fumée de mer sur des lacs chauds peut être observée en automne, 

lorsque les nuits deviennent plus longues mais que les lacs demeurent relativement chauds 

(figure 4-11). C’est un phénomène courant autour de l’aéroport international d’Halifax, en 

Nouvelle-Écosse, qui est entouré de nombreux lacs. Les activités aériennes sont souvent 

perturbées par ce type de brouillard, puisqu’il peut devenir particulièrement épais. 
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Figure 4-11 Photo de brouillard radiatif qui se forme sur un lac relativement chaud, tôt le matin. (Lac Carroll, 

Carrollton (Géorgie) – photo de Ralph F. Kresge, http://www.photolib.noaa.gov/bigs/wea02054.jpg) 
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4.3 Facteurs à examiner à l’échelle synoptique  

4.3.1 Brouillard de rayonnement 

Terminologie : brouillard de rayonnement, brouillard au sol, brouillard bas, brouillard de vallée, 

brouillard mince 

Processus de formation : 

Le refroidissement nocturne abaisse la température de l’air et si, au départ, cet air n’est pas 

trop sec et que les conditions de mélange turbulent sont propices, on observe un phénomène de 

saturation, et des gouttelettes d’eau se condensent sur les noyaux de condensation des nuages 

présents. Ce processus, qui suppose un équilibre délicat entre le refroidissement radiatif et le 

mélange turbulent, est décrit en détail à la section 4.2. Le brouillard de rayonnement se forme à 

partir du sol au fur et à mesure que la nuit avance et, habituellement, c’est au lever du jour qu’il 

est le plus dense (figure 4-12). Cependant, il arrive que le brouillard se forme tout de suite après 

le lever du soleil, alors que l’évaporation et le mélange se produisent à proximité de la surface. 

Ce type de brouillard, appelé « brouillard matinal d’évaporation », est décrit à la section 4.3.6. 

 

Figure 4-12 Processus typique de la formation du brouillard de rayonnement : 1. Ciel dégagé la nuit. 

2. Quantité suffisante d’air humide. 3. Vents faibles (d’après le Programme de stages opérationnels en météorologie 

[PSOM], 2006). 
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Conditions propices à la formation de brouillard de rayonnement : 

1. Ciel dégagé : pour optimiser le processus de refroidissement radiatif, plus la nuit est 

longue, plus la période de refroidissement est longue et plus la probabilité que du 

brouillard se forme est grande. Par conséquent, les brouillards de rayonnement sont plus 

fréquents au-dessus du sol tard à l’automne et en hiver. 

2. Faible dépression du point de rosée au coucher du soleil (T – Td) : permet la formation de 

brouillard avec un refroidissement moins intense. 

3. Vents faibles, inférieurs à 10 nœuds, ou faible turbulence : un léger mouvement de l’air 

entraîne davantage d’air humide en contact direct avec la surface froide du sol, ce qui 

répartit l’effet de refroidissement plus rapidement sur une couche suffisamment épaisse. 

4. Augmentation de la valeur du rapport de mélange avec l’altitude (dr/dz > 0) : favorise la 

formation d’un brouillard persistant et dense. 

5. Surface mouillée : permet la formation de brouillard avec un refroidissement moins 

intense. 

6. Topographie locale : dans une vallée ou sur des terres basses, en présence d’un drainage 

d’air froid, le refroidissement de l’air est favorisé. Étant donné que l’air plus froid 

descend le long des pentes et se ramasse au creux des vallées, c’est dans les zones basses 

que l’on observe normalement la formation de brouillard de rayonnement (figure 4-13). 

Dans ces circonstances, le brouillard de rayonnement est parfois appelé brouillard de 

vallée. 

7. Noyaux de condensation : plus il y a de noyaux, plus la phase de condensation est 

favorisée. 

 

Conditions défavorables : 

1. Vents forts (supérieurs à 10 nœuds) : la vapeur d’eau disponible est diffusée par le 

mélange de l’air humide près de la surface et de l’air plus sec au-dessus; le brouillard 

peut alors se lever et former des stratus. 

2. Ciel nuageux : a pour effet de limiter le refroidissement radiatif de la surface. 

3. Importante dépression du point de rosée : pour permettre la formation de brouillard, il 

faudrait un refroidissement plus marqué que celui qui peut survenir la nuit. 

4. Absence de vent sur les quelques mètres les plus bas : permet à la rosée ou à la gelée 

blanche de se déposer. 
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Figure 4-13 Dans les régions basses, les conditions sont favorables à la formation de brouillard de 

rayonnement (d’après le PSOM, 2006). 

 

Caractéristiques et conditions à l’échelle synoptique : 

1. Air stable : inversion. 

2. Peut se former ou s’épaissir au lever du soleil : le mélange causé par le réchauffement de 

l’air brasse l’humidité et l’air froid près du sol. 

3. Se concentre dans les régions basses : l’air froid est plus dense. 

4. Se dissipe habituellement au cours de la matinée : à mesure que le rayonnement solaire 

incident augmente, au point de dépasser le rayonnement sortant de grande longueur 

d’onde, le rs (rapport de mélange de saturation) augmente, tandis que le rapport de 

mélange r demeure le même. 

5. Plus fréquent dans les régions de haute pression : soit là où les vents légers et un ciel 

dégagé dominent. 
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6. Peut être produit par un aéronef : en raison de la présence de noyaux de condensation et 

de vapeur d’eau dans les gaz d’échappement. 

7. Étant donné que le brouillard de rayonnement se forme normalement dans les terres 

basses, le haut des collines peut être dégagé toute la journée, alors que les vallées 

attenantes sont couvertes de brouillard. 

8. Il y a davantage de brouillard de rayonnement à l’automne et au printemps qu’en hiver 

puisqu’il faut une sursaturation moindre. 

9. Fréquent à l’automne dans les régions côtières maritimes (en raison du surplus 

d’humidité disponible). 

10. Lorsqu’un anticyclone se déplace lentement au-dessus d’une région, du brouillard de 

rayonnement peut se former plusieurs nuits de suite. 

11. Remarque : Au-dessus d’une surface couverte de neige, si TAIR < 0 °C, alors l’air doit être 

sursaturé par rapport au point de gelée blanche pour qu’il y ait formation de brouillard de 

rayonnement. 

4.3.2 Brouillard d’advection 

Le brouillard d’advection peut se former au-dessus des terres ou de la mer. 

Processus de formation : 

Ce type de brouillard se forme par suite du refroidissement par advection; il est souvent plus 

dense et demeure plus longtemps que le brouillard de rayonnement. À mesure que l’air humide 

est advecté au-dessus d’une surface froide, il se refroidit par conduction en transférant sa chaleur 

à la surface froide. Le refroidissement de l’air jusqu’à son point de rosée (Td) entraîne une 

saturation. La présence de noyaux de condensation et un plus grand refroidissement produisent 

de la condensation et, par conséquent, du brouillard. La surface froide peut être une étendue 

d’eau froide, une terre froide ou une région couverte de glace ou de neige. La surface doit être 

nettement plus froide que l’air au-dessus pour que le transfert de chaleur de l’air à la surface 

puisse abaisser la température de l’air jusqu’à la température du point de rosée. 

Conditions propices à la formation de brouillard d’advection : 

1. Humidité relative élevée : si l’air est humide, il nécessite moins de refroidissement. 

2. Stratification stable dans la basse atmosphère : de l’air chaud au-dessus de la surface 

froide. 

3. Vents modérés (de 8 à 17 nœuds : le brouillard est moins dense avec des vents plus 

faibles, alors que des vents forts entraînent la formation de stratus ou de stratocumulus). 

4. TAIR – TSFC = valeur élevée (en d’autres mots, quand l’air est chaud, le refroidissement 

par advection est favorisé). 
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5. Forts gradients de température horizontaux : favorisent le contraste surface-air dans l’air 

froid et les vents modérés. 

6. Dans les niveaux les plus bas dr/dz > 0 : (où r est l’humidité spécifique et z est la 

hauteur). Si ces conditions ne sont pas réunies, le mélange turbulent peut faire descendre 

de l’air plus sec et, par conséquent, diminuer la possibilité de brouillard. 

7. La surface froide peut être le sol, une surface couverte de neige ou de glace, ou une 

surface d’eau froide (mer ou lac). 

Caractéristiques et conditions à l’échelle synoptique : 

1. Le brouillard d’advection demeure jusqu’à ce que la direction de la masse d’air ou du 

vent change : un vent provenant d’une autre direction peut amener de l’air plus sec ou 

plus froid, ce qui met fin aux conditions nécessaires pour qu’il y ait du brouillard 

d’advection. 

2. Il peut être bloqué par des obstacles terrestres (effet de barrière contre le vent). 

3. Il peut devenir moins épais à mesure que les terres se réchauffent : à mesure que la 

température monte, la valeur de rs (humidité spécifique) augmente et l’humidité relative 

diminue. Le brouillard d’advection est plus présent là où deux courants océaniques de 

températures différentes empruntent une même trajectoire. C’est le cas dans l’océan 

Atlantique au large des provinces de l’Atlantique, où le courant froid du Labrador, qui va 

vers le sud, rencontre le Gulf Stream, un courant chaud qui se déplace vers le nord. L’air 

chaud du sud qui circule au-dessus de l’eau froide produit du brouillard durant une bonne 

partie de l’année et, plus particulièrement, l’été. 

4. Été : air chaud au-dessus de la masse continentale froide de l’Arctique. 

5. Printemps : air chaud au-dessus des Grands Lacs. 

6. Hiver : air doux qui se déplace vers le nord au-dessus d’une couverture neigeuse ou d’un 

sol froid couvert de gelée blanche. 

7. Dans le cas du brouillard marin, il tend à dériver vers les côtes et, si les terres sont 

chaudes, le mouvement turbulent convectif qui en résulte dissipe le brouillard ou produit 

des stratus. La nuit, le refroidissement de la surface des terres peut entraîner la 

progression du brouillard vers l’intérieur, loin des côtes. Dans une telle situation, les 

effets de rayonnement et d’advection sont en jeu. 

4.3.3 Brouillard de pente 

Processus de formation : 

La formation de brouillard de pente résulte d’un refroidissement adiabatique consécutif à 

l’expansion de l’air à mesure qu’il s’élève le long d’une pente (figure 4-14). Les vents amorcent 
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le mouvement ascendant le long de la pente. Le refroidissement de l’air jusqu’à son point de 

rosée entraîne une saturation. La présence de noyaux de condensation conjuguée au 

refroidissement continu produit de la condensation qui entraîne la formation de brouillard. Ce 

type de brouillard est essentiellement un nuage qui touche terre ou, pour être plus précis, il y a 

une élévation du sol qui, en raison de son altitude, finit par « toucher » le nuage. 

 

 

Figure 4-14  Brouillard de pente et stratus (d’après le PSOM 2006). 

 

Conditions propices à la formation de brouillard de pente :  

1. Terrain montagneux ou en pente : de sorte que le refroidissement adiabatique peut 

survenir à mesure que l’air est forcé de s’élever. 

2. Vent ascendant ou vent du large : le brouillard est moins dense avec des vents plus 

faibles, alors que des vents forts entraînent plus de mélange à proximité du sol de sorte 

qu’il peut y avoir formation de stratus ou de stratocumulus. La force du vent est 

importante; cependant son effet dépend de plusieurs facteurs, tels que la pente elle-même, 

l’humidité relative de l’air et la rugosité du terrain. Il peut y avoir formation de brouillard 

dense en présence de vents forts (p. ex. le brouillard appelé Cheyenne que l’on observe 

au Colorado), si l’air est saturé sur une couche assez épaisse. 

3. Humidité relative élevée (faible valeur T - Td) : nécessite moins de refroidissement. 
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4. Augmentation de l’humidité avec l’altitude. 

5. Masse d’air stable. 

Caractéristiques et conditions à l’échelle synoptique : 

1. Persiste jusqu’à ce que la direction de la masse d’air ou du vent change. 

2. Se dissipe sous le vent en raison du phénomène de subsidence. 

3. La hauteur de la pente est un facteur important étant donné que Td diminue d’environ 

2 degrés tous les 1000 m. 

4. Peut survenir : dans une circulation de l’est sur les provinces des Prairies (p. ex. de YWG 

à YEG); au nord de systèmes de basse pression d’échelle synoptique; dans les 

circulations humides allant de l’Atlantique vers les Appalaches. 

5. Il y a une correspondance étroite entre la formation de brouillard de pente et la 

topographie à l’échelle locale. 

6. Contribue à un brouillard de précipitation de plus grande étendue quand il y a des 

précipitations. 
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4.3.4 Brouillard de précipitation : préfrontal (front chaud) et postfrontal (front 

froid) 

Processus de formation :  

Brouillard préfrontal/front chaud : Le brouillard qui se forme à l’avant d’un front chaud 

est principalement causé par l’augmentation de l’humidité dans l’air froid sous-jacent due à 

l’évaporation de la pluie préfrontale. S’il y a un écoulement ascendant au nord du front chaud, le 

brouillard peut s’épaissir par refroidissement (figure 4-15). 

 

 

Figure 4-15 Brouillard de précipitation et stratus associés à un front chaud (d’après le PSOM 2006). 

Au cours de ce processus de formation, de la pluie relativement chaude traverse une couche 

d’air froid qui est presque saturé. Le rapport de mélange de l’air froid augmente à mesure que la 

précipitation s’y évapore. Prenons, par exemple, le téphigramme ci-dessous (figure 4-16), 

caractéristique d’un front chaud, et supposons que la pluie tombe de nuages situés au sommet de 
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l’inversion. La température des gouttes est TR. Il est à noter que la température de la pluie 

demeure plus élevée que celle de l’air environnant, et ce, jusqu’à la surface. Par conséquent, la 

base du nuage croît progressivement par le bas : à mesure que la pluie chaude s’évapore, elle 

amorce le processus de saturation et entraîne, à la longue, une condensation dans toute la couche 

d’air froid. 

Caractéristiques et conditions à l’échelle synoptique : 

1. Le brouillard préfrontal est associé à des nimbostratus qui produisent de la pluie pendant 

quelques heures. Pendant qu’il pleut, la base des nimbostratus descend jusqu’au sol, 

entraînant la formation de brouillard à mesure que le front chaud approche. Le brouillard 

se lève après le passage du front. 

2. Le processus de formation des stratus fractus est le même que celui du brouillard 

préfrontal. 

3. Le brouillard préfrontal est souvent accompagné de bruine. 

 

Conseil de prévision 1 : La formation de stratus fractus dans la précipitation à l’avant du 

front chaud peut être un signe avant-coureur de l’apparition de brouillard préfrontal. 

Conseil de prévision 2 : Il faut s’attendre à du brouillard de front chaud quand la 

température à l’avant du front est plus basse que la température du point de rosée derrière le 

front. 
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Figure 4-16  Sondage type d’un front chaud. La ligne pleine correspond à la température observée, la ligne 

pointillée à la température du point de rosée (Td) et ST désigne la couche de stratus entre 750 et 850 mb. 
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Brouillard postfrontal/front froid : Ce type de brouillard peut être causé par des 

précipitations qui traversent de l’air froid et stable, ce qui fait monter la température du point de 

rosée et, au bout du compte, sature l’air. Ce brouillard se forme surtout quand les vents sont 

légers. On le considère aussi comme un type de brouillard de rayonnement qui survient au-

dessus d’un sol humide sous un ciel dégagé et avec des vents légers, après le passage d’un front 

froid. 

4.3.5 Brouillard d’affaissement de stratus 

Terminologie : brouillard d’affaissement de stratus, brouillard dû à l’abaissement de la base des 

nuages, brouillard d’inversion 

Ce type de brouillard survient lorsqu’il n’y a pas de précipitation et est, par conséquent, 

nettement différent des brouillards de précipitation dont il a été question dans la section 

précédente. 

Processus de formation : 

Dans leur publication, Baker et al. (2002) décrivent la formation de ce type de brouillard en 

précisant que, s’il est vrai qu’en présence de stratus le refroidissement par rayonnement est 

réduit, il n’est cependant pas éliminé, particulièrement si la couche nuageuse est mince. De plus, 

la surface supérieure du stratus lui-même constitue une surface de refroidissement radiatif en 

l’absence de nuages en altitude. Le mélange de l’air redistribue la perte de chaleur vers le bas, ce 

qui refroidit l’air sous la couche de nuages et abaisse le niveau de condensation. Le 

refroidissement du dessus des nuages favorise aussi la formation de gouttelettes plus grosses et 

stables, ce qui contribue encore davantage à l’abaissement de la base des nuages. Étant donné 

que le transfert vers le haut de la chaleur provenant du sol neutralise ce processus de « croissance 

vers le bas », les croissances vers le bas les plus rapides sont associées à une surface sous-jacente 

froide. Les auteurs poursuivent leur explication en précisant que les régions couvertes de neige 

sont particulièrement vulnérables à la croissance vers le bas de stratus en raison de la très bonne 

émissivité par rayonnement de grandes longueurs d’onde et de la faible conductivité thermique 

de la neige. Cette combinaison de facteurs mène à un refroidissement rapide de la couche limite 

étant donné que la perte de chaleur par rayonnement à la surface n’est pas neutralisée par le 

transfert de chaleur provenant du sol sous-jacent plus chaud. 

Il est évident que le refroidissement radiatif de la surface supérieure du stratus est la 

première cause de la formation de brouillard d’inversion; cependant, le mélange turbulent joue 

aussi un rôle essentiel. Pour que le refroidissement radiatif nécessaire se produise, il faut qu’il 

n’y ait pratiquement pas de nuages dans l’atmosphère au-dessus de la surface supérieure des 

stratus, de sorte que le rayonnement de grandes longueurs d’onde a la voie libre vers l’espace. De 
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plus, Peak et Tag (1989) ont souligné qu’une inversion est nécessaire pour que ce type de 

brouillard se forme dans un environnement marin. Ils ont constaté que, si l’inversion se produit à 

400 m ou moins, la couche limite marine est assez peu profonde pour que le stratus descende 

jusqu’à la surface. 

Le processus est illustré à la figure 4-17 ci-dessous, adaptée de Pilie et al. (1979). 

 

 

Figure 4-17 Représentation schématique de la formation de brouillard par affaissement de stratus (d’après 

Pilié et al., 1979). 

Pour que ces types de brouillard commencent à se former, il faut des stratus dans des 

conditions d’inversion assez fortes et stables. Cependant, l’atmosphère doit être plutôt dégagée 

au-dessus de la couche de stratus pour que le rayonnement de grandes longueurs d’onde puisse 

s’échapper vers l’espace, favorisant ainsi le refroidissement de la surface supérieure du nuage. 

Le brouillard d’inversion peut survenir en présence d’inversions de bas niveau persistantes 

dans diverses situations, notamment : 

1. Au-dessus des côtes ouest subtropicales, où l’on observe une subsidence de bas niveau 

semi-permanente sous une haute pression, accompagnée d’une remontée d’eau froide 

juste au large des côtes (par exemple, en été, le long de la côte californienne). Il se 

produit, dans de telles conditions une inversion de bas niveau semi-permanente. Dans un 

de ses ouvrages, Peterssen (1956) explique qu’en raison du mélange turbulent une couche 

de stratus est habituellement présente sous la base de l’inversion au large de la côte. 

L’étude des brouillards d’inversion survenus le long de la côte californienne a montré que 

la variation diurne de la hauteur de l’inversion est faible par rapport à la variation de la 
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hauteur du niveau de condensation, et que le niveau de condensation au-dessus du sol se 

situe au-dessus de l’inversion pendant le jour et au-dessous la nuit. Il est donc normal 

qu’il y ait une couche de stratus ou de brouillard au-dessus du sol la nuit : quand 

l’inversion est suffisamment basse et que l’humidité relative sous l’inversion est 

suffisamment élevée, le refroidissement nocturne subséquent suffit pour qu’une couche 

de stratus se forme et croisse vers le bas jusqu’au sol, produisant ainsi du brouillard. 

2. Dans les vallées (comme celles de l’ouest de l’Amérique du Nord) où l’air froid est 

emprisonné sous de l’air chaud, séparé par une inversion. Ce brouillard peut être très 

persistant étant donné que les versants de la vallée empêchent la circulation d’air 

provenant d’autres directions. L’effet est plus important l’hiver alors que le sol peut être 

froid ou couvert de neige et que l’insolation est faible. Ce type de brouillard est souvent 

appelé brouillard de vallée; il peut être épais et persister pendant des jours, jusqu’à ce 

qu’il y ait des vents assez forts pour le chasser et le dissiper. 

3. Dans l’ouest des Prairies pendant la saison froide, quand une haute pression presque 

stationnaire au-dessus de la région est des Prairies maintient le flux d’air froid de l’est 

dans les bas niveaux dans l’ouest des Prairies, alors qu’en altitude, il y a une circulation 

de l’ouest d’air plus chaud. Dans ces cas, un faible creux de surface est souvent présent 

juste à l’est des montagnes. Une inversion de bas niveau quasi stationnaire sépare l’air 

froid qui est dessous de l’air chaud sus-jacent. L’humidité s’accumule sous l’inversion, 

en partie à cause de l’écoulement ascendant et en partie à cause de la convergence dans 

les bas niveaux; des stratus se forment en raison du mélange turbulent, et l’affaissement 

des stratus peut donner lieu, la nuit, à du brouillard par suite du refroidissement nocturne. 

4. Au-dessus de l’ouest de l’Atlantique Nord, même si les brouillards d’advection sont 

dominants, il peut y avoir formation de brouillard par suite de l’affaissement des stratus. 

Dans sa publication, Rogers (1988) relate que, sur 68 cas de brouillard dans cette région, 

62 étaient des brouillards d’advection, et 6 des brouillards causés par l’affaissement de 

stratus. 

4.3.6 Brouillard d’évaporation le matin 

Ce type de brouillard n’est pas décrit dans les classifications traditionnelles; cependant, des 

observations récentes à l’échelle synoptique ont permis d’établir qu’il s’agit d’un type de 

brouillard secondaire, mais distinct. Ainsi, Saunders (1997) y fait allusion, relevant que la 

turbulence et l’humidité supplémentaire attribuable à l’évaporation de surface donnaient souvent 

lieu à un épaississement soudain peu après le lever du soleil. Il peut y avoir une formation 

brusque de brouillard si la turbulence mélange l’air froid de surface et l’air chaud en altitude. 
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Processus de formation : 

Du brouillard peut se former tout juste après le lever du soleil, quand il y a évaporation et 

mélange près de la surface. Ce phénomène survient habituellement à la fin d’une nuit dégagée et 

calme, lorsque le refroidissement par rayonnement a abaissé jusqu’au point de rosée la 

température de l’air dans une couche mince proche du sol, entraînant la formation d’une couche 

épaisse de rosée sur la surface. Au point du jour, les rayons du soleil font évaporer la rosée, ce 

qui ajoute de la vapeur d’eau dans l’air. Une brise légère agite ensuite l’air humide et l’air plus 

sec sus-jacent; ce mélange entraîne une sursaturation et, par conséquent, la formation de 

brouillard selon le processus décrit à la section 4.2.1 (figure 4-18). 

 

 

Figure 4-18  Situation peu après le lever du soleil, avec le réchauffement solaire et le mélange turbulent 

(d’après le PSOM, 2006). 

Tardif et Rasmussen (2007) ont aussi examiné ce type de brouillard dont ils attribuent la 

cause à l’évaporation de l’eau de surface et au mélange dans la couche de surface. Ce brouillard 
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peut survenir dans des situations assez semblables à celles qui entraînent la formation de 

brouillard de rayonnement, sauf que la rosée s’est déposée sans qu’il y ait formation de 

brouillard de rayonnement. Dans de tels cas, il arrive que, peu après le lever du soleil, la 

température s’élève, mais que le point de rosée monte encore plus rapidement en raison de 

l’évaporation de cette rosée. Le mélange peut alors mener à la formation de brouillard. 

4.3.7 Fumée de mer arctique 

Aussi appelée brouillard d’évaporation, la fumée de mer arctique est formée par évaporation, 

lorsque de l’air froid s’écoule au-dessus d’un plan d’eau beaucoup plus chaud (figure 4-19). À 

mesure que l’eau chaude s’évapore, la quantité de vapeur d’eau dans l’air sus-jacent augmente. 

Simultanément, l’eau réchauffe cet air, mais le rapport de mélange augmente plus rapidement 

que le rapport de mélange de saturation, ce qui se traduit par un état de sursaturation et de 

condensation. 

 

 
 

Figure 4-19 Brouillard d’évaporation /fumée de mer arctique (d’après le PSOM, 2006). 

Conditions propices à la formation de fumée de mer arctique : 

1. Tôt le matin : l’air est froid par rapport à la température de l’eau. 

2. À l’automne : l’air est froid par rapport à la température de l’eau. 

3. Vents faibles : des vents forts dissipent la vapeur d’eau. 

4. Humidité relative élevée : ce qui nécessite moins d’évaporation. 

5. Concentration élevée de noyaux de condensation : pour faciliter le processus de 

condensation. 



 

 55 

6. En hiver : dans les régions arctiques, au-dessus des polynies (espaces d’eau entourés de 

glace), ou les régions côtières près d’eau libre (air très froid par rapport à la température 

de l’eau). 

 

Caractéristiques : 

1. Couche instable près de la surface de l’eau (étant donné que l’eau est plus chaude que 

l’air froid). 

2. L’instabilité dans les bas niveaux favorise l’évaporation en produisant un mouvement 

ascendant; habituellement, cette partie n’est pas couverte de brouillard. 

3. En général, au-dessus de l’eau libre, le brouillard n’est pas dense. 

4. La visibilité est le plus réduite lorsque la situation géographique favorise la persistance de 

la fumée de mer arctique (ex. le brouillard formé est retenu dans un fjord étroit). 

5. Les activités des aéroports des régions côtières peuvent être grandement perturbées. 

6. Si l’eau libre a une très grande surface et qu’il y a une instabilité plus profonde, il y aura 

des averses de neige et des bourrasques plutôt que de la fumée de mer. 

4.3.8 Brouillard glacé anthropique 

Le brouillard glacé est uniquement composé de cristaux de glace. Ainsi qu’on l’a décrit 

précédemment, pour que le brouillard glacé se forme, il faut des noyaux de glace produits 

naturellement ou résultant de l’activité humaine (AH). Ce type d’activité peut augmenter la 

présence de noyaux de glace dans l’atmosphère, ce qui accroît la formation de particules de 

glace. En général, les prévisionnistes considèrent que le brouillard glacé ne se forme qu’à de très 

basses températures (soit inférieures à -30 °C) et que le brouillard glacé anthropique se forme 

dans une plage de température semblable. Cependant, à certaines conditions, le brouillard glacé, 

dans un sens plus large, peut se former à des températures beaucoup plus élevées (Gultepe et al., 

2008), si HRg > 99 % et qu’il y des noyaux de glace (voir le tableau 1). Les noyaux de glace sont 

habituellement rares dans les régions froides et plus abondants près des régions habitées. Les 

activités humaines comme la combustion fournissent non seulement une quantité suffisante 

d’humidité pour produire une sursaturation, mais aussi les noyaux nécessaires à la nucléation de 

la glace. Les noyaux de glace existant à l’état naturel et ceux produits par la combustion 

permettent la formation de cristaux de glace qui, à leur tour, entraînent la formation de brouillard 

glacé. Le décollage d’un seul avion peut mener à la formation de brouillard sur tout un terrain 

d’aviation. Les cristaux de brouillard glacé sont dans un état d’équilibre avec la glace de la 

couverture neigeuse sous-jacente; par conséquent, le brouillard glacé peut être très persistant. 
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Conditions propices à la formation de brouillard glacé d’origine anthropique : 

1. Un apport adéquat en humidité dans les bas niveaux : par exemple près de petites localités, 

de centrales électriques ou de plans d’eau libre. 

2. Une température de l’air habituellement inférieure à -30 oC à des endroits où il y a des 

sources de noyaux de glace (les températures seuils varient selon les emplacements). À noter 

que, dans certains cas, du brouillard glacé peut se former à des températures aussi élevées 

que -10 °C (Gultepe et al., 2008). 

3. Une inversion de température dans les bas niveaux qui fait obstacle à la dispersion des 

particules. 

4. Des vents en surface de moins de 5 nœuds. 

5. Une période de très grand froid. 

 

On trouve, à l’adresse http://pnrinternal.pnr.ec.gc.ca/paawc/aviation/BC_ref/IceFog.htm, 

une description, signée Michael Shaffer, des conditions caractéristiques entraînant la formation 

de brouillard de glace à des stations situées au Yukon et dans le nord de la Colombie-

Britannique. Dans son rapport, Purves (1997) présente une étude de cas qui illustre la formation 

de brouillard glacé anthropique à Whitehorse. Son étude donne un aperçu des conditions 

générales qui favorisent la formation de brouillard glacé à Whitehorse, puis décrit deux épisodes 

de brouillard glacé qui se sont produits en janvier 1997. 

4.3.9 Brouillard de cristaux de glace d’origine naturelle 

Le brouillard de cristaux de glace se forme naturellement lorsque l’on a des noyaux de glace 

avec une HRg > 99 % et, habituellement, T < -10 °C (Gultepe et al., 2008). Il y a toujours des 

noyaux de glace d’origine naturelle dans l’atmosphère et leur effet est plus marqué à T < -30 °C 

et dans des conditions de forte sursaturation par rapport à la glace. La formation de brouillard de 

glace peut être directement associée au transport naturel de particules de poussières, de matières 

particulaires biosynthétiques et, probablement, de particules de composés de sulfate provenant 

des océans. L’origine et la composition des noyaux de glace font encore, bien évidemment, 

l’objet de discussions et restent un domaine de recherche active. Une configuration synoptique 

qui pourrait être propice à la formation de ce type de brouillard, en supposant un apport suffisant 

en humidité, serait une faible convergence de bas niveau avec un mouvement vertical ascendant 

associé à un creux barométrique ou une faible dépression en surface. Il reste qu’il s’agit d’une 

hypothèse et qu’avant de disposer d’une réponse définitive, il faut effectuer d’autres recherches 

sur la microphysique des stratus et du brouillard de cristaux de glace. 
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4.3.10 Effet des surfaces glacées ou enneigées sur le brouillard 

La présence de neige ou de glace sur le sol fait que la température pelliculaire des surfaces 

est basse, ce qui constitue en soi une condition propice à la formation et à la persistance du 

brouillard quand il y a de l’advection d’air chaud et d’humidité (Gultepe et al., 2008). 

Cependant, dans certaines plages de température, les gouttelettes de brouillard liquide ne 

persistent pas au-dessus d’un sol couvert de neige ou de glace. Le résumé suivant, tiré de 

l’ouvrage de Petterssen (1969, p. 144), explique comment se produit cet effet : 

« Au-dessus d’un sol couvert de neige, on voit souvent que le brouillard se forme 

plutôt dans une bande où la température se situe autour du point de congélation. Ce 

phénomène s’explique de la façon suivante : quand la neige fond, la température de l’air 

au-dessus de la neige est supérieure à 0 °C et la température de l’air en contact avec la 

neige est de 0 °C. Il y a donc une inversion de température au sol avec un transfert de 

chaleur vers le bas en direction de la surface neigeuse. La fonte de la neige consomme la 

chaleur ainsi transportée vers le bas, sans que celle-ci soit transférée à la surface. » 

[traduction libre] 

Dans des conditions normales, la teneur en humidité de l’air augmente lorsqu’il y a une 

inversion de température au-dessus d’une surface neigeuse. Le transfert d’humidité est alors 

dirigé vers le bas et l’excès de vapeur d’eau se condense sur la neige. Ainsi, lorsque la neige 

fond, la chaleur et l’humidité sont transportées vers la surface neigeuse et le processus tend à 

assécher l’air. Il s’ensuit que le brouillard ne se forme pas facilement au-dessus d’une neige qui 

fond si la température de l’air est bien au-dessus du point de congélation. 

D’autre part, quand la température de la neige est bien en dessous du point de congélation, 

le brouillard peut difficilement se former parce que la pression de vapeur saturante au-dessus de 

la neige froide est plus basse qu’au-dessus de l’eau. Par conséquent, la condensation commence 

sur la neige avant que l’air ne devienne saturé. Ainsi qu’on peut le voir à la figure 4-20, cet effet 

est à son maximum dans l’intervalle de -10 °C à -15 °C, et peu de brouillards liquides peuvent 

résister au refroidissement dans cet intervalle. 
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Figure 4-20 « La pression de vapeur saturante est plus basse au-dessus de la glace qu’au-dessus de l’eau. Si les 

particules de glaces et les gouttelettes de nuage existent dans un nuage d’eau surfondue, les éléments de glace auront 

tendance à s’accroître au détriment des gouttelettes. » (Traduction libre de Petterssen, 1956, figure 5.2). 

 

 

Figure 4-21 Quelques caractéristiques du brouillard à Oslo. En octobre, quand le sol est nu, la probabilité de 

brouillard augmente à des températures inférieures à 10 °C, atteignant son maximum à la température la plus basse 

(-5°C). « Durant les mois d’hiver, quand il y a de la neige, la probabilité est maximale autour du point de 

congélation, et le brouillard ne persiste pas au refroidissement à des températures inférieures à -15 °C environ. » 

(Traduction libre de Petterssen, 1956, figure 8.8) 

L’effet de la couverture neigeuse est clairement illustré à la figure 8.8 de l’ouvrage de 

Petterssen (reproduit ici à la figure 4-21). En octobre, quand il n’y a pas de neige au sol, la plus 

forte probabilité d’avoir du brouillard liquide est atteinte aux plus basses températures observées 

(de 0 à -5 °C). En janvier, février et mars, quand il y a de la neige, la plus forte probabilité se 
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situe aux alentours du point de congélation; il n’y a pas de brouillard liquide à des températures 

supérieures à +5 °C ou inférieures à -10 °C (cependant, comme l’indiquent Gultepe et al., 2008, 

il peut y avoir du brouillard de cristaux de glace à des températures inférieures à -10 °C). Dans 

les régions plus froides, où la température hivernale est de -30 °C ou moins, le brouillard formé 

de cristaux de glace est fréquent, comme nous l’avons vu précédemment. 
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5 Dissipation et amincissement du brouillard 

Il est important de connaître les mécanismes de formation du brouillard pour en prévoir la 

dissipation. De façon générale, un changement des conditions causant le brouillard (p. ex. une 

saute de vent dans le cas du brouillard d’advection) le fera dissiper. 

De façon générale, les conditions suivantes devraient réduire l’effet du brouillard : 

1. longue période d’ensoleillement/rayonnement solaire; 

2. vents forts/turbulence; 

3. début de précipitations; 

4. tout autre changement important des mécanismes de formation du brouillard. 

5.1 Visibilité sous les précipitations et dans le brouillard 

La visibilité en cas de brouillard peut s’améliorer avec le début des précipitations. Les 

hydrométéores qui tombent dans un brouillard entraîneront généralement les gouttelettes de 

nuage (brouillard), améliorant ainsi la visibilité générale. Il ne s’agit bien sûr pas du même 

scénario que celui des précipitations produisant du brouillard lorsque la couche limite est 

saturée. 

5.1.1 Pluie et brouillard en même temps 

Les observations à l’échelle synoptique suggèrent qu’une visibilité d’au plus un kilomètre 

lors d’épisodes de pluie modérée et de brouillard est une occurrence rare. De meilleures 

visibilités (lors d’épisodes de brume) dans de telles conditions sont par contre très courantes. La 

visibilité est parfois de moins d’un kilomètre lors d’un épisode de forte pluie à cause des effets 

directs de la pluie elle-même. S’il y a du brouillard quand la pluie commence, la visibilité peut 

même s’améliorer à cause de l’effet de balayage. 

5.1.2 Bruine et brouillard en même temps 

La visibilité est souvent mauvaise lorsqu’on observe de la bruine et du brouillard en même 

temps, probablement à cause de la grande concentration numérique de gouttelettes de bruine et 

de leur petite dimension par rapport aux gouttes de pluie (Gultepe et Milbrandt, 2010). La bruine 

est un « intermédiaire » entre la pluie et les gouttelettes de nuage, mais elle partage généralement 

plus de caractéristiques avec les nuages qu’avec la pluie. Il n’est donc pas surprenant que les 

effets de la bruine sur la visibilité soient plus semblables à ceux du brouillard qu’à ceux de la 

pluie. 
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5.1.3 Neige et brouillard en même temps 

On peut observer de la neige et du brouillard en même temps, mais il est difficile de tirer des 

conclusions quant à leurs effets relatifs sur la visibilité. Si la neige tombe lors d’un épisode de 

brouillard en surfusion ou de phase mixte ayant une quantité importante de liquide, les flocons 

grossiront au détriment des gouttelettes liquides, qui deviendront plus rares et, donc, réduiront 

moins la visibilité. Il est possible que les flocons de neige balayent une partie des cristaux de 

glace présents dans le brouillard mixte, ce qui implique également une amélioration de la 

visibilité en comparaison du brouillard seul. Cependant, la neige qui tombe entraîne également 

une réduction de la visibilité. Il s’agit d’un problème de microphysique difficile, et il n’existe 

aucune règle absolue à ce sujet. 

Il arrive souvent, dans des climats côtiers, comme celui du Canada atlantique, qu’on observe 

de la neige mouillée en présence de brouillard à des températures supérieures au point de 

congélation (généralement entre 0 oC et 2 oC). De façon générale, cela survient lorsque le vent 

souffle vers les côtes (c.-à-d. en présence d’un brouillard d’advection). Aux États-Unis, lorsqu’il 

y a une visibilité de 0,5 mille terrestre ou moins, on parle toujours de « SN FG » (neige et 

brouillard), mais il n’y a souvent que de la neige. Au Canada, l’inclusion du brouillard avec la 

neige est réservée aux cas où l’observateur est convaincu que la visibilité est réduite en partie à 

cause du brouillard. Cependant, il n’est pas toujours facile de faire la différence entre les deux. 

5.1.4 Climatologie et observations de précipitations et de brouillard en même 

temps 

Les observations de la visibilité durant lesquelles on enregistre en même temps divers types 

de précipitations et de brouillard sont problématiques, parce que la visibilité n’est pas 

nécessairement le résultat des effets combinés des précipitations et du brouillard. En examinant 

seulement les cas où seul du brouillard a été observé, on peut éliminer cette complication (voir la 

figure 5-1). On trouve des analyses semblables pour la plupart des autres stations canadiennes à 

l’adresse suivante : http://collaboration.cmc.ec.gc.ca/science/arma/climatology (en anglais 

seulement). 
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Figure 5-1 : Fréquence du brouillard à Sachs Harbour, aux Territoires du Nord-Ouest, avec (en haut) et sans 

précipitations (en bas) 



 

 63 

5.2 Ensoleillement 

Le rayonnement solaire peut intervenir de deux façons. Les effets de l’ensoleillement 

comme mécanisme de dissipation dépendent de sa capacité à réchauffer l’air pour réduire 

l’humidité relative. Cependant, le brouillard ne se dissipe pas vraiment; plutôt, la lumière du 

soleil traverse le brouillard et réchauffe le sol, entraînant une hausse de la température de l’air 

qui est en contact avec le sol. L’air chaud s’élève et se mélange avec l’air dans le brouillard, ce 

qui augmente sa température. Dans l’air légèrement plus chaud, une partie des gouttelettes du 

brouillard s’évapore, ce qui permet à une plus grande quantité de lumière d’atteindre le sol. Le 

réchauffement s’accentue, et entraîne à terme la disparition complète du brouillard. Dans le cas 

où il y a de la rosée avec le brouillard, l’effet du soleil peut faire former du brouillard, comme on 

le décrit à la section 4.3.6. La présence de rosée s’évaporant peut être suffisante pour que le 

brouillard dure plusieurs heures de plus que sur une surface sans rosée. Le réchauffement solaire 

finira par faire monter la pression de vapeur saturante au-dessus de la pression de valeur réelle, et 

ce malgré l’évaporation de rosée. Cela mènera à la dissipation du brouillard, du bas vers le haut. 

Le brouillard peut alors se transformer en stratus ou peut se dissiper sans former de stratus. 

L’angle du soleil joue également un rôle essentiel. L’angle requis pour que le soleil puisse 

avoir un effet positif varie pour de nombreuses raisons. Il dépend aussi de l’heure, de la période 

de l’année et de la latitude de l’endroit. L’ensoleillement est donc un meilleur mécanisme de 

dissipation en été qu’en hiver, et aux latitudes basses plutôt qu’élevées, avec une augmentation 

d’efficacité du lever du soleil jusqu’à midi. 

De plus, le rayonnement solaire entraîne le mélange du brouillard avec de l’air plus sec. 

D’après l’imagerie satellitaire (Roach et al., 1976), le brouillard de rayonnement et les stratus se 

dissipent de l’extérieur vers l’intérieur, plutôt que sur toute la région en même temps, comme on 

le pensait auparavant. Cela s’explique par le fait que le sol à l’extérieur de la zone de brouillard 

se réchauffe plus rapidement que le sol à l’intérieur, ce qui engendre une faible circulation, 

laquelle dissipe le brouillard par mélange vers l’intérieur. L’humidité résiduelle peut être 

importante : durant les mois d’été, des lignes de nuages de convection peuvent se former le long 

des limites du brouillard matinal et s’étendre. 
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Figure 5-2 : Schéma de l’érosion du brouillard à partir de ses limites (tiré de PSME, 2006). 

La figure 5-2 donne un exemple du mécanisme d’érosion de la bordure extérieure du 

brouillard en été. À cause de ce processus d’érosion, un paramètre important pour prévoir quand 

se dissipera le brouillard de rayonnement à un point particulier est l’emplacement du point par 

rapport à la limite du brouillard. Lorsqu’elle est disponible, l’imagerie satellitaire à haute 

résolution est l’outil de base pour déterminer cet emplacement. Si le brouillard est épais, et donc 

que peu de lumière du soleil y pénètre, en même temps qu’il y a peu de mélange le long des 

limites extérieures, le brouillard peut persister durant toute la journée. 

5.3 Vents forts 

Le transport turbulent de chaleur et d’humidité joue un rôle important dans l’évolution du 

brouillard. Cependant, ce rôle peut être constructif (contribution à la formation de brouillard) ou 

destructif (contribution à la dissipation de brouillard ou entrave à sa formation). De façon 

générale, un fort mélange turbulent causé par des vents forts mêle de l’air plus sec avec le 

brouillard, et qui en permet la dissipation. 

Dans certains cas, cependant, des vents forts contribuent à la formation du brouillard. Si les 

vents remontent une pente ou que la couche d’humidité à la surface est emprisonnée sous une 

forte inversion, le brouillard (ou au moins les stratus) peut être accru par les vents forts. En 

présence de vents forts, on peut également observer un épais brouillard d’advection dans un 

environnement marin ou près des côtes. 

Roach et al. (1976) déduisent des observations que trop de turbulences empêche la 

formation de brouillard de rayonnement. Ils sont arrivés à cette conclusion parce que les 

accalmies du vent ont été accompagnées de refroidissement maximum, et que de grandes 

accalmies étaient accompagnées de périodes de formation importante de brouillard. Inversement, 

une hausse de deux mètres/seconde de la vitesse des vents a été associée à une dissipation du 

brouillard. Les auteurs considèrent que, à mesure que la vitesse des vents diminue, le transfert 

turbulent d’humidité à la surface pour former la rosée cessera. Il en résulte que l’humidité 

demeure dans l’atmosphère et, à mesure que le rayonnement refroidit l’air, le brouillard se 
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forme. Par contre, à des vitesses de vents plus élevées, le mélange vertical d’air plus sec 

empêche la formation de brouillard de rayonnement. 

5.4 Dissipation du brouillard 

Le prévisionniste doit comprendre les processus en jeu dans la formation du brouillard pour 

pouvoir déterminer lorsqu’il se dissipera. 

Lorsque le brouillard s’évapore, le rapport de mélange de saturation augmente à cause de la 

quantité correspondant à la teneur en eau liquide initiale du brouillard. Comme on peut le voir 

dans un téphigramme, à 30 °C, une augmentation du rapport de mélange de saturation de 5 g/kg 

correspond à une hausse de la température d’environ 3 °C. Cependant, à -30 °C, la même 

augmentation équivaut à une hausse de température d’environ 38 °C! À des températures basses, 

il faut beaucoup plus de chaleur pour que le brouillard s’évapore. La figure 5-3 illustre la hausse 

de température nécessaire pour faire dissiper le brouillard à diverses températures et pour des 

teneurs en eau liquide fixées à 0,3 g/m3 et à 0,03 g/m3. 

 

 

Figure 5-3 : Élaboration de la température nécessaire à la dissipation du brouillard à diverses températures, 

pour des teneurs en liquide de 0,3 g/m3 et 0,03 g/m3 (tiré de PSME, 2006). 
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6 Travaux de recherche récents sur la microphysique du 

brouillard 

6.1 Programmes de terrain 

Le projet de télédétection et de modélisation du brouillard (FRAM) a été mené à trois 

endroits au Canada et aux États-Unis, à savoir 1) au Centre expérimental de recherche sur 

l’atmosphère d’Egbert (Ontario) en 2005-2006, 2) à Lunenburg (Nouvelle-Écosse) en juin 2006 

et 2007, et 3) à l’ARM Climate Research Facility du département de l’Énergie (DOE) des 

États-Unis à Barrow (Alaska) durant le programme de terrain Indirect and Semi-Direct Aerosol 

Campaign (ISDAC) d’avril 2008, pour les projets FRAM-C, FRAM-L et ISDAC-FRAM-B, 

respectivement. FRAM-C a été mené dans un milieu de brouillard continental, et FRAM-L dans 

un milieu marin. FRAM-B a été entrepris pour étudier les conditions de brouillard glacé. Au 

cours du projet, on a effectué de nombreuses opérations de mesure in situ, entre autres sur les 

spectres des gouttelettes de pluie et des aérosols, les précipitations et la visibilité. L’analyse des 

résultats microphysiques satellitaires et des paramétrisations de la visibilité porte à croire qu’une 

meilleure compréhension scientifique de la formation du brouillard pourrait améliorer les 

compétences en matière de prévisions météorologiques immédiates ou à plus long terme, ce qui 

serait avantageux pour l’aviation et le grand public. 

1. FRAM-C : brouillard continental 

Le projet FRAM-C a été le premier de la série FRAM à étudier la formation du brouillard 

au-dessus d’une région continentale. D’autres projets menés au Canada et à l’étranger se sont 

également concentrés sur le brouillard continental. Le but du projet était d’élaborer une liste 

d’instruments à utiliser dans les futurs programmes de terrain. On trouvera une description 

détaillée du projet dans Gultepe et al. (2009). 

2. FRAM-L : brouillard marin 

Gultepe et al. (2006b et 2009) ont résumé le projet de terrain FRAM et ses résultats 

préliminaires; le but en était de caractériser la formation, l’évolution et la dissipation du 

brouillard dans des milieux continentaux et marins, et d’utiliser les résultats obtenus dans des 

simulations numériques. La phase 1 du projet s’est déroulée au cours de l’hiver 2005-2006 dans 

le sud de l’Ontario. La phase 2 a eu lieu au cours de l’été 2006 en Nouvelle-Écosse, le long de la 

côte atlantique. Ces phases se sont concentrées sur le brouillard continental d’hiver et le 

brouillard marin d’été, respectivement. Les observations ont porté sur les tailles et concentrations 
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des gouttelettes de pluie et des particules de glace et d’aérosol obtenues avec des sondes 

optiques, sur la visibilité déterminée par un capteur météorologique (FD12P), sur le contenu en 

eau liquide (CEL) obtenue au moyen d’un radiomètre hyperfréquences (MWR), ainsi que sur 

certaines propriétés du brouillard, comme le diamètre moyen du volume de l’eau liquide, la 

teneur en eau liquide (TEL), la concentration numérique et le contenu en eau liquide, qui ont été 

déduites d’observations satellitaires. Les résultats seront utilisés pour des paramétrisations 

microphysiques qui pourraient être incorporées à des modèles de prévision numérique. Au cours 

de l’hiver 2005-2006, on a observé des formations de brouillard plus fréquentes dans le sud de 

l’Ontario comparativement à la climatologie sur 30 ans. Comme explication, on a avancé que la 

neige présente à la surface durant plusieurs épisodes de pluie en était la cause. En tombant sur 

une surface de neige, la pluie aurait occasionné un dégagement de chaleur latente qui aurait 

causé l’évaporation de la neige, de plus grandes saturations de la couche limite et la formation de 

brouillard. Les mécanismes de formation du brouillard, conjointement avec certaines simulations 

modélisées utilisant les paramétrisations microphysiques obtenues, ont servi de fondation au 

projet FRAM-L et au présent guide. 
 

 
Figure 6-1 Visibilité en fonction de f(TEL, Nd) d’après le projet FRAM-L (Gultepe et al., 2008). 
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Selon Gultepe et al. (2006a), on peut représenter la réduction de la visibilité due aux 

précipitations ou aux particules de brouillard par l’expression 

)(
TELN

k
fVis

T

= ,             (6-1) 

où k est une constante de régression liée au type d’hydrométéore (fixe pour un brouillard 

chaud), NT est le nombre d’hydrométéores par volume d’air [cm-3] et TEL est la teneur en eau 

liquide. 

3. FRAM-B : brouillard glacé
1 Au cours du projet ISDAC (« Indirect and Semi-Direct 

Aerosol Campaign »), qui a été mené à Barrow (Alaska), les instruments FRAM ont été installés 

au site du versant nord de l’Alaska. Les principales grandeurs mesurées durant FRAM-B ont été 

le spectre granulométrique du brouillard, obtenu au moyen d’un FMD (DMT Inc.), la visibilité 

(Vis) et l’intensité des précipitations (PR), obtenues avec le capteur de précipitations tout temps 

VAISALA FD12P et le distromètre laser OTT appelé ParSiVel (« Particle Size and Velocity »), 

et l’humidité relative par rapport à l’eau (HRe) ainsi que la température (T) obtenues au moyen 

du capteur Campbell Scientific HMP45. Le tableau 1 de Gultepe et al. (2009) résume les 

instruments dont disposait Environnement Canada (EC) au cours du projet FRAM mené à 

Barrow (Alaska). Le contenu en eau liquide de la colonne d’air (CEL) et la teneur en eau liquide 

(TEL) ont été mesurés avec un radiomètre hyperfréquences (MWR; Radiometric Inc.). La 

couverture de brouillard et certains paramètres microphysiques, comme la taille des gouttelettes, 

la phase et CEL, ont également été obtenus à partir de satellites (p. ex. GOES, NOAA, Terra et 

Aqua [MODIS]). À noter que ces instruments n’étaient pas tous disponibles dans toutes les 

phases des projets FRAM. 

La figure 6-2 est un exemple des mesures obtenues avec un instrument FD12P lors d’un 

épisode de brouillard glacé le 10 avril 2008. Ce capteur mesure également les quantités 

accumulées et les intensités instantanées des précipitations liquides et solides, et fournit les codes 

météorologiques liés à la visibilité et au type de précipitation des messages normalisés SYNOP 

et METAR de l’Organisation météorologique mondiale (OMM). L’instrument détecte les 

gouttelettes de précipitations à partir des variations rapides du signal diffusé. D’après la fiche 

technique du fabricant, la précision des mesures obtenues avec l’instrument FD12P pour la 

visibilité et l’intensité des précipitations est d’environ 10 % et 0,05 mm h-1 respectivement. 

                                                 
1 Dans la présente section, le terme « brouillard glacé » désigne un brouillard composé de cristaux de glace, et 

son sens n’est pas limité au sens que lui ont traditionnellement donné les prévisionnistes, à savoir celui d’un 

brouillard de cristaux de glace anthropique qui ne se produit qu’aux très basses températures. 
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Figure 6-2 Série chronologique des mesures de l’instrument FD12P pour l’humidité relative, l’intensité des 

précipitations, la température et la visibilité réalisée les 10 et 11 avril 2008 durant le projet FRAM-B. Le capteur 

météorologique FD12P est un capteur multivariable conçu pour les stations météorologiques automatiques et les 

systèmes d’observation météorologique d’aéroport (VAISALA Inc.). 

Les paramètres microphysiques liés au brouillard, par exemple la teneur en eau liquide 

(TEL), la teneur en eau glacée (TEG), la taille, et les concentrations numériques des gouttelettes 

et des cristaux de glace (Nd et Ni), ont été calculés à partir d’un spectre obtenu avec le FMD pour 

les nuages d’eau liquide et les nuages de glace. Le compteur de particules de glace était 

disponible, et sa plage de tailles de mesure dépasse probablement la limite supérieure des tailles 

de particules de brouillard typiques, c’est-à-dire 50 µm. En régime de sous-saturation, on utilise 

la sonde à aérosol Climatronics Aerosol Profiling (CAP) pour mesurer la taille et le spectre 

granulométrique des aérosols entre 0,3 et 10 µm. En régime de saturation, elle mesure les 

caractéristiques des particules nucléées.  

L’épisode de brouillard glacé survenu au cours de FRAM-B a duré 4 jours, du 9 au 12 avril 

2008. La visibilité a alors baissé à 100 m et les vols du projet ont été annulés. La prévision des 

brouillards glacés n’est pas faite généralement avec des modèles de prévision parce que la teneur 

en eau glacée (TEG) et la concentration numérique des cristaux de glace (Ni) ne peuvent être 

obtenues avec précision avec les actuels algorithmes de microphysique. Si ces deux paramètres 

pouvaient être obtenus avec un modèle haute résolution du brouillard ou des nuages, on pourrait 

les utiliser pour délimiter les régions de brouillard glacé et prévoir la visibilité (Vis). Le 

brouillard glacé est fréquent aux latitudes nordiques quand la température tombe sous -15 °C 

(d’après les observations du d’I. Gultepe à Barrow [Alaska], (Gultepe et al., 2009). Un brouillard 

glacé apparaît généralement quand l’humidité relative devient saturée par rapport à la glace 
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(HRg) sans précipitation. Le brouillard glacé se développe sous l’effet d’un processus de 

nucléation qui dépend de la taille et de la concentration des noyaux ainsi que de la température. 

D’après des rapports antérieurs, on peut trouver des gouttelettes liquides à une température 

voisine de -40 °C, mais il est rare d’en trouver à une température inférieure à -20 °C. 

6.2 Paramétrisation de la visibilité 

Traditionnellement, on associait la visibilité dans le brouillard uniquement à la teneur en eau 

liquide (TEL) du brouillard (Kunkel, 1984). Gultepe et Isaac (1997) et Gultepe et al. (2006a) ont 

cependant montré que la concentration numérique des gouttelettes (Nd) est également très 

importante dans le calcul de la visibilité. Pour une teneur en eau liquide donnée, un grand 

nombre de petites gouttelettes réduira la visibilité davantage qu’un petit nombre de grosses 

gouttelettes. Ces paramétrisations peuvent être utilisées dans les modèles de prévision 

météorologique numérique (PMN) si ceux-ci disposent des données nécessaires comme variables 

de prévision. À noter que la paramétrisation de Kunkel était basée sur un ensemble de données 

très restreint et qu’il faut la remplacer par la nouvelle paramétrisation (Gultepe et al., 2008; 

Gultepe et al., 2006a). 

1. La visibilité en tant que fonction de l’humidité relative par rapport à l’eau 

La visibilité (Vis) est fonction de HRe, de la teneur en eau liquide (TEL) du brouillard et des 

précipitations (de neige et de pluie), tel qu’expliqué dans Gultepe et al. (2006b; 2009). Dans 

l’équation ci-dessous, Vis (km) est obtenue en fonction de HRe (%) : 

 3,192)(ln5,41 +−=− eCFRAM HRVis . (6-2) 

 

2. La visibilité en tant que fonction de TEL et de Nd 

On a utilisé les mesures obtenues avec l’instrument FMD pour obtenir Vis en fonction de Nd 

et de TEL. L’analyse révèle que TEL augmente avec Nd et que Vis diminue quand TEL et Nd 

augmentent (Gultepe et al., 2006a). En utilisant ces relations et des observations à intervalles 

d’une seconde, on a obtenu pour Vis l’équation de paramétrisation suivante : 

 

 ( ) 6473,0002,1 −
•= dNTELVis . (6-3) 
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3. La visibilité en tant que fonction des taux d’accumulation de pluie et de neige 

La visibilité en tant que fonction des taux d’accumulation de pluie et de neige est également 

disponible, mais n’est pas représentée ici. Les lecteurs intéressés peuvent consulter Gultepe et al. 

(2006b, 2009), Gultepe et Milbrandt (2010) et Rasmussen et al. (1999). 

4. Application à un modèle 

La baisse de visibilité due au brouillard dans un modèle de prévision est généralement 

obtenue au moyen d’une équation semblable à l’équation 6-3 dans laquelle Nd est supposée 

constante ou obtenue à partir d’une relation empirique. TEL est obtenue de façon pronostique à 

partir du modèle de PMN. Cette variable est désignée QC dans le modèle GEM régional (en 

unités de kg/kg). Nd n’est pas normalement un paramètre de sortie d’un modèle et est supposée 

constante : 100 cm-3 pour les nuages marins et 200 cm-3 pour les nuages continentaux. Gultepe et 

Isaac (1997) proposent de déterminer Nd en fonction de la température à l’aide de l’équation 

 56,141213,2071,0 2 ++−= TTNd , (6-4) 

où Nd est exprimée en cm-3 et T en °C. On remarquera qu’il y a une grande variabilité dans cette 

relation et que l’équation peut dépendre fortement de la nature et de la quantité des noyaux de 

condensation des nuages, et non seulement de la température. 
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7 Techniques satellitaires 

7.1 Méthodes par différenciation des canaux et méthodes multispectrales 

La détection du brouillard par des méthodes de télédétection (utilisation de satellites) peut 

être importante pour l’aviation. Gultepe et al. (2007b) ont élaboré une méthode de 

différenciation multispectrale des canaux GOES pour surmonter le problème de la 

non-disponibilité nocturne du canal 2 de GOES. Cette méthode est expliquée ci-dessous. 

Dans cette section, l’analyse est divisée en quatre sous-sections portant sur les observations 

en surface, les données satellitaires, les données de modélisation et l’analyse des données 

statistiques. 

a) Analyse des observations en surface 

Du 1er mars au 30 septembre 2004, on a examiné les épisodes de brouillard chaud présents 

(T > -5 ºC) dans les observations horaires de chacune de quatre stations météorologiques, sans 

tenir compte des rapports « spéciaux » émis en dehors des observations régulières. Seuls les 

événements diurnes ont été choisis pour cette comparaison : l’angle zénithal du Soleil était < 70 º 

dans les images satellitaires. Les épisodes retenus de brouillard observés à la surface ont été les 

périodes d’au moins trois heures consécutives de brouillard (figurant dans la colonne « Temps » 

des rapports des stations), une partie de ces heures au moins se trouvant durant le jour. Après 

comparaison de ces périodes avec les données satellitaires et les données de PMN disponibles, 

on a dénombré 19, 25, 31 et 24 épisodes de brouillard (99 en tout) à YOW (Ottawa), YQG 

(Windsor), YSB (Sudbury) et YYZ (Toronto), respectivement. On a également choisi le même 

nombre (99) d’épisodes aléatoires sans brouillard à chaque station pour contrebalancer les 

statistiques de comparaison avec les épisodes de brouillard. Dans cette sélection, on a supposé 

que l’échantillon aléatoire de 99 épisodes sans brouillard avait la même distribution que 

l’ensemble total de 198 épisodes. 

b) Analyse des données satellitaires 

Les 198 épisodes, constitués de 99 épisodes avec brouillard et de 99 sans brouillard, ont été 

traités par la méthode de détection satellitaire de brouillards chauds décrite ci-dessous. 

L’algorithme a utilisé les données de modélisation correspondant à l’heure de prévision la plus 

rapprochée. Par exemple, quand une image satellitaire à 1615 UTC est traitée, les données de 

modélisation de la prévision de 16 h sont choisies et ainsi de suite. Une zone de 3  ×  3 pixels 

(15 km  × 15 km) centrée sur chacune des quatre stations météorologiques a été extraite pour 
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comparaison avec les observations à la surface de l’heure correspondante. Les résultats obtenus 

avec l’image satellitaire ont été considérés comme du « brouillard » si la méthode de détection 

indiquait du brouillard dans 1 au moins des 9 pixels. En cas de grande incertitude dans un 

paramètre d’entrée, les critères présentés au tableau 2 empêcheront probablement de considérer 

que le pixel en cause représente du brouillard. Les comparaisons entre les observations de 

surface et les valeurs modélisées ont été effectuées au moyen des résultats du modèle, à échelle 

de 15 km, pour chaque station météorologique.  

Dans les images satellitaires GOES-12, les régions de brouillard diurne chaud ont été 

inventoriées à l’aide des critères exposés au tableau 2. Chaque pixel individuel a été examiné 

relativement aux conditions spécifiées sur le tableau 2. Pour que la méthode puisse détecter la 

présence de nuages bas ou de brouillard, les résultats des tests 1, 3 et 4 du tableau 2 doivent être 

positifs. Le premier test est un indicateur de la réflectance du sommet des nuages. Le deuxième 

est un indicateur de la présence de nuages à moyenne et à haute altitudes. Le troisième permet de 

détecter les nuages d’eau liquide. Dans ce cas, les données diurnes du canal 2 sont d’abord 

séparées en une composante d’albédo de courte longueur d’onde (CLO) et une composante 

infrarouge (IR). Cette séparation est appliquée à l’aide de la méthode exposée dans Welch et al. 

(1992). Celle-ci permet de distinguer l’eau de la glace en utilisant l’albédo de courte longueur 

d’onde, bien qu’il ne s’agisse que d’une approximation grossière de l’albédo vrai du canal 2. 

Ensuite, l’albédo de courte longueur d’onde est utilisé pour détecter les nuages d’eau liquide. Le 

quatrième critère, la différence de température entre le canal 2 et le canal 4 pour la température 

infrarouge, est un indicateur de la présence d’eau liquide. 
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Figure 7-1 Régions de brouillard (en vert) obtenues à partir des observations de GOES et des résultats du 

modèle GEM pour le 27 juin 2006. 

Après les tests effectués sur le masque nuageux, les critères 5 à 8 du tableau 2 doivent être 

satisfaits pour que l’on considère que le pixel de l’image satellitaire représente du brouillard. 

L’angle zénithal du soleil (AZS) confirme qu’il s’agit d’une image diurne. Dans le test 6, on 

suppose que |Tch4 - Tsc| < 10 °C représente approximativement une hauteur maximale de 1 000 m 

si on suppose qu’il y a un gradient adiabatique sec. On fait cette hypothèse pour augmenter la 

probabilité de détection des formations de brouillard. Il est évident que, si l’air est saturé et bien 

mélangé, l’épaisseur de la couche de brouillard peut dépasser 1 000 m. La condition Tch4 > -5 °C 

sert à représenter la phase liquide de brouillard parce qu’il est très fréquent de trouver des 

gouttelettes dont la température soit supérieure à –5 °C (Gultepe et Isaac, 2004). 
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Numéro Critère Explication 

1 Ach1 > 20 % Détection de nuages 

2 | Tch4 – Tsc | > 10 ºC Détection de nuages à haute altitude 

3 Ach2 > 8 % Détection de nuages d’eau liquide 

4 Tch2 – Tch4 > 10 ºC Détection de nuage d’eau liquide 

5 SZA < 70º Détection de nuages ou de brouillard diurnes 

6 |Tch4 - Tsc| <10 ºC  Détection de nuages ou de brouillard dans la 

couche limite 

7 Tch4 > -5 ºC Détection de brouillard chaud 

8 HRe > 80 %  Détection de brouillard ou de nuages dans la 

couche limite 

Tableau 2 Critères utilisés dans l’algorithme de détection de brouillards (Gultepe et al., 2007b). Tsc est la 

température de l’air basée sur le modèle, A l’albédo, SZA l’angle zénithal du Soleil, et HRe l’humidité relative par 

rapport à l’eau basée sur le modèle. Les indices ch1, ch2 et ch4 représentent les canaux 1, 2 et 4 dans les données du 

GOES. 

c) Analyse des données du modèle 

La présence de brouillard sur de petites échelle est possible quand HRe (~ 80 %) obtenue 

d’un modèle pour grande échelle (p. ex. < 50 km) est inférieure à 100 % comme l’ont montré 

Gultepe et al. (2007b). On peut accroître cette valeur (80 %) en utilisant des modèles à grande 

résolution (avec des grilles de dimensions inférieures à 1 km) pour la prévision du brouillard. 

La température de l’air a été obtenue par une interpolation entre la température pelliculaire 

de la surface estimée à l’aide du schéma de surfaces des terres (Belair et al., 2003) et la 

température de l’air à la hauteur d’environ 50 m (premier niveau du modèle). On effectue 

l’interpolation au moyen de fonctions de stabilité de la couche de surface. Les comparaisons de 

la température de l’air entre deux passes du modèle à des résolutions de 15 et de 24 km ont été 

examinées; on trouvera l’information à ce sujet à l’adresse 

http://www.msc.ec.gc.ca/cmc/op_systems. Ces comparaisons indiquent que les différences de 

température de l’air sont négligeables. Dans les présents travaux, les données des modèles 

numériques ont été interpolés à la même résolution au sol que les données satellitaires (5 km) 

post-traitées au moyen d’une méthode d’interpolation bicubique lagrangienne. 

7.2 Détection et prévisions immédiates des nuages bas au moyen 

d’observations satellitaires 

Ellrod et Gultepe (2007) ont résumé une méthode de détection de nuages bas basée sur les 

observations satellitaires. Un algorithme simple (représenté par l’ordinogramme de la figure 7-2) 
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a été élaboré pour montrer comment un produit cartographique GOES amélioré de nuages bas 

(appelé produit LCB [« Low Cloud Base »]) peut être obtenu pour afficher les zones de plafonds 

IFR possibles. La génération du produit est décrite en détail dans Ellrod (2002). Dans l’image 

finale (figure 7-3), les altitudes IFR possibles de la base des nuages sont en rouge, les autres 

zones de nuages bas en vert, et les cirrus en noir ou en bleu. Les régions sans nuage sont 

affichées avec une échelle de gris. L’algorithme est généré pour chaque pixel et, par conséquent, 

dans les zones de conditions nuageuses variables ou de bruit dans les instruments dû à de basses 

températures infrarouges (IR), il peut être difficile d’interpréter l’image et d’apparier la catégorie 

de la base de nuages avec les observations terrestres. Les images LCB sont présentement 

produites en temps réel à chaque heure de la nuit pour toutes les régions de la zone continentale 

des États-Unis. Six secteurs sont présentement disponibles : deux proviennent de GOES-11 et 

couvrent l’ouest des États-Unis; les quatre autres proviennent de GOES-12 et couvrent l’est des 

États-Unis. Ces secteurs sont recartographiés en projection conique conforme de Lambert, vraie 

à 30o N et à 50o N. Les hauteurs des bases de nuages (en pieds) aux sites METAR sont indiquées 

sur l’image à des fins de comparaison. On peut visualiser des images et des boucles animées à 

l’adresse http://www.star.nesdis.noaa.gov/smcd/opdb/aviation/fog.html. La figure 7-3 en donne 

un exemple. 

Cette figure montre les résultats d’un modèle idéal du brouillard de rayonnement basé sur un 

profil de température décrit par Turton et Brown (1987). « A » est la couche stable sèche qui est 

au-dessus du brouillard, « B » la partie de l’inversion qui contient le brouillard, et « C » la 

couche bien mélangée créée par convexion faible, avec un réchauffement à la surface et un 

refroidissement radiatif au sommet. 

Certains problèmes liés à l’interprétation des images de brouillard originales (Ellrod, 1995), 

comme la présence de couches nuageuses plus élevées obscurcissantes ainsi que de fausses 

signatures causées par des sols à faible émissivité, comme des sables grossiers (Sutherland, 

1986), dégraderont également le nouveau produit. En Amérique du Nord, ce dernier effet est 

surtout observé dans les déserts du sud-ouest, particulièrement dans le Gran Desierto au nord du 

golfe de Californie. D’autres problèmes peuvent survenir dans les zones montagneuses où les 

stations METAR sont peu nombreuses, ce qui peut causer des erreurs dans l’altitude des nuages 

par suite de l’interpolation à des altitudes plus élevées des températures aux basses altitudes. 
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Figure 7-2  Ordinogramme d’une procédure expérimentale pour évaluer les conditions nocturnes de base des 

nuages en utilisant une technique IR bispectrale GOES et les températures de surface obtenues des sites METAR. 

Tsfc est la température de surface, T4 la température IR du canal 4, et T2 la température IR du canal 2. 
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Figure 7-3 Produit LCB (« Low Cloud Base ») de GOES le 19 octobre 2000 à 1200 UTC. Signification des 

lettres encerclées : A) nuages stratiformes avec hauteurs de la base des nuages pour IFR, B) nuages stratiformes à 

hauteur de la base des nuages > 1 000 pieds, C) nuages stratiformes partiellement non détectés, et D) cirrus. 
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8 Prévision du brouillard à l’aide des modèles de PMN  

8.1 Concepts fondamentaux 

L’orientation donnée par les modèles de prévision météorologique numérique (PMN) 

constitue l’un des outils les plus importants pour la prévision météorologique opérationnelle. Ces 

modèles sont essentiellement des programmes informatiques qui exécutent des calculs afin de 

prévoir l’état futur de l’atmosphère en se basant sur une estimation de son état présent. Plusieurs 

fois par jour, les données provenant de diverses mesures – des mesures au sol aux mesures par 

satellite, in situ et à distance – sont recueillies et intégrées pour produire des estimations de l’état 

réel de l’atmosphère à un moment donné, sous forme d’analyse maillée. Une analyse sert de 

condition initiale (données d’entrée) pour le modèle PMN. À l’aide de méthodes numériques de 

résolution des équations décrivant les mouvements de l’atmosphère, les modèles prévoient l’état 

futur de chaque grandeur atmosphérique par petits pas de temps finis (minutes à dizaines de 

minutes), de façon répétitive, jusqu’à l’obtention de la solution à l’heure finale de la prévision. 

Il existe de nombreux modèles de PMN, correspondant à diverses échelles spatiales et 

temporelles. Ces modèles sont des modèles de résolution des nuages qui « voient » les nuages 

individuels et ne couvrent généralement pas plus de 24 heures, aux modèles globaux à moyenne 

échéance qui couvrent habituellement des périodes d’une à deux semaines. Selon le type de 

modèle, on utilise différents schémas de paramétrage pour prévoir les effets des processus 

physiques, par exemple la formation de brouillard. 

8.2 Le modèle GEM canadien  

8.2.1 Vue d’ensemble 

Le modèle opérationnel utilisé par le Centre météorologique canadien (CMC) est le modèle 

global environnemental multi-échelle (GEM) (Côté et al. 1998). Comme son nom l’indique, le 

modèle GEM peut être utilisé pour une vaste gamme d’échelles spatiales et pour une grande 

variété de sujets météorologiques. Diverses configurations de grilles horizontales sont 

disponibles pour modéliser l’atmosphère, de l’échelle micro à l’échelle planétaire. Pour la 

prévision du brouillard, les champs prévus des systèmes GEM régional et GEM-LAM (modèle à 

aire limité) sont traités à la section 9 du présent manuel. 
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8.2.2 Configuration régionale 

La configuration du modèle GEM utilisé pour produire des prévisions déterministes à court 

terme (48 heures) est généralement appelée « modèle régional ». Cette configuration utilise une 

grille planétaire à mailles horizontales variables avec une région de résolution horizontale 

uniforme au-dessus de la zone de prévision, et une résolution graduellement décroissante 

(maillage horizontal accru) à l’extérieur de cette région. La figure 8-1 illustre cette situation. 

L’espacement horizontal de la grille au-dessus de l’Amérique du Nord est d’environ 15 km (à 

compter de novembre 2009). 

 

 

Figure 8-1  Grille horizontale à résolution variable de la configuration régionale opérationnelle du modèle 

GEM, avec un maillage horizontal uniforme de 0,1375° (~15 km) au-dessus de la fenêtre centrale. 

La résolution horizontale d’un modèle de PMN est importante lorsqu’il s’agit de déterminer 

le type de schéma de paramétrage approprié pour la représentation des nuages et la prévision des 

précipitations. Avec un maillage horizontal de 15 km, les orages individuels de convection ne 

peuvent pas être résolus. Les effets de la convection (c’est-à-dire la redistribution de la 

température, de l’humidité et de la quantité de mouvement, ainsi que la formation de 

précipitations au sol) sont représentés par un « schéma de paramétrage convectif ». Dans le 

modèle régional GEM, ce schéma de paramétrage (ainsi que la configuration « planétaire » 

utilisée pour les prévisions d’ensemble à moyen terme) est le schéma de Kain et Fritsch (1993), 

qui est basé sur la suppression de l’énergie convective potentielle disponible (CAPE) sur une 

échelle temporelle de convection. 
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8.2.3 Schéma de condensation dans le modèle GEM régional  

Les nuages produits par forçage d’échelle synoptique sont paramétrés dans le schéma de 

condensation de Sundqvist et al. (1989). Dans ce paramétrage, la condensation se produit et les 

nuages sont formés une fois que l’humidité relative dépasse une valeur seuil dans une maille du 

modèle. Cette humidité relative seuil varie sur la verticale et est de 80 % au niveau le plus bas du 

modèle. Une portion de l’humidité est ensuite supprimée et considérée comme une masse 

condensée (une variable du modèle pronostique pour le rapport de mélange de masse du 

condensat total). Une fois que la quantité de condensation est calculée, l’humidité relative est 

réduite et ramenée vers la valeur seuil. La phase de la masse condensée est diagnostiquée 

simplement comme liquide si T (température ambiante) > 0 °C, et comme solide si T < 0 °C. 

Cela signifie que, pour une maille donnée, il peut y avoir un nuage (liquide ou glacé) dont 

l’humidité relative (HR) est supérieure à la valeur seuil, mais inférieure à 100 %. L’interprétation 

physique est qu’il y a des nuages plus petits que la maille et pour lesquels HR = 100 % dans une 

portion de la maille, ainsi que de l’air sous-saturé et sans nuages dans la portion restante, et que 

l’HR à l’échelle de la grille représente la valeur moyenne au-dessus de la zone. La masse 

condensée peut alors être transposée dans le modèle par le champ de vent 3D. Le schéma de 

Sundqvist prévoit que des précipitations surviendront instantanément au sol si le rapport de 

mélange de condensat dépasse un certain seuil. Ainsi, selon ce schéma, les précipitations ne sont 

pas une quantité advectée; la masse d’eau condensée dans la colonne est simplement supprimée, 

et un taux de précipitation instantanée à la surface est donné. 

Le brouillard liquide pouvant être défini tout simplement comme des petites gouttelettes de 

nuage proches de la surface, on peut penser qu’il est possible de prévoir « explicitement » le 

brouillard à l’aide du modèle GEM régional, par le champ de condensat du schéma de 

condensation. Cependant, l’expérience a montré que cette méthode ne donnait pas de très bons 

résultats, parce que la basse résolution verticale du modèle créait des problèmes lors de la 

prévision de l’eau liquide proche de la surface. Dans le cadre du projet FRAM, on a élaboré un 

nouvel ensemble de techniques de prévision du brouillard basées sur des règles, qui seront 

utilisées avec le modèle GEM régional. On en trouvera une description à la section 9. 

8.2.4 Configuration LAM haute résolution 

Le GEM peut également être exécuté avec une configuration de modèle à aire limitée 

(LAM), dans laquelle la grille du modèle est une zone « rectangulaire » au-dessus d’une région 

spécifique du globe, comme à la figure 8-2. En général, les conditions initiales d’une 

configuration LAM proviennent de la prévision numérique d’un modèle à plus grande échelle (p. 

ex. planétaire), bien qu’une configuration LAM puisse aussi être initialisée à partir d’une analyse 



 

 82 

maillée ou des données d’une autre grille LAM englobant la zone de la grille plus petite. Un des 

principaux avantages de la configuration LAM par rapport à une configuration de modèle global 

est que l’on peut utiliser un plus petit maillage (résolution plus élevée) sans avoir à exécuter le 

modèle pour le globe entier, ce qui serait coûteux en temps de calcul, à cause de la grande 

quantité de points dans la grille. En général, la réduction du maillage horizontal par un facteur de 

2 augmente le temps de calcul par un facteur de 16. Ainsi, une configuration LAM est une 

fonction très utile d’un modèle de PMN pour les applications qui exigent une haute résolution, 

par exemple les prévisions météorologiques en région montagneuse, pour lesquelles il faut 

résoudre adéquatement les pointes et les vallées du relief. 

 

 

Figure 8-2  Grille GEM hypothétique avec une configuration LAM 

Le CMC exécute actuellement (depuis novembre 2009) en mode expérimental une 

configuration LAM du modèle GEM au-dessus de quatre domaines au Canada (voir figure 8-3). 

Ces domaines sont situés le centre-sud de la Colombie-Britannique et de l’Alberta, le sud de 

l’Ontario et du Québec, la région de la Nouvelle-Écosse et la région du sud de l’île de Baffin. 

Bien que le statut officiel de ces domaines du modèle GEM soit expérimental (par opposition à 

un statut opérationnel, qui sous-entendrait un produit de prévision garanti pour les clients), le 

modèle est exécuté en temps réel et en mode prévision, et peut être consulté par les 

météorologues canadiens pour les prévisions opérationnelles. Avec l’augmentation des 

ressources informatiques et grâce à la capacité d’exécuter régulièrement des grilles de modèles 

haute résolution, de telles configurations joueront un rôle croissant dans les centres opérationnels 

du monde entier. 
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Figure 8-3  Les quatre domaines limités pour la configuration LAM-2,5 quasi opérationnelle du modèle GEM 

en date de 2008, chacun présentant un maillage horizontal de 0,0225° (~ 2,5 km). La couleur correspond à la 

topographie. 

Les conditions aux limites initiales (et latérales) pour chacun des domaines proviennent des 

champs prévus du modèle dans la configuration GEM régionale. Dans ce sens, les grilles LAM 

« découlent » du modèle régional. Pour chaque grille, l’espacement horizontal est d’environ 2,5 

km. C’est pour cette raison que la configuration est souvent appelée « GEM-LAM-2,5 ». À cette 

résolution, le modèle commence à résoudre les orages individuels. Cela modifie le type de 

schéma de nuage nécessaire. Un schéma de paramétrage convectif à échelle sous-maille, comme 

celui du modèle régional, dont l’échelle est plus grossière, n’est plus utilisé, et le schéma de 

condensation est considérablement plus détaillé et apte à simuler le brouillard. 

8.2.5 Schéma microphysique explicite des nuages dans le modèle GEM-LAM 

Le type de schéma de condensation utilisé dans un modèle haute résolution (résolution de 

nuages), dont le modèle GEM-LAM, est appelé schéma microphysique explicite des nuages. Un 

schéma de paramétrage des nuages est un paramétrage physique qui prévoit les effets d’un 

ensemble complexe de processus microphysiques des nuages. Les schémas de paramétrage des 

nuages sont appelés lorsqu’un élément de la grille d’un modèle atteint son point de saturation 

(les schémas sont alors appelés « schémas explicites ») ou qu’un condensat est déjà présent dans 

un élément de la grille. Par le biais des calculs des processus faisant intervenir des changements 

de phase de l’eau, comme la condensation ou la fonte, les champs dynamiques du modèle (c.-à-d. 

la température, la pression et la vitesse verticale de l’air) sont touchés par le réchauffement et le 
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refroidissement latents causés par les changements de phase, ce qui occasionne des changements 

de flottabilité. La dynamique est également touchée par la charge des précipitations, qui fait 

qu’un mouvement vertical descendant de l’air est induit par le poids de l’eau/de la glace 

condensée. Il y a aussi une réaction dans le schéma de rayonnement, qui utilise les contenus en 

eau liquide et glacée prévus par le schéma de nuages pour calculer les propriétés optiques des 

nuages. Le mécanisme microphysique contribue également aux précipitations totales du modèle 

à la surface et, selon la complexité du mécanisme, peut fournir des détails sur le type de 

précipitation. 

Depuis avril 2008, le mécanisme microphysique Milbrandt et Yau (2005) est utilisé dans les 

quatre domaines LAM-2,5 expérimentaux. Dans le présent paramétrage, le spectre de la taille 

d’un hydrométéore est divisé en six catégories distinctes : nuage (petites gouttelettes liquides), 

pluie, glace (cristaux à l’état pur), neige (grands cristaux et agrégats), neige roulée (cristaux 

givrés) et grêle. Dans la version actuelle (en date de novembre 2009) du mécanisme utilisé dans 

le GEM-LAM-2,5 expérimental, le rapport de mélange de masse de chaque catégorie 

d’hydrométéore est une variable du modèle pronostique, ce qui signifie qu’il évoluera dans le 

temps, qu’il est advecté par le champ de vent 3D, et qu’il se condense. Dans la version de 

recherche du mécanisme, la concentration numérique totale de chaque catégorie d’hydrométéore 

constitue également une variable pronostique. Cette complexité additionnelle permet de mieux 

prévoir la taille moyenne des particules pour les catégories d’hydrométéores, ce qui est important 

dans le cas de certaines applications, par exemple les applications de prévision de la visibilité 

dans le brouillard. 

Pour comprendre comment le modèle pourra prévoir le brouillard liquide, il est utile 

d’examiner la façon dont le mécanisme microphysique prévoit le rapport de mélange de l’eau du 

nuage, qc. Si l’on fait abstraction des modifications causées par l’advection (transport par le 

champ de vent du modèle), l’équation pronostique pour l’eau de nuage, donnant le taux de 

changement causé par les processus microphysiques, est la suivante : 

chcgcscicicrcrvc

S

c CLCLCLCLFZCLCNVD
dt

dq
−−−−−−−=   (8-1) 

Dans cette équation, les termes qui se trouvent à droite du signe d’égalité sont, respectivement, la 

croissance par condensation, la conversion en pluie, l’accroissement par la pluie, le gel 

homogène, l’accroissement par la glace, l’accroissement par la neige, l’accroissement par la 

neige roulée et l’accroissement par la grêle. 

Ainsi, l’eau liquide (à l’exclusion de la pluie) se forme et s’accroît par condensation 

seulement, et une interaction avec toutes les autres catégories d’hydrométéores engendre une 
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diminution de l’eau de nuage. Il faut mentionner que le mécanisme produira de l’eau de nuage 

par condensation, si et seulement si l’humidité relative d’une maille du modèle atteint 100 % à 

cause d’une augmentation de l’humidité spécifique ou à cause d’une baisse de la température. Le 

mécanisme microphysique n’inclut toutefois pas d’information sur ses points de grille adjacents 

ou sur la situation météorologique, mises à part les valeurs courantes des variables d’état de 

l’atmosphère qui sont fournies. Donc, pour que le brouillard liquide se forme correctement dans 

le modèle, la température et l’humidité doivent être exactes. 

Le rapport de mélange pronostique des cristaux de glace, qi, est prévu par une équation 

similaire à celle qui s’applique à qc, dans laquelle les sources de la masse de glace sont la 

nucléation, le gel des gouttelettes de nuage et la croissance par dépôt avec diminution résultant 

de la sublimation, de la fonte et du captage par les autres particules de l’hydrométéore. 

Pour des valeurs données des variables pronostiques d’hydrométéore relatives au brouillard, 

on peut paramétrer la visibilité à l’aide d’équations empiriques telles que celles dont il est 

question à la section 6. Par exemple, on peut appliquer l’équation 6-3 pour la visibilité (VIS) à 

travers le brouillard liquide, ce qui fait de VIS une fonction de la teneur en eau liquide de nuage 

(TEL) et de la concentration du nombre de gouttelettes de nuage (Nd), selon les relations 

empiriques obtenues à partir des mesures prises durant le projet FRAM. TEL = ρqc, où qc est 

prévu par le mécanisme microphysique, et une valeur supposée de la concentration des 

gouttelettes de nuage, Nd, est utilisée. La version courante du mécanisme Milbrandt-Yau utilise 

des valeurs fixes de 80 cm-3 pour les régions maritimes et de 200 cm-3 pour les régions 

continentales. Dans la version de recherche (double moment) du mécanisme, Nd est une grandeur 

pronostique, donc aucune valeur supposée n’est requise et, en principe, il est possible 

d’améliorer la prévision de VIS, puisque la visibilité dans le brouillard liquide dépend des 

variables TEL et Nd. Le schéma paramètre également la réduction de VIS à cause de la pluie et de 

la neige, elle aussi basée sur les relations empiriques obtenues à partir des observations FRAM. 

On trouvera un exemple des champs de VIS paramétrés dans les coupes horizontales et verticales 

des figures 8-4 et 8-5, respectivement. 
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a)  b)  
Figure 8-4  Champs de VIS paramétrée tirés d’une simulation GEM-LAM-2,5 au niveau le plus bas du modèle 

pronostique (environ 40 m AGL) à la suite de réductions causées par a) les effets combinés du brouillard liquide, de 

la pluie et de la neige et b) le brouillard liquide seulement. Unité : km. Les contours en rouge indiquent les 

élévations de 1500 et 2000 m. 

a)  b)  

c)  d)  
 

Figure 8-5  Coupes verticales (correspondant à la flèche dans la figure 8.4a) de VIS à la suite de réductions 

causées par a) les effets combinés du brouillard liquide, de la pluie et de la neige, b) le brouillard liquide seulement, 

c) la pluie seulement et d) la neige seulement. Unité : km. 

Il faut reconnaître que les modèles de PMN, en général, incluant le GEM, présentent des 

limites intrinsèques en ce qui a trait à la prévision explicite du brouillard, du moins parce qu’ils 

sont généralement exécutés de façon opérationnelle. La résolution verticale de la couche limite 

planétaire, en particulier, est généralement insuffisante pour saisir de façon appropriée les 

processus menant à la production de teneurs en eau liquide relativement élevées près de la 

surface. Ce phénomène est illustré aux figures 8-6 et 8-7, qui montrent le champ de rapport de 

mélange d’eau de nuage tiré de l’exécution du modèle GEM-LAM-2,5. La figure 8-6 illustre le 

champ d’eau de nuage au troisième niveau du modèle en partant du bas. La figure 8-7 décrit les 
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coupes verticales, qui correspondent aux flèches de la figure 8-6 pour les niveaux de pression 

(gauche) et pour les niveaux du modèle. La coordonnée verticale du modèle GEM suit le terrain, 

et donc aucun élément orographique sous-jacent n’est visible dans les coupes au niveau du 

modèle. Dans les deux ensembles de coupes, on peut voir que le modèle simule du stratus de bas 

niveau qui, dans la réalité, s’est trouvé à l’origine d’un brouillard côtier à la surface. Toutefois, 

aux niveaux les plus bas du modèle, dont le niveau le plus proche du sol, le modèle est presque 

complètement sec. Ainsi, bien que le stratus ait été relativement bien saisi par le modèle, ce 

dernier ne saisit pas adéquatement le brouillard liquide très proche de la surface. Cela est causé 

en partie par une résolution verticale insuffisante dans la configuration du GEM-LAM-2,5. On 

doit garder cette limitation à l’esprit lorsqu’on utilise des champs de sortie explicites du GEM-

LAM-2,5 pour la prévision du brouillard. Dans le futur, alors que les ressources informatiques 

augmenteront et que les prévisions PMN haute résolution deviendront un outil plus courant pour 

les prévisions météorologiques opérationnelles, cet aspect du modèle sera vraisemblablement 

amélioré. 

 

Figure 8-6  Rapport de mélange d’eau de nuage tiré du troisième plus bas niveau du modèle pour la simulation 

GEM-LAM-2,5 d’un cas de brouillard côtier. Unité : g kg-1. 
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a)  b)  

c)  d)  

Figure 8-7  Coupes verticales du rapport de mélange d’eau de nuage correspondant à la ligne de gauche [a) et 

b)] et à la ligne de droite [c) et d)] de la figure 8-6 sur les niveaux de pression [a) et c)] et sur les niveaux de modèle 

suivant le terrain [b) et d)]. Unité : g kg-1. 

8.3 L’approche du modèle NCEP RUC  

Le modèle RUC (Rapid-Update Cycle) (Benjamin et al. 2004) est l’un des modèles PMN du 

centre national pour la prévision environnementale (NCEP) des É.-U. qui utilisent un type de 

schéma microphysique explicite des nuages semblable à celui de la configuration LAM du 

modèle GEM, dans lequel les rapports de mélange de masse de quatre catégories 

d’hydrométéores – nuage (liquide), pluie, glace et neige – sont prévus. L’algorithme de 

Stoelinga et Warner (1999) est utilisé pour calculer les coefficients d’extinction correspondant 

aux rapports de mélange des hydrométéores, selon des relations empiriques et théoriques. Les 

coefficients sont ensuite additionnés et utilisés pour calculer la visibilité, un peu comme dans le 

GEM-LAM-2,5. D’autres modèles de NCEP utilisent des méthodes semblables pour paramétrer 

la visibilité. 

8.4 Modèles de brouillard unidimensionnels  

Certains chercheurs ont utilisé des modèles numériques unidimensionnels spéciaux pour 

étudier le développement, l’évolution et la dissipation du brouillard (généralement du brouillard 

de rayonnement) dans certaines situations, et ont comparé leurs résultats aux observations (p. ex. 

Turton et Brown, 1987; Duynkerke, 1991; Bergot et Guédalia, 1994; Guédalia et Bergot, 1994; 

Koracin et al., 2001; Bergot et al., 2005; Tardif, 2007). Ces modèles ont l’avantage de présenter 

une très grande résolution verticale et des données détaillées sur les effets du bas de la couche 

limite, et probablement aussi sur les effets de la surface et de la subsurface, tout en conservant un 

délai d’exécution raisonnable. Cependant, ils restent pour le moment des outils de recherche, qui 
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doivent être initialisés à l’aide de données 3D, comme les champs d’advection d’une analyse 

distincte ou d’un modèle PMN à plus grande échelle, et dont les solutions ne sont valides que 

pour un point unique.  
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9 Outils et ressources 

Le présent chapitre traite des multiples outils à la disposition des prévisionnistes canadiens. 

On y traite des modèles GEM régional et GEM-LAM, ainsi que d’autres modèles, 

notamment des produits américains que peuvent utiliser les prévisionnistes canadiens et qui 

couvrent au moins les parties méridionales du pays. 

9.1 Diagnostic du brouillard 

Le brouillard et les stratus varient grandement dans le temps et dans l’espace, et sont 

présents près de la surface, sous d’autres couches de nuages. C’est pour ces raisons générales 

qu’il peut être difficile de les diagnostiquer. Les sections suivantes décrivent brièvement les 

méthodes de diagnostic utilisées pour le faire. 

9.1.1 Observations météorologiques classiques par des personnes 

Ce sont ces observations qui donnent le plus de détails sur la présence de brouillard et de 

stratus, et avec la meilleure fiabilité. Toutefois, au sol, au Canada, les stations où ont lieu ces 

observations sont généralement très dispersées, ce qui explique la faible résolution spatiale de 

ces dernières. À un grand nombre de ces stations, les observations humaines sont remplacées par 

des instruments d’observation automatisés pendant au moins une partie de la journée. Des 

programmes d’observation partielle, dans lesquels les observations par des personnes ne sont 

disponibles que pendant la journée, sont communs dans certaines régions, en particulier dans le 

Nord. Dans ce cas aussi, la résolution est inadéquate. 

9.1.2 Stations d’observation automatiques 

Ces stations sont de plus en plus répandues, mais elles ne fournissent souvent que les 

éléments météorologiques de base (température, pression, point de rosée, vent). Dans ce cas, les 

données rapportées peuvent tout au mieux étayer des déductions incertaines au sujet de la 

présence de brouillard ou de stratus. Les systèmes automatisés d’observations météorologiques 

(AWOS) installés dans de nombreux aéroports comportent un capteur de visibilité qui tente de 

mesurer cette dernière telle que perçue par l’œil humain. Ce capteur met en œuvre une technique 

de diffusion avant qui fait appel à l’émission d’une source lumineuse pulsée qui est détectée par 

un capteur. Des algorithmes convertissent ensuite le degré d’extinction de la lumière émise en 

une mesure de visibilité. Ces capteurs ne disposent pas d’une capacité d’émission directionnelle 

et ils fonctionnent d’après le principe selon lequel la mesure de visibilité est uniforme dans tous 
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les azimuts. En combinant l’information fournie avec celle du célomètre, le prévisionniste peut 

habituellement déduire de l’information au sujet de la nature de l’obstacle à la vision. 

L’information obtenue au moyen de ces deux systèmes est toutefois sujette à interprétation et la 

formation et l’expérience du prévisionniste doivent habituellement être mises en œuvre afin 

d’obtenir la meilleure interprétation des données. L’interprétation des résultats est 

particulièrement problématique dans les conditions froides de l’Arctique, où des cristaux de 

glace sont présents. Dans ces dernières conditions, les capteurs à visibilité avant auront tendance 

à sous-estimer l’extinction, alors que le célomètre exagérera l’extinction à cause de ces mêmes 

cristaux de glace. 

9.1.3 Observations à bord de navires 

Il arrive souvent que les observations faites à bord de navires ne comportent pas 

d’information spécifique au sujet de la visibilité et de la hauteur du plafond. L’information 

qu’elles contiennent est souvent plus générale. Les navires employés à des fins de recherche 

océanographique, glaciologique ou atmosphérique fournissent habituellement des 

renseignements plus détaillés. Ceci était vrai du brise-glace Healy de la Garde côtière des États-

Unis (USCG) et du navire de recherche allemand Polar Stern, qui naviguaient dans l’océan 

Arctique pendant les étés 2008 et 2009. Le Healy fournissait aussi d’utiles images de caméra 

Web qui étaient disponibles en temps réel à 

http://mgds.ldeo.columbia.edu/healy/reports/aloftcon/2008. 

9.1.4 Cartes synoptiques des observations 

9.1.4.1 Cartes synoptiques des observations de brouillard et de stratus du Laboratoire de 

l’hydrométéorologie et de l’Arctique 

Ces cartes ont été élaborées au Laboratoire de l’hydrométéorologie et de l’Arctique (LHA) 

par Andrew Giles afin de soutenir les travaux de développement des prévisions de brouillard et 

de stratus basées sur des règles qui sont décrites dans la section 9.2.6 du présent manuel. On peut 

voir ces cartes à http://chinook.edm.ab.ec.gc.ca/~gilesa/STFOGmaps.html. 

En voici un exemple : 
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Figure 9-1  Carte sommaire d’observations brouillard/stratus du LHA. 

Les cartes sont publiées à chaque heure, en temps réel. Pour chaque heure, il est tenu compte 

de toutes les observations effectuées en Amérique du Nord pour la période commençant et se 

terminant une demi-heure avant et après l’heure. Les points verts représentent les station qui ont 

observé un plafond à 600 pieds ou moins. Il s’agira habituellement d’un plafond de stratus, 

quoiqu’il puisse aussi s’agir d’un plafond masqué par des précipitations. Les points rouges 

représentent les observations de brouillard avec visibilité à 0,75 mille terrestre ou moins. Le 

point rouge est un peu plus petit que le vert. Une station qui signale la présence des deux 

conditions sera identifiée au moyen d’un point rouge entouré d’un mince cercle vert. Lorsqu’il 

est impossible d’identifier le phénomène qui fait obstacle à la visibilité (p. ex., dans le cas d’une 

station automatisée qui signale une faible visibilité sans identifier le phénomène obscurcissant, 

comme la neige, par exemple, plutôt que le brouillard), elle est représentée par un point blanc. 

Les points blancs exigent plus de travail d’interprétation de la part de l’utilisateur. Si la station 

d’observation est automatisée, elle est représentée par un triangle au lieu d’un cercle sur ces 

cartes. 

Des cartes d’observation de brouillard provenant de navires en eaux canadiennes et 

adjacentes se trouvent à http:/6/chinook.edm.ab.ec.gc.ca/~gilesa/shipdisplay.html. Les points de 

couleur y représentent trois plages de distance de visibilité, qui sont définies dans la légende. 

Comme de nombreux navires n’incluent pas de valeurs de visibilité, des croix de couleurs 
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identifient trois plages de déficits de point de rosée (T-Td), lorsqu’ils sont disponibles, comme 

approximation grossière de la visibilité. La figure 9-2 en donne un exemple (quelques stations 

automatiques du Groenland y figurent aussi). On trouvera à 

http://chinook.edm.ab.ec.gc.ca/~gilesa/eastfog.html des sous-ensembles de ces cartes qui 

couvrent la zone Est du Canada. 

 

 

Figure 9-2  Carte sommaire d’observations de navires du LHA pour les eaux canadiennes et adjacentes. 

9.1.5 Caméras Web 

Les caméras Web constituent des ressources très intéressantes pour le prévisionniste. 

Lorsque leur signal est disponible (pendant les heures de jour), elles peuvent aider à combler les 

lacunes entre les stations d’observations classiques et elles peuvent donner au prévisionniste un 

bon aperçu de ce qui se produit à des endroits particuliers. Par ailleurs, la mise à jour des images 

à intervalles de quelques minutes fournit une bonne résolution temporelle. Bien qu’elles ne 

fournissent pas d’estimations numériques de la visibilité, les caméras Web peuvent donc se 
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révéler particulièrement utiles pour les diagnostics de brouillard. Elles pourraient en outre 

permettre de déduire la présence de stratus bas dans certains cas. L’annexe A contient la liste des 

sites regroupant diverses caméras Web. 

9.1.6 Imagerie satellitaire 

L’imagerie satellitaire présente de grandes possibilités pour le diagnostic de brouillard et de 

stratus, mais elle présente de multiples limites. Le brouillard et les stratus peuvent être recouverts 

de nuages plus en altitude, se fondre avec les éléments topographiques ou encore être invisibles 

dans certains canaux parce qu’ils se trouvent sous une zone de forte inversion dans les bas 

niveaux, comportant donc des températures beaucoup plus élevées en surface qu’un peu plus 

haut dans l’atmosphère. Des techniques de différenciation de canaux pourraient toutefois 

s’avérer prometteuses dans certaines situations où les données satellitaires sont intégrées à des 

observations modélisées (Gultepe et al., 2007b). Par contre, même si elles identifient 

correctement une région de brouillard et de stratus, elles ne fournissent pas d’indication sur la 

visibilité dans le brouillard ou la hauteur de la base de stratus au-dessus de la surface. Nous 

traitons de certaines de ces limites au chapitre 7. 

9.2 Prévisions immédiates et prévisions plus éloignées de brouillard 

9.2.1 Outils climatologiques 

Les épisodes de brouillard et de stratus peuvent être de longue ou de brève durée. Un 

épisode exceptionnellement long a touché le sud-ouest de la Colombie-Britannique et l’ouest de 

l’État de Washington en décembre 1999. Le trafic aérien aux aéroports du sud-ouest de la C.-B. a 

été perturbé de 00 UTC le 22 décembre à 00 UTC le 29 décembre, au cours de ce qui a été 

baptisé « l’épisode de brouillard et de stratus de Noël 1999 » (McCay, 2000). Des périodes 

récurrentes de phénomènes de brouillard de longue durée sont décrites par Hansen et al. (2009), 

un exemple étant illustré à la figure 9-3. 
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Figure 9-3  Périodes de récurrence d’épisodes de brouillard de longue durée à l’aéroport international de 

Vancouver. Graphique fondé sur toutes les observations horaires pour la période de 1953 à 2007, inclusivement. 

L’axe des y représente la période de récurrence en jours et l’axe des x représente les épisodes ayant une durée 

≥ x heures. Ainsi, les épisodes ayant une durée ≥ 1 jour ont une période de récurrence d’environ 300 jours, les 

épisodes ayant une durée ≥ 2 jours ont une période de récurrence d’environ six ans. La courbe en bleu représente les 

épisodes ininterrompus seulement, la courbe en vert les épisodes interrompus pendant une période maximale d’une 

heure; la courbe orange les épisodes interrompus pendant une période maximale de deux heures et la courbe en 

rouge les épisodes interrompus pendant une période maximale de trois heures. Voir Hansen et al. (2009) pour une 

description plus détaillée et un document d’archive d’analyses couvrant la plupart des principaux aéroports du 

Canada. 

 

Un autre outil, WIND-3, est utilisé pour aider à prévoir les plafonds et la visibilité en se 

fondant sur la méthode des analogues (Hansen, 2007). La figure 9-4 présente un exemple de 

produit d’aide à la prévision. Pour chaque aéroport canadien, à chaque heure, le système produit 

des prévisions du plafond (en bleu) et de la visibilité (en rouge) pour les 24 heures suivantes. Le 

système utilise la méthode des analogues : les prévisions pour le cas visé sont fondées sur les cas 

antérieurs qui s’apparentent le plus aux cas courants. Les conditions autres que l’altitude du 

plafond et la visibilité, soit la direction et la vitesse du vent, l’humidité et les précipitations 

(pluie, neige, etc.), qui aident à prévoir le plafond et la visibilité, sont déterminées au moyen de 

produits du modèle GEM. Une recherche portant sur les 30 dernières années d’observations 

horaires à chacun des aéroports et les observations présentant des conditions s’approchant le plus 

des conditions actuelles sont relevées, les valeurs de plafond et de visibilité de ces cas sont 

récapitulées et les résultats sont tracés sous forme d’aide pour, par exemple, les spécialistes de la 

prévision aéronautique. 
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Les valeurs non traitées (soit les observations analogues antérieures) sont inscrites dans le 

cadre inférieur du graphique, que les prévisionnistes peuvent consulter s’ils le souhaitent. Ils se 

reportent toutefois plus souvent au graphique du haut. Dans ce graphique, l’axe horizontal 

affiche l’heure de 0 à 24 heures. L’axe vertical gauche correspond au plafond, exprimé en 

centaines de pieds, avec des marques à la hauteur de seuils significatifs. De manière semblable, 

l’axe vertical droit correspond à la visibilité, en milles terrestres. Par exemple, un plafond au-

dessus de 1000 pieds et une visibilité de 3 milles ou plus constituent des conditions de vol VFR 

et les conditions inférieures à l’une et/ou l’autre de ces deux valeurs sont des conditions de vol 

IFR. 

Une prévision probabiliste de plafond, en bleu, et de visibilité, en rouge, est produite à 

chaque heure, comme dans la figure suivante. Les valeurs analogues de plafond et de visibilité 

passées s’étendent de valeurs inférieures à des valeurs supérieures. Prenons le plafond (dans la 

bande bleue) entre deux flèches vertes. Les valeurs varient de 200 pieds à 1500 pieds. La valeur 

médiane, identifiée par la ligne bleu foncé, est à 1000 pieds. Il s’agit de la plage de plafonds la 

plus probable à laquelle on peut s’attendre pour cette période de prévision si l’on tient compte du 

vent, des précipitations et de l’humidité et qu’on se fie aux cas précédents. 

Chaque nouvelle observation déclenche la production d’un nouveau graphique. Par exemple, 

un abaissement soudain du plafond entraîne la production d’un graphique correspondant. Par 

contre, lorsque les conditions sont variables ou instables, un prévisionniste peut choisir de ne pas 

tenir compte d’une observation individuelle s’il estime qu’elle est anormale ou non 

représentative d’une tendance. Dans ce cas, le prévisionniste peut choisir de ne pas prévoir une 

persistance des conditions. Une archive mobile des 24 derniers tracés est disponible pour les cas 

où un prévisionniste souhaiterait se référer à un graphique antérieur plutôt qu’au graphique le 

plus récent (anormal). Pour accéder aux graphiques présents sur le site Web, on positionne le 

curseur de la souris sur l’axe des x du graphique (comme celui de la figure 9-4) et on fait défiler 

horizontalement les graphiques les plus récents. 

Le système aide aussi à prévoir le plafond et la visibilité en affichant un degré de fiabilité 

exprimé sous forme d’ombrage. Par exemple, dans ce cas-ci, après 12 UTC, même la plus faible 

valeur des données analogues passées s’inscrit bien dans les conditions de vol à vue. 
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Figure 9-4  Prévision du plafond (en bleu) et de la visibilité fondée sur la méthode des analogues. 

Les prévisionnistes ont relevé des faiblesses dans l’aide offerte par WIND-3 dans deux types 

de cas. Ces deux types sont reconnaissables en contexte, et les prévisionnistes peuvent alors 

traiter les données d’aide en faisant preuve de jugement et en apportant des ajustements 

subjectifs : 

• Indications d’instabilité alors que la persistance semble plus probable. Les épisodes de 

brouillard (pour les périodes où le brouillard est présent pendant plusieurs heures 

consécutives) durent généralement de 3 à 6 heures, et varient d’un emplacement à l’autres et 

selon la période de l’année. C’est pourquoi, lorsque les données de WIND-3 prévoient que le 

brouillard se dissipera pendant les trois premières heures, le prévisionniste devra considérer 

ces données avec discernement. Dans les cas où les conditions changent très peu (vent, 

humidité et présence ou absence de précipitation assez constants), le plafond et la visibilité 

demeureront habituellement inchangés. 
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• Entrants médiocres produisant des extrants médiocres. WIND-3 est alimenté par les 

conditions prévues par le modèle GEM et UMOS : direction du vent, température du 

thermomètre sec, température du point de rosée et précipitation (c.-à-d. les données sur fond 

vert dans la figure 9-4). Par exemple, les données d’aide en entrée peuvent prévoir une 

vitesse d’augmentation irréaliste du déficit du point de rosée (p. ex., lorsqu’on prévoit que le 

vent deviendra un vent de terre). Dans ce cas, le prévisionniste ne s’attendra pas à ce que le 

déficit augmente jusqu’à plus de 2 degrés si le vent réel continue de souffler de la mer, alors 

que les données d’aide en entrée prévoient un déficit de 5 degrés. WIND-3 prévoira alors un 

plafond et une visibilité fondés sur des cas analogues avec un déficit de 5 degrés, un résultat 

aussi irréaliste que les données d’entrée. Un prévisionniste familier avec la carte 

météorologique actuelle pourrait examiner ces données d’aide de WIND-3, déceler le type de 

cas et ajuster subjectivement la prévision en fonction d’un déficit moindre, ce qui entraînera 

une prévision de visibilité inférieure à celle qui serait prévue autrement. 

9.2.1.1 FogSpecs 

FogSpecs est une technique climatologique simple. Les enregistrements climatologiques de 

diverses stations ont été analysés afin d’obtenir les heures moyennes de formation précoce, de 

formation probable, d’occurrence la plus fréquente, de dissipation probable et de dissipation 

tardive du brouillard, pour chacun des mois de l’année. Pour chaque mois, on a intégré cinq 

heures différentes pour chaque station et on les a intégrées dans un créneau TAFtime, dans le 

coin inférieur droit. TAFtime est une application qui fournit des informations pour les 

aérodromes et des données de prévision météorologique numérique (PMN), ainsi que certaines 

informations climatologiques, à l’intention des aérodromes canadiens pour lesquels des 

prévisions TAF sont produites. La présentation est compacte afin de fournir l’information sous 

une forme visuelle facile à interpréter. Les heures FogSpecs figurent dans le coin inférieur droit 

de la fenêtre TAFtime. Pour voir une telle fenêtre, on va à http://pnrinternal.pnr.ec.gc.ca/CMAC-

West/site_reference/siteref.html?site=yxd&resource=4_pan et on clique sur CMAC-W ou 

CMAC-E, puis sur TAFtime. Les cinq heures fournies par FogSpecs peuvent être utilisées pour 

la prévision à court terme de la formation et de la dissipation du brouillard aux stations 

d’observation individuelles. 

On trouvera de l’information générale sur FogSpecs et ses prévisions à : 

http://pnrinternal.pnr.ec.gc.ca/paawc/public/wxelement/fog. Les sites FogSpecs disponibles se 

trouvent à http://pnrinternal.pnr.ec.gc.ca/CMAC-West/site_reference 

La figure 9-5, ci-dessous, contient une courbe FogSpecs représentative. Dans ce cas, les 

heures 09/11/12/15/18 sont les cinq heures climatologiques produites par l’analyse de FogSpecs. 
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Ces nombres sont aussi affichés dans le petit rectangle blanc dans le coin inférieur droit de 

l’image, ce qui représente la manière dont les données FogSpecs ont été intégrées dans TAFtime. 

La conception de FogSpecs lui permet de prévoir les heures de formation et de dissipation du 

brouillard. 

 

 

Figure 9-5  Analyse du brouillard de rayonnement par FogSpecs. 

9.2.1.2 Programmes de l’application « Climate Manager » de Robert Rowson 

Robert Rowson (Région des Prairies et du Nord) a développé des programmes afin 

d’accéder aux données climatologiques (pourcentages d’occurrences de plafonds et de conditions 

de visibilité) à partir de Climate Manager et de les afficher. On peut ainsi accéder à des 

probabilités et fréquences d’occurrence des plafonds et des conditions de visibilité pour diverses 

stations, et appliquer divers filtres (p. ex., direction et vitesse du vent). Voir http://dv-

eg.edm.ab.ec.gc.ca/~rowsonr/percent.html. 
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9.2.2 FogDex 

FogDex est un indice de formation de brouillard de rayonnement élaboré par Anke Kelker 

en 2002. On trouve de l’information à ce sujet à http://dv-

eg.edm.ab.ec.gc.ca/~suttonl/fogdex_main.html. 

9.2.3 Méthode UPS modifiée par Merv Jamieson pour la prévision du brouillard à 

des stations 

Il s’agissait des premiers travaux effectués au Canada sur la méthode de prévision du 

brouillard développée par la compagnie UPS Airlines. Cette méthode produit des prévisions pour 

des stations dans l’Ouest et le Nord du Canada, mais n’intègre pas certaines modifications, 

comme l’inclusion de la température pelliculaire du sol. Voir http://dv-

eg.edm.ab.ec.gc.ca/~jamiesonm/fog. 

La plus récente méthode de prévision UPS de Toth/Burrows basée sur la méthode UPS et 

basée sur des règles est décrite à la section 9.2.6 du présent manuel. 

9.2.4 Règles de prévision du brouillard de SCRIBE 

9.2.4.1 SCRIBE public 

La plupart des produits de prévision au Canada (préparés par le Service météorologique du 

Canada) sont générés au moyen du logiciel SCRIBE. Ce dernier convertit en texte normalisé des 

« principes » graphiques manipulés par le prévisionniste à partir de l’interface utilisateur. Il 

génère automatiquement et directement ces « principes » graphiques à partir des variables de 

sortie, comme la température de l’air à la surface, le vent, la couverture nuageuse etc., qui 

proviennent du modèle GEM régional. Les plus récentes règles appliquées à la génération de 

« principes » du SCRIBE public (T = température de l’air à la surface selon le modèle et Td = 

point de rosée à la surface selon le modèle) sont les suivantes : 

Le brouillard de rayonnement doit satisfaire aux critères suivants : 

• T > -3,0 oC 

• couverture nuageuse ≤ 2/10 de la superficie; 

• vents < 14 km/h; 

• inversion de température : T ≤ T(eta=0,97); 

• déficit T-Td ≤ 1,0 oC 

Le brouillard pendant ou après des précipitations doit satisfaire aux conditions suivantes : 

• température proche ou au-dessus de zéro; 

• vents légers et plafond bas; 
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• déficit T-Td faible ou nul; 

• précipitation en cours actuellement ou tout récemment. 

Pour le brouillard glacé, on aura recours à des critères semblables à ceux du brouillard de 

rayonnement, mais avec T < -27 oC et forte inversion de température en basse altitude. Le 

SCRIBE public ne peut pas traiter le brouillard d’advection au moment de la rédaction de ce 

document. 

9.2.4.2 SCRIBE marine 

Les règles standard appliquées par le SCRIBE marine afin de générer un « principe » de 

visibilité pour le brouillard ou la brume sont plus perfectionnées que celles du SCRIBE public; 

elles sont décrites ci-dessous sous forme d’algorithme (TSM = température à la surface de la mer 

) : 

 

SI Td > TSM, alors : 

SI la couverture de glace de mer ou de lac < 50 % 

ET Td-TSM > 8 oC 

ET T-Td = 0,0 oC : 

ALORS : Visibilité établie à 0 NM. 

SINON, si la couverture de glace < 60 % 

ET Td-TSM ≥ 3 oC 

ET T-Td ≤ 2 oC, 

ALORS : Visibilité établie à 1,6 NM 

SINON : Visibilité établie à 6 NM 

 

SINON, si T-Td ≤ 1 oC 

ET Vitesse du vent de surface < 10 nœuds pendant la période de 3 heures 

ET Couverture de glace < 60 % 

ET T < TSM-8 oC: 

SI T-Td = 0, 0 oC: 

Visibilité établie à 0 NM 

SINON : Visibilité établie à 1,6 NM 

 

SINON : Visibilité établie à 12 NM 

 

Le début de toutes les prévisions maritimes publiées par le SMC contient la déclaration 

suivante : « Le brouillard implique une visibilité inférieure à 1 mille ». Cette valeur semble être 
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un seuil important pour de nombreuses opérations maritimes (Ted McIldoon, CPIRA, 

communication interne). 

Les prévisionnistes des régions de prévision « Prairies et Nord » et Atlantique ont remarqué 

que le SCRIBE sous-évaluait les « principes » de brouillard et de brume d’advection. Après 

examen des règles de la base de connaissances, on a constaté que les seuils actuels (en 

octobre 2008) utilisés dans la prévision du brouillard d’advection sont trop restrictifs. Plusieurs 

options ont été envisagées pour la version v1.2, publiée en décembre 2008) afin de corriger ce 

problème. 

Les laboratoires nationaux d’Edmonton et Halifax travaillaient à l’automne 2008 à divers 

projets (le projet FRAM étant le principal) visant à améliorer les aides à la prévision de la 

visibilité au moyen de méthodes numériques et statistiques. La solution à long terme consiste à 

intégrer une ou plusieurs de ces méthodes au SCRIBE, directement au moyen des « Matrices » 

(du code brut utilisé pour générer les « principes » graphiques) et/ou en insérant des calculs dans 

les règles en faisant appel à une méthode basée sur des règles. Cette option pourrait être incluse 

dans une version à venir. 

La solution à court terme (qui a été approuvée pour la version v1.2) consiste à ajouter une 

option qui permettrait aux régions d’utiliser des « seuils plus larges » pour produire des 

« principes ». Le nouvel ensemble de règles a été élaboré avec la collaboration de la Région des 

Prairies et du Nord (Andrew Giles et Ed Hudson) et mis à l’essai pendant deux saisons maritimes 

dans l’Arctique. Les bureaux de prévision régionaux ont maintenant la possibilité d’activer le 

nouveau jeu de règles suivant : 

 

SI Td-TSM > -1 oC, alors : 

SI couverture de glace < 50 % 

ET Td-TSM > 6 oC 

ET T-Td ≤ 1 oC : 

Visibilité établie à 0 NM. 

SINON, si couverture de glace < 80 % 

ET Td-TSM ≥ 3 oC 

ET T-Td ≤ 3 oC: 

Visibilité établie à 1,0 NM. 

SINON : Visibilité établie à 6 NM. 

 

SINON, SI T-Td ≤ 2 oC 

ET Vents de surface légers pendant la période de 3 heures 

ET Couverture de glace < 60 %  
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ET T < TSM –4 oC: 

SI T-Td = 0,0 oC : 

Visibilité établie à 0 NM. 

SINON : Visibilité établie à 1,0 NM. 

 

SINON : Visibilité établie à 12 NM. 

 

De plus, pour la fumée de mer arctique : 

 

SI vitesse du vent de surface < 10 nœuds (~ 20 km/h) 

ET Couverture de glace < 60 % 

ET T < TSM–3 °C 

SI T-Td ≈ 0 °C 

Visibilité établie à 0 NM 

SINON, SI T-Td ≈ 1 oC 

Visibilité établie à 1,6 NM 

9.2.4.3 Règles mises à l’essai - SCRIBE marine – été 2009 

Pendant l’été de 2009, le CPIRA a testé les règles modifiées en utilisant les règles élaborées 

par G. Toth à partir de son expérience avec le système de prévision du brouillard et des stratus du 

GEM régional. Les prévisionnistes étaient d’avis qu’il arrivait souvent que les règles utilisées, 

décrites dans les paragraphes précédents, sous-évaluaient le brouillard prévu. Les règles 

modifiées sont les suivantes : 
ES=T-Td 

SI COUVERTURE GLACE ≤ 70 % 
ALORS 

 SI (Td >= TSM + 3) 

ALORS 

  SI ES ≤ 1,5     Vis. : 0 

SI 1,5 < ES ≤ 3  Vis. : 1 

SI 3 < ES ≤ 6  Vis. : 6 

SI 6 < ES   Vis. : 12 

 

SINON, SI (TSM ≤ Td < TSM +3) 
ALORS 

SI ES ≤ 0,5  Vis. : 0 

SI 0,5 < ES ≤ 2  Vis. : 1 

SI 2 < ES ≤ 4  Vis. : 6 

SI 4 < ES   Vis. : 12 

SINON, SI (Td < TSM) 

ALORS 

SI ES ≤ 1,0  Vis. : 1 

SI 1 < ES ≤ 2  Vis. : 6 

SI 2 < ES    Vis. : 12 
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 FIN 

FIN 

 

SI COUVERTURE GLACE > 70 % 

ALORS 

 SI (Td ≥ TSM + 3) 

 ALORS 

  SI ES ≤0,5  Vis. : 0 

SI 0,5 < ES ≤ 2  Vis. : 1 

SI 2 < ES ≤ 4  Vis. : 6 

SI 4 < ES   Vis. : 12 

SINON, SI (TSM ≤ Td < TSM +3) 
 ALORS 

  SI ES ≤ 1,0  Vis. : 1 

SI 1 < ES ≤ 2  Vis. : 6 

SI 2 < ES    Vis. : 12 

SINON, SI (Td < TSM) 

 ALORS 

SI ES ≤ 1,0  Vis. : 6 

SI 1 < ES   Vis. : 12 

 FIN 

On a fait exécuter les règles en parallèle, et produit des résultats d’essai du SCRIBE qui ont 

été mis à la disposition de prévisionnistes. Les résultats des vérifications initiales effectuées par 

le CPIRA à l’été 2009 montrent que ces règles prévoient effectivement plus d’occurrences de 

brouillard que les autres jeux de règles du SCRIBE. D’autres vérifications sont prévues pour 

permettre de les raffiner. 

9.2.5 Diagnostic de la visibilité à partir des sorties de modèle  

9.2.5.1 Kunkel (1984) 

L’équation de Kunkel (1984) communément utilisée pour la prévision du brouillard est la 

suivante :   

 

   β = 144,7 C0,88      (9-1) 

 

où β est le coefficient d’extinction de la visibilité et C la concentration massique de l’eau des 

nuages. 

On a déjà mentionné que Gultepe et al. (2006a) ont proposé une nouvelle équation (Éq. 6-3) 

fondée sur les observations détaillées du brouillard. Comme on l’a vu à la section 6, l’équation 

de Kunkel, qui ne tient pas compte de la Nd, peut comporter de très grandes incertitudes. Gultepe 

et al., (2009), en se basant sur les projets de terrain FRAM, proposent une nouvelle relation pour 

la visibilité : Vis=f(TEL, Nd), qui devrait remplacer l’équation de Kunkel. Gultepe et al. (2006a) 
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sont d’avis que, si on n’ajoute pas la Nd aux paramétrisations, l’incertitude en ce qui concerne la 

visibilité peut être supérieure à 50 %. 

9.2.5.2 Teixeira (1999) 

Dans l’équation de Kunkel (9-1), un rapport de mélange de l’eau liquide de 0,016 g/kg 

correspond à une visibilité d’environ 1 km. Teixeira (1999) utilise cette valeur de rapport de 

mélange, obtenue à l’aide du modèle du CEPMMT, pour établir une climatologie du brouillard 

modélisé, qu’il compare ensuite à la climatologie réelle. Dans le système de prévision B/ST basé 

sur des règles, qui est décrit à la section 9.2.6, une des prévisions expérimentales (appelée QC2) 

représente simplement le rapport de mélange de l’eau de nuage du modèle GEM régional au 

niveau êta = 0,995. La courbe 0,016 est mise en évidence dans cette carte.   

9.2.5.3 Stoelinga et Warner (1999) 

Stoelinga et Warner (1999) ont utilisé l’équation de Kunkel (9-1) dans le cadre de leurs travaux 

sur la visibilité. Cette équation est fondée sur l’équation plus générale 9-2.  

Gultepe et al. (2006a) ont résumé les paramétrisations de la Vis en fonction de la TEL et de 

la Nd, tel qu’il est décrit à la section 6 de ce manuel. Comme Gultepe et Milbrandt (2009) l’ont 

montré, on propose de faire la somme de l’intégration des coefficients d’extinction pour 

l’humidité relative (HR) et la teneur en eau liquide (TEL) du brouillard, c.-à-d. l’intensité des 

précipitations ou le taux d’accumulation de neige, puis d’utiliser le résultat pour calculer la Vis 

dans l’équation suivante fournie par Stoelinga et Warner (1999) : 

   Vis = –ln(0,02)/βext     (9-2) 

où 0,02 correspond à un seuil pour le contraste de luminosité. 

9.2.6 Prévisions B/ST basées sur des règles à l’aide des sorties du modèle GEM 

régional  

9.2.6.1 Introduction 

Dans le cadre du projet FRAM, une nouvelle technique automatisée de prévision du 

brouillard (B, visibilité de 1 km ou moins) et des stratus bas (ST, plafond de 500 pieds ou moins) 

a été mise au point au Laboratoire de l’hydrométéorologie et de l’Arctique (HAL) du SMC, situé 

à Edmonton. La technique exploite les champs prévus du modèle GEM régional. Il s’agit de 

produits opérationnels disponibles régulièrement pour une grande région géographique qui 

couvre le Canada, la partie continentale du Nord des É.-U. et les parties adjacentes des océans 

Atlantique, Pacifique et Arctique. On avait comme objectif de formuler des prévisions pour cette 
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région étendue (plutôt que pour des endroits précis), et ce, pour des périodes allant de 1 heure à 

48 heures. La figure 9-6 donne, à titre d’exemple, une carte prévue. 

 

 

Figure 9-6  Exemple de carte prévue B/ST combinée dans la fenêtre nationale (prévisions basées sur des règles 

de Toth/Burrows utilisant les sorties de modèle GEM régional). Les zones où le brouillard est le plus probable sont 

indiquées en jaune. Les zones où le stratus est le plus probable sont indiquées en brun. Dans les zones en brun clair, 

soit le brouillard soit le stratus sont probables. Voir la carte prévue combinée augmentée correspondante à la figure 

9-7. 

La présente section contient un résumé des diverses règles de prévision qui s’appliquent à 

ces cartes prévues. La description fournie en est très générale plutôt que détaillée, dans le but de 

donner au lecteur un avant-goût des données d’entrée du système. Les cartes sont accessibles à : 

http://halmetmodel1.edm.ab.ec.gc.ca/F+ST/F+ST.html. Cette page Web se divise en quatre 

sections : 
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1. Prévisions B/ST expérimentales automatisées primaires 

Dans cette section, on combine les prévisions à neuf composantes (décrites à la 

section 9.2.6.4) pour établir les prévisions B/ST combinées.  

2. Prévisions B/ST combinées à partir des composantes de la section 1  

Les neuf composantes de la section 1 sont combinées afin de produire des cartes dans la 

première sous-section de cette section (prévisions B/ST combinées – fenêtre complète). Pour un 

point de grille donné, n’importe laquelle des composantes prédisant le brouillard (B) ou les 

stratus (ST) sera indiquée comme point B ou ST ou B/ST dans la carte. Pour chaque point de 

grille, la présence d’une composante de brouillard suffit pour attribuer une catégorie B/ST 

intermédiaire à ce point. La version finale de la carte prévue est produite en examinant le nombre 

de Richardson apparent pour chaque point B/ST intermédiaire. S’il est suffisamment grand (des 

expériences sont encore en cours, au moment où on écrit ces lignes, à la fin novembre 2009, mais 

les valeurs sont d’environ 1,0 généralement), le point est défini comme point où le brouillard est 

le plus probable (en jaune dans la carte). Autrement, il reste comme point où le brouillard ou le 

stratus sont probables (en brun clair dans la carte). Les points bruns restent comme des points où 

le stratus est le plus probable. Voir l’exemple à la figure 9-6. 

Le deuxième ensemble de cartes dans cette section répète l’information contenue dans le 

premier ensemble, mais comprend aussi l’information sur les précipitations modélisées qu’on a 

jugée utile pour définir les zones présentant des plafonds de stratus bas et des plafonds bas 

obscurcis par la neige. Une courte description de ces ajouts est fournie ci-dessous. Étant donné 

que cette expansion vers des prévisions combinées introduit de l’information supplémentaire 

provenant d’un deuxième calcul effectué plus tard, ces prévisions sont disponibles seulement une 

ou deux heures après les prévisions combinées de base.  

En plus de la fenêtre géographique complète, il y a aussi quatre fenêtres de vues agrandies 

dans cette section qui contiennent les prévisions combinées de base. Ces fenêtres correspondent 

aux régions de l’Atlantique, du Pacifique, de l’Arctique et des Prairies. 

3. Autres prévisions automatisées du brouillard et des stratus expérimentales  

Il s’agit d’un groupe de composantes différentes qui font l’objet d’essais. Elles ne sont pas 

intégrées aux prévisions combinées de la section 2. Une courte description de ces composantes 

est fournie ci-dessous.  

4. Autres champs modélisés pouvant être utiles pour la prévision B/ST  

Ces cartes ne contiennent pas de prévisions B/ST. Il s’agit plutôt de cartes secondaires des 

variables du modèle GEM régional, qui pourraient être utiles pour la prévision du brouillard et 

des stratus. Elles contiennent les données suivantes, entre autres :  
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a. T au niveau êta = 1,0 

Il s’agit de la température GEM régionale horaire au niveau êta =1 de diagnostic (abri). 

b. Épaisseur de neige et ligne de couverture de glace de 50 %  

Sur ces cartes, l’épaisseur de neige (variable dynamique qui peut changer pendant 

l’exécution du modèle) apparaît en couleur, et la couverture de glace de 50 % analysée apparaît 

comme une ligne bleue (qui ne change pas pendant l’exécution du modèle). Pour l’océan ou les 

lacs résolus, cette ligne correspond à une couverture de glace de mer de 50 %. Pour la terre, la 

ligne bleue peut être interprétée comme indiquant les endroits où les lacs non résolus ont une 

couverture de glace de 50 %. En supposant qu’il y a, habituellement, un fort gradient de glace 

entre les eaux entièrement libres et les eaux entièrement recouvertes par des glaces, on peut, de 

façon approximative, interpréter la ligne de couverture de glace de 50 % comme suit : les 

lacs/océans au nord de cette ligne sont recouverts par la glace et ceux au sud de cette ligne sont 

libres de glace.  

c. Type de précipitations  

Ces cartes présentent le type de précipitations prévu toutes les heures en appliquant une 

combinaison des méthodes de Bourgouin et de Baumgardt (méthode descendante) (comme on le 

voit dans COMET). Il s’agit d’une approche différente, car elle analyse de multiples couches en 

altitude situées au-dessus du point de congélation et au-dessous du point de congélation et génère 

un type de précipitations pour ces couches. Cette méthode applique aussi des règles aux sorties 

de modèle GEM régional afin de prévoir la bruine, la bruine verglaçante et la neige en grains. 

Ces cartes sont accessibles à : http://hal-

bobk.edm.ab.ec.gc.ca/HAL_Winter/Winter_Fields/Winter_Fields.html. 

d. Quantités horaires de précipitations  

Ces cartes montrent les quantités horaires de précipitations totales accumulées, en équivalent 

en eau (mm) provenant directement du modèle GEM régional. 

e. Quantités horaires de précipitations solides (Dubé)  

Ces cartes montrent les quantités horaires de précipitations solides accumulées (cm) 

calculées au moyen de la méthode de Dubé (2003) en utilisant les données de prévision du GEM 

régional.  

 

Les cartes prévues B/ST sont conçues de façon à prédire les zones où le brouillard épais 

(visibilité ≤ ½ mille) et le stratus bas (plafond ≤ 500 pieds) sont probables, ou encore les zones 

où l’un ou l’autre est probable. Un grand nombre de règles différentes sont appliquées aux sorties 

du modèle GEM régional afin de déterminer les zones de brouillard et de stratus prévues. On 
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trouvera une courte description de ces règles dans les sections suivantes. Une carte prévue 

combinée est également produite. Ces cartes sont disponibles toutes les heures de P01 à P48. Au 

moment où on écrit ces lignes (novembre 2009), ces prévisions sont considérées comme 

expérimentales, ce qui signifie qu’elles ne sont pas fournies tous les jours, 24 heures sur 24, et 

que leur mise au point n’est pas encore terminée. Cependant, on ne s’attend pas à ce que le 

système décrit dans le présent manuel subisse d’importants changements à l’avenir. 

9.2.6.2 Variables du modèle GEM régional utilisées dans les prévisions basées sur des 

règles  

Une gamme étendue de variables du modèle GEM régional sont utilisées dans les règles. 

Parmi ces variables, certaines correspondent à des niveaux de l’atmosphère libre du modèle (le 

deuxième niveau êta et les niveaux suivants), d’autres correspondent au niveau êta = 1 de 

diagnostic du modèle, et d’autres proviennent du système de surface ISBA (interactions entre le 

sol, la biosphère et l’atmosphère) du modèle. Le niveau êta = 1 de diagnostic du modèle 

correspond à environ 1,5 m du sol (conditions relevées dans l’« abri »), alors que le premier 

niveau de l’atmosphère libre, niveau êta = 0,995, correspond à un niveau d’environ 40 m. 

9.2.6.3 Seuils de base pour les prévisions basées sur des règles  

Les règles de base qui s’appliquent à tous les types de brouillard sont résumées ci-dessous.  

Gradient vertical d’humidité  

Si l’humidité spécifique modélisée diminue quand on passe du niveau êta = 0,995 au niveau 

êta = 0,985, on ne prévoit pas de brouillard.  

Niveau d’humidité  

Il s’agit d’un critère pour le niveau réel d’humidité. Si l’humidité spécifique au niveau 

êta = 0,995 est inférieure à 0,004 kg/kg, on ne prévoit pas de brouillard. Cette valeur d’humidité 

spécifique correspond habituellement à un point de rosée en surface de -30 oC, en fonction d’une 

atmosphère standard.  

Présence de neige à certaines températures 

On sait bien qu’en l’absence d’augmentation de l’humidité par advection, le brouillard ne se 

forme pas facilement au-dessus de la neige fondante, lorsque la température de l’air est 

nettement supérieure au point de congélation, et on sait aussi que, lorsque la température de la 

neige est nettement inférieure au point de congélation, le brouillard ne se forme que 

difficilement. Voir la section 4.3.10 de ce document qui contient une courte explication.  
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Dans les règles de prévision, on considère que la surface est enneigée si l’épaisseur de neige, 

selon le modèle GEM régional, est supérieure ou égale à 3 cm. Autrement, les règles indiquent 

qu’il n’y a pas de neige. En l’absence d’advection d’humidité, les règles précisent qu’il n’y a pas 

de brouillard si la température modélisée (êta = 1) est inférieure à -10 °C ou (êta = 1) est 

supérieure à +5 °C. Sinon, la présence de brouillard est probable. Cependant, si l’humidité 

modélisée augmente suffisamment vite dans le temps ou dans l’espace, la présence de brouillard 

est probable même dans ces plages de température.  

Distinction brouillard/stratus  

Procédure de base :  

Baker et al. (2002) affirment que la vraie condition pour la formation du brouillard de 

rayonnement n’est pas l’absence de vent, en tant que tel, mais l’absence de turbulence, qui peut 

être le résultat de diverses combinaisons de stabilité et de vitesses du vent dans la couche limite. 

Ils appliquent cette idée pour inclure une méthode permettant de distinguer le brouillard des 

stratus bas, en utilisant des valeurs qu’ils appellent « nombre de Richardson modifié MRi » 

(modified Richardson number, MRi). Ce nombre est identique au rapport de stabilité présenté par 

Munn (1966, p 82). Selon Baker et al., si MRi ≤ 0,025, la situation météo est « confuse », et la 

couche limite mélangée par la turbulence favorise les stratus plutôt que le brouillard (s’il y a 

saturation). Si MRi ≥ 0,040, les vents à basse altitude sont découplés des vents en altitude, et la 

couche limite « non mélangée » contribue au refroidissement et favorise le brouillard plutôt que 

les stratus. Les valeurs intermédiaires sont marginales pour le brouillard. Toth et Burrows 

(développeurs de l’affichage B/ST) ont découvert que le nombre de Richardson apparent du 

GEM régional (RB) est presque dix fois plus grand que le MRi. Leurs règles laissent de côté la 

catégorie « intermédiaire » : lors de la première passe, au-dessus des surfaces solides, s’il se 

produit de la saturation dans les bas niveaux, RB ≤ 0,25 donne des stratus comme résultat, et 

RB > 0,25, du brouillard.  

Cependant, Baker et al. indiquent aussi que, dans certaines situations, les seuils doivent être 

baissés, plus précisément que les seuils MRi doivent être ajustés à la baisse lorsqu’un important 

écoulement d’air en surface est nécessaire pour forcer le refroidissement de la couche limite (p. 

ex. brouillards d’advection et de pente). En ce qui concerne le brouillard hybride d’advection/de 

rayonnement relativement commun près des lignes de côte, avec un écoulement vers le littoral, 

MRi = 0,015 est le seuil pour une situation météo « confuse ».  

En gardant cela à l’esprit, la mise au point du système basé sur des règles au-dessus des 

zones marines comprend, entre autres, des tests de sensibilité utilisant diverses valeurs de seuil 

RB pour distinguer le brouillard des stratus. Des évaluations subjectives ont permis de conclure 
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qu’un seuil RB de 0,10 au-dessus des zones marines, plutôt qu’un seuil de 0,25, donne les 

meilleurs résultats. Une autre modification est liée au mouvement vertical dans les plus basses 

couches de l’atmosphère. Si le modèle prévoit un écoulement descendant et suffisamment de 

subsidence, le RB n’est pas pertinent parce qu’on ne prévoit ni du brouillard, ni des stratus. S’il y 

a un écoulement ascendant et suffisamment d’ascendance et que les conditions sont stables, on 

prévoit du brouillard indépendamment de la valeur du seuil RB, alors que, si les conditions sont 

instables, l’on suppose qu’il y aura de la convection, et on ne prévoit ni du brouillard, ni des 

stratus.  

Calculs finaux : En vérifiant les résultats de la procédure de base, qui prévoit la présence ou 

l’absence de brouillard et de stratus, on s’est rendu compte que, inévitablement, on observerait 

du brouillard dans la zone où des stratus sont prévus, et qu’on observerait des stratus dans la 

zone où du brouillard est prévu. En d’autres termes, il y a un élément d’incertitude. Pour mieux 

tenir compte de ce fait, tel qu’il a été mentionné ci-dessus, on a produit une version finale de la 

carte prévue B/ST en examinant le nombre de Richardson apparent à chaque point B/ST 

« intermédiaire ». S’il est suffisamment grand, le brouillard est le résultat le plus probable (en 

jaune dans la carte). Autrement, il s’agit d’un point (brun clair) où le brouillard ou le stratus sont 

probables. Dans les zones en brun clair, le stratus est le plus probable. Une carte est fournie à 

titre d’exemple à la figure 9-6. 

Écoulement vers le littoral/vers la mer 

S’il y a écoulement vers la mer (vers le littoral) au-dessus des lignes de côte modélisées, les 

règles pour une surface solide (règles marines) s’appliquent le long de la côte. 

Température pelliculaire des surfaces solides  

Baker et al. (2002) mentionnent que, s’il y a saturation et qu’on prévoit du brouillard ou des 

stratus, le brouillard est le plus probable si la température pelliculaire est relativement basse, et le 

stratus est le plus probable si la température pelliculaire est relativement haute. La température 

pelliculaire GEM régionale au-dessus du sol et de la glace de mer (variables I0 et I7) est utilisée 

pour faire ces modifications par le biais d’une comparaison avec la température de transition 

(crossover temperature) décrite dans la section ci-dessous.   
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9.2.6.4 Règles pour chaque catégorie de brouillard de base (celles qui contribuent à la 

prévision combinée basée sur des règles) 

Prévision du brouillard selon la technique UPS  

La technique de prévision du brouillard UPS (United Parcel Service) a été mise au point par 

Baker et al. (2002). Elle permet de prévoir le brouillard de rayonnement ou le brouillard de 

rayonnement/d’advection combiné et s’applique aux surfaces solides (pas à l’eau libre). Elle 

suppose que, au moment le plus chaud dans la journée (vers le milieu de l’après-midi 

généralement), les plus bas niveaux de la couche limite sont bien mélangés, et la température du 

point de rosée en surface est représentative du point de rosée moyen dans cette couche mélangée. 

Ce point de rosée en surface au moment le plus chaud dans la journée est appelé température de 

transition (Tx). Selon cette technique, si la température de l’air descend au-dessous de Tx, l’air 

est saturé et le brouillard est probable, en supposant l’absence d’advection significative 

d’humidité. Baker et al. présentent également une règle pour distinguer le brouillard des stratus.  

Baker et al. ont obtenu leurs températures de transition à partir d’observations réelles. Le 

système basé sur des règles utilise seulement les données du modèle GEM régional, il prend 

donc la valeur de Tx directement dans le modèle : la Tx au-dessus de n’importe quel point de 

grille correspondant à une surface solide est la Td modélisée minimale au niveau êta = 0,995 

pendant les heures du jour les plus chaudes.  

Après qu’on a obtenu la valeur de Tx, on y applique certaines modifications comme suit :  

1. augmenter la Tx pour l’humidité disponible provenant de la partie des lacs résolus ou non 

résolus dans la maille entourant le point de grille;  

2. augmenter la Tx si une quantité suffisante de précipitations liquides sont tombées au 

cours des six dernières heures (calculer les précipitations liquides modélisées pour les 

six dernières heures); 

3. augmenter la Tx pour l’écoulement ascendant (le refroidissement est causé par le 

mouvement vertical, de sorte que la température de transition n’a pas à être aussi basse 

qu’elle devrait l’être autrement pour qu’il y ait du brouillard); 

4. tenir compte des changements dans la masse d’air.  

La technique UPS suppose implicitement qu’il n’y a pas de changement dans la masse d’air 

à un point donné entre le moment de la Td minimale pendant la période de mélange de l’après-

midi et le moment de la prévision. Nous essayons de tenir compte de tous les changements dans 

la masse d’air en examinant le changement dans la valeur thêta-w au niveau êta = 0,995, entre le 

moment de la Td minimale et l’heure valide de la prévision.  
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Si la valeur thêta-w diminue (p. ex. après le passage d’un front froid), nous voulons abaisser 

la température de transition (c.-à-d. il est plus difficile d’arriver à la saturation et, par conséquent, 

plus difficile d’avoir du brouillard). Si la valeur thêta-w augmente (p. ex. après le passage d’un 

front chaud), nous voulons monter la température de transition (plus facile d’avoir du brouillard). 

Baker et al. (2002) ont remarqué que, si la température descend à 3 oF au-dessous de la 

température de transition, on peut s’attendre à du brouillard avec une visibilité de ½ mile ou 

moins (ou à du stratus selon le critère du nombre de Richardson). Dans le système basé sur des 

règles, la saturation est attendue et la présence de brouillard et de stratus est possible si la 

température modélisée, au niveau êta 1,0, descend au-dessous de la Tx. 

On peut résumer la technique UPS comme suit. Pour chaque point de grille correspondant à 

une surface solide :  

1. calculer la température de transition finale Txf; 

2. si la température modélisée prévue est, à un moment donné, inférieure à la Txf, ce point 

est considéré comme saturé à ce moment-là;  

3. pour chaque point saturé, appliquer le critère du nombre de Richardson apparent ainsi que 

toutes les modifications décrites ci-dessus afin de déterminer si du brouillard ou du 

stratus sont prévus selon la technique UPS;  

4. si l’intensité des précipitations modélisées à ce moment et à ce point donnés ≥ 2 mm/h, et 

que du stratus est prévu à l’étape 3, il faut prévoir plutôt du brouillard (les stratus se 

transforment en brouillard à la surface à cause de la pluie); 

5. si l’intensité des précipitations solides modélisées à ce moment et à ce point donnés 

≥ 2 mm/h (équivalent en eau), et que du brouillard est prévu à l’étape 3, il faut prévoir 

plutôt du stratus (la neige « balayera » une partie du brouillard et améliorera la visibilité, 

mais il y aura quand même un plafond de stratus bas); 

6. faire la correction pour les températures pelliculaires particulièrement élevées ou basses 

par rapport à la température de transition.  

NOTE : Les prévisions de brouillard selon la technique UPS et les prévisions de brouillard 

marines décrites dans la section suivante sont présentées dans une seule carte prévue. C’est en 

effet possible, puisque les prévisions B/ST obtenues avec la technique UPS sont valides 

seulement pour les surfaces solides, alors que les prévisions B/ST marines sont valides seulement 

pour les plans d’eau.  

Brouillard de mer 

Les règles de prévision du brouillard de mer s’appliquent seulement aux plans d’eau pour 

lesquels la température de la surface de la mer du modèle est disponible. Ces règles sont 
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relativement simples et se résument en une notion de base : « air humide sur eau froide ». Si l’air 

au-dessus d’eau « suffisamment froide » est « suffisamment humide », du brouillard épais ou des 

stratus bas sont probables.  

Brouillard d’advection sur des surfaces solides 

Comme pour le brouillard de mer, c’est aussi un cas approximatif d’air suffisamment 

humide au-dessus d’une surface suffisamment froide ayant aussi un certain degré d’humidité 

superficielle. L’humidité atmosphérique est tirée du point de rosée modélisé au niveau êta = 1. 

La température en surface est la température pelliculaire du modèle, tirée du schéma de surface. 

L’humidité superficielle est également tirée du schéma de surface. 

Une fois les calculs de base terminés, on applique un test supplémentaire pour tenir compte 

des cas où la température pelliculaire est particulièrement élevée (ou particulièrement basse) par 

rapport à la température de transition. C’est la même modification qui est appliquée aux résultats 

du calcul B/ST UPS. Si la température en surface est particulièrement basse, le brouillard est le 

plus probable, alors que si la température en surface est particulièrement élevée, le stratus est le 

plus probable. On devrait noter que la suite de produits B/ST ne tient pas compte de l’advection 

directe du brouillard de la mer vers les terres.  

Brouillard de rayonnement 

Malgré le fait que la technique UPS est conçue pour la prévision du brouillard de 

rayonnement (et du brouillard hybride de rayonnement/d’advection), on a découvert que certains 

cas de brouillard de rayonnement pur peuvent échapper à cette technique; c’est pourquoi un 

ensemble de règles distinct a été formulé pour le brouillard de rayonnement. Si le modèle 

comporte suffisamment de rayonnement sortant de grandes longueurs d’onde provenant de la 

surface, combiné avec suffisamment de condensation à la surface et avec suffisamment 

d’humidité dans la couche pelliculaire, on prévoit la formation de brouillard ou de stratus. 

 

Brouillard à la lisière des glaces  

Il s’agit d’une règle d’advection simple applicable lorsque le vent pousse une masse d’air 

suffisamment humide au-dessus d’une surface recouverte de glaces (couverture de 50 % ou 

plus). Si le point de rosée au niveau êta = 1 est supérieur à la température de la glace de mer, il 

peut se former du brouillard ou du stratus. 
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Stratus de front froid  

Des stratus bas peuvent se former au-dessous d’une inversion de front froid avec des vents 

du nord-ouest si la pluie est suffisamment abondante. Nous essayons de définir les zones derrière 

les fronts froids en calculant l’advection de température et l’advection d’humidité au niveau êta = 

0,995. Si le refroidissement ou l’assèchement sont suffisamment importants, on suppose que le 

point de grille se trouve derrière un front froid. Le cas échéant, si la pluie modélisée tombée au 

cours des six dernières heures est de 5 mm ou plus, du stratus est prévu. Aucune des règles de 

base ne s’applique, étant donné qu’il s’agit d’une situation « descendante » plutôt que d’une 

situation « ascendante ». 

Visibilité calculée directement à partir de l’humidité relative (HR) modélisée 

Ces cartes présentent la visibilité calculée directement comme fonction de l’humidité 

relative (HR) modélisée (par rapport à l’eau aux températures supérieures à -8 °C, et par rapport 

à la glace aux températures inférieures à -8 °C) au niveau êta modélisé = 0,995, conformément à 

la formule Vis = -0,0177HR**2 + 1,462HR + 30 (Vis en km, HR en %) ou Vis = f(HRe) de 

Gultepe et al. (2009). Les cartes « VISR brutes » sur la page Web donnent le résultat de ce calcul 

avec la visibilité en km. Les cartes « VISR composante » contiennent la contribution du calcul 

VISR à la prévision B/ST combinée. Au-dessus des surfaces solides, toute prévision de 2 milles 

terrestres (3,2 km) ou moins est incluse dans les cartes combinées. Au-dessus des eaux libres, 

toute prévision de ½ mille terrestre (0,8 km) ou moins figure dans les cartes combinées.  

Brouillard d’inversion  

Essentiellement, ce calcul cherche les inversions de température dans les bas niveaux qui 

sont suffisamment fortes et ont suffisamment d’humidité au-dessous d’elles. Les points qui 

correspondent à ces critères seront des points B ou ST. De plus, s’il tombe une pluie 

suffisamment abondante, le stratus prévu deviendra du brouillard. On calcule l’épaisseur de la 

couche humide ainsi que l’humidité relative moyenne dans cette couche. On prévoit du 

brouillard ou des stratus si l’humidité relative moyenne dans la couche humide dépasse un 

certain seuil. On calcule également la convergence du flux d’humidité dans la couche humide. Si 

la convergence est positive, on baisse le seuil, ce qui facilite la formation de brouillard ou de 

stratus.  

9.2.6.5 Règles concernant la transformation du stratus en brouillard   

Lorsqu’une inversion se produit, le stratus peut descendre et devenir du brouillard. Cela peut 

arriver en l’absence de pluie s’il y a suffisamment de refroidissement par rayonnement de 
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grandes longueurs d’onde. La pluie qui tombe peut avoir le même effet, et les règles concernant 

la transformation du stratus en brouillard sont appliquées lorsqu’une inversion se produit avec 

une pluie de faible intensité (jusqu’à 1 mm/h) ou d’intensité moyenne à forte (1 mm/h ou plus). 

Quelques-unes des idées fondamentales relatives à ces règles proviennent des travaux de Peak et 

Tag (1989) et de Rogers (1998). 

Couches saturées près de la surface 

Des stratus bas et du brouillard peuvent se former dans l’atmosphère réelle comme 

conséquence d’une très mince couche saturée située très près de la surface. Le modèle tend à 

lisser ce genre de conditions et, donc, à modéliser des conditions trop sèches dans ces couches. 

Cette carte essaie d’identifier ce genre de situations en examinant les profils verticaux prévus 

dans les plus bas niveaux modélisés.   

9.2.6.6 Autres règles expérimentales faisant l’objet d’essais  

La troisième section de la page Web de prévision B/ST du Laboratoire de 

l’hydrométéorologie et de l’Arctique (HAL) contient les prévisions effectuées à partir d’autres 

ensembles de règles faisant l’objet d’essais. En date de novembre 2009, il y a cinq ensembles de 

règles pour les catégories suivantes.  

Zones potentielles de brouillard ou de stratus « froids »  

Cette carte contient les résultats de deux calculs distincts décrits dans les sous-sections 

suivantes.  

Brouillard glacé anthropique  

Ces zones, colorées en vert ou en rouge, sont des zones où du brouillard glacé anthropique 

peut se former à des températures très basses s’il y a des sources adéquates d’humidité et/ou des 

noyaux glaçogènes. Le prévisionniste devra déterminer si tel est le cas. Ces zones sont définies 

comme suit : dans le cas des régions du Nord où les collectivités sont très petites (au nord de 

57N d’après notre définition), les zones où le modèle prévoit des températures inférieures ou 

égales à -41 °C et des vitesses du vent inférieures ou égales à 3 nœuds (au niveau êta = 1) (zones 

en rouge) sont indiquées sur la carte. Dans le cas des régions au sud de 57N, où les collectivités 

sont plus grandes, le seuil de température n’est pas aussi bas : -35 °C (zones en vert) plutôt que -

41 °C. 
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Brouillard de cristaux de glace d’origine naturelle  

Les zones en brun clair sont les zones où le modèle prévoit des températures (êta = 1) 

inférieures ou égales à -10 °C ET un QC (êta = 0,995) supérieur à 0,05 g/kg. (À NOTER que QC 

est la teneur en eau [liquide et solide] de nuage modélisée, en supposant qu’il s’agit surtout de 

glace à une température inférieure à -10 °C). 

VSN1 

Ces cartes montrent la visibilité calculée en fonction de la teneur en eau liquide modélisée 

(obtenue à partir de l’eau de nuage totale modélisée) et de la Nd (densité numérique des 

particules de nuage) où la Nd est calculée en fonction de la température modélisée (voir 

l’équation 9 de Gultepe et al. [2006a]). Il serait plus approprié de prendre la Nd comme variable 

modélisée, mais ce n’est pas possible dans le modèle GEM régional.  

VSN2 

Ces cartes ressemblent aux cartes de VSN1, sauf que la Nd est simplement fixée à 80 cm-3 

au-dessus des eaux libres et à 200 cm-3 au-dessus des surfaces solides. On procède ainsi parce 

qu’il y a beaucoup d’incertitude dans le calcul de la Nd en fonction de la température dans le 

calcul de VSN1. Cependant, il s’avère que les deux prévisions de la visibilité sont, de façon 

générale, semblables.  

QC2 

L’eau de nuage dans le modèle GEM régional au niveau êta = 0,995 peut servir d’indicateur 

pour la visibilité (p. ex. dans la paramétrisation de Kunkel [1984], une valeur de 0,016 g/kg 

correspond approximativement à une visibilité de 1 km). Teixeira (1999) utilise la valeur de 

0,016, obtenue à l’aide du modèle du CEPMMT, pour établir une climatologie modélisée du 

brouillard. Ces cartes expérimentales présentent le QC2 GEM régional, et les zones en brun sont 

celles où le QC2 est supérieur ou égal à 0,016. De façon subjective, ces zones sont 

disproportionnées dans le cas des masses d’air froid arctique. 

 

9.2.6.7 La carte prévue B/ST augmentée  

Après des vérifications de diverses situations, Toth et Burrows ont découvert que les 

plafonds de stratus bas (parfois des plafonds obscurcis, mais souvent avec une base de nuages 

signalée) peuvent souvent se former en présence de neige, de bruine ou de bruine verglaçante. 

L’ensemble de règles de base ne tenait pas compte de cette possibilité. Par conséquent, la carte 

prévue combinée de base est « augmentée » avec l’information sur les précipitations dans un 
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calcul distinct exécuté quelques heures après que la carte combinée de base devient disponible. 

Dans la carte augmentée, plusieurs courbes (0,30, 0,50, 0,75 et 2,0 cm) représentant les 

accumulations horaires des précipitations solides selon la méthode de Dubé diagnostiquées à 

partir des données du modèle GEM régional sont ajoutées aux données de prévision B/ST de 

base. On a découvert que les plafonds de stratus bas peuvent se former avec des quantités 

horaires de seulement 0,30 cm. De même, on a découvert que les plafonds de stratus bas peuvent 

se former en présence de bruine ou de bruine verglaçante. Les cartes augmentées comprennent 

donc des courbes orange qui identifient les zones où de la bruine est prévue. Le diagnostic est 

effectué au moyen de la technique de Burrows (projet interne du HAL, non publié en date de 

novembre 2009) pour toutes les heures où le modèle GEM régional prévoit au moins 0,05 mm 

d’équivalent en eau de précipitations.  

Un exemple de carte prévue B/ST combinée augmentée est fourni à la figure 9-7. La carte 

correspond à la carte prévue combinée de la figure 9-6. 

L’utilisateur doit se rappeler que la carte augmentée n’est disponible que quelques heures 

après la carte combinée de base.  
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Figure 9-7   Exemple de carte prévue B/ST combinée augmentée dans la fenêtre nationale (prévisions basées 

sur des règles de Toth/Burrows utilisant les sorties de modèle GEM régional). Les zones où le brouillard est le plus 

probable sont indiquées en jaune. Les zones où le stratus est le plus probable sont indiquées en brun. Dans les zones 

en brun clair, soit le brouillard soit le stratus sont probables. Les quantités horaires de précipitations solides 

diagnostiquées selon la méthode de Dubé (2003) sont indiquées par des courbes violettes, bleues, vertes ou rouges 

(voir la légende pour les valeurs) et les zones de bruine ou de bruine verglaçante diagnostiquées selon la méthode de 

Burrows sont indiquées par des courbes orange. Voir la carte prévue combinée correspondante à la figure 9-6 (sans 

les courbes représentant les précipitations). 

9.2.6.8 Performance du système basé sur des règles : résultats de l’évaluation subjective  

Les développeurs du système ont effectué une évaluation continue des prévisions dans le 

cadre du processus de développement. Les prévisionnistes opérationnels, surtout d’Edmonton (le 

laboratoire HAL est situé au même endroit que les bureaux de prévision), mais aussi ceux de 

Vancouver et de Montréal, ont fait des commentaires sur les cartes combinées. Une évaluation 

opérationnelle des diverses techniques de prévision du brouillard, y compris des cartes 

combinées du système basé sur des règles, a été menée dans la Région de l’Atlantique au cours 
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de l’été 2008, pendant la saison du brouillard de la côte Est. La présente section contient une 

synthèse de l’information provenant de toutes ces sources. 

L’expérience passée en ce qui concerne les prévisions B/ST automatisées Toth/Burrows a 

démontré que le système est efficace, dans une certaine mesure, pour la réalisation de prévisions. 

On trouvera ci-dessous quelques commentaires recueillis sur le rendement du système :  

1. Le système essaie de prévoir où le brouillard (visibilité de ½ mile ou moins) et le stratus 

bas (plafond de 500 pieds ou moins) sont probables. Une troisième catégorie identifie les 

zones où l’un ou l’autre sont également probables. Le développement du système a été 

entièrement subjectif, de sorte qu’aucun chiffre n’est disponible (à l’heure actuelle) pour 

définir ce que « probable » signifie. Une suite au projet (probablement en 2010) tentera 

de vérifier l’exactitude des prévisions à un ensemble de stations d’observation avec 

personnel pour déterminer la performance du système à ces stations. Cependant, comme 

on l’a mentionné ci-dessus, l’examen subjectif de nombreux cas montre que le système 

peut formuler des prévisions, avec un certain niveau d’efficacité, dans de nombreuses 

situations. 

2. La distinction entre le brouillard et les stratus est basée sur le critère du nombre de 

Richardson, tel qu’il a été initialement présenté par Baker et al. (2002) puis modifié par 

Toth et Burrows comme décrit ci-dessus. Aucune vérification formelle de ces règles n’a 

été effectuée. D’après une vérification subjective, on peut dire que la carte prévue semble 

juste, dans une certaine mesure, si on applique l’interprétation suivante : les zones en 

brun (les zones où le stratus est le plus probable); les zones en jaune (les zones où le 

brouillard est le plus probable); et les zones en brun clair (les zones où soit le brouillard 

ou le stratus est probable). Voir un exemple de carte prévue à la figure 9-6. 

3. Les prévisionnistes de la région de l’Atlantique qui ont participé à l’évaluation du 

système au cours de l’été 2008 sont d’avis que la performance du système sur l’océan 

Atlantique est raisonnable. Comme on l’a mentionné ci-dessus, ils pensent que les 

techniques fonctionnent plutôt bien sur l’eau. On a toutefois constaté que, dans les zones 

côtières, les prévisions formulées par le système ont tendance à déplacer trop lentement le 

brouillard de l’eau vers les terres, puis à le retirer trop rapidement des terres vers la mer. 

Quelques prévisionnistes de Vancouver ont fait les mêmes commentaires généraux sur la 

performance raisonnable du système sur les eaux du Pacifique. On pourrait supposer que 

le problème décrit ci-dessus pour les zones côtières de l’Atlantique se pose aussi pour les 

zones côtières du Pacifique.     
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Autre note importante concernant la performance : le système se fie au masque terres-mer 

et à la topographie du modèle GEM régional, ce qui signifie que les caractéristiques 

topographiques détaillées ne sont pas résolues, et donc que le système ne traite pas 

correctement les détails du brouillard et du stratus qui dépendent de la topographie 

côtière détaillée de la côte Est et de la côte Ouest.  

4. Deux navires de recherche (le Healy et le Polarstern) ont envoyé des observations 

météorologiques de l’océan Arctique au cours de l’été 2008. Le Healy fournit également, 

toutes les heures, des images prises avec une webcaméra, qui sont disponibles sur le 

Web. L’examen de quelques-unes de ces images et observations météorologiques indique 

que la présence de brouillard et de stratus est très variable dans l’espace et dans le temps. 

On a conclu provisoirement que la performance du système de prévision B/ST n’est pas 

aussi bonne au-dessus des eaux libres de l’océan Arctique qu’au-dessus des océans 

Atlantique et Pacifique. De façon générale, les prévisions étaient souvent bonnes, mais 

les détails, eux, étaient souvent erronés. Une vérification plus détaillée des prévisions 

B/ST sur l’océan Arctique pour l’été 2009 a été commencée à l’automne 2009, et se 

poursuit toujours. Les résultats initiaux provisoires indiquent que le brouillard et les 

stratus sont communs sur la banquise arctique. Le système de prévision semble plus 

efficace pour les zones de banquise de l’océan Arctique que pour les zones d’eaux libres. 

Les travaux se poursuivront, et on espère avoir des résultats chiffrés au cours de l’année 

2010. 

5. Un commentaire semblable s’applique à la performance du système sur le relief 

montagneux complexe. On a remarqué, par exemple, que le système a plus de difficultés 

dans les vallées étroites et abruptes de la C.-B. que dans les vallées plus larges. De plus, 

le système peut prévoir des zones relativement étendues de brouillard et de stratus le long 

des crêtes des terrains montagneux, ce qui peut être interprété comme des nuages 

recouvrant les niveaux supérieurs des montagnes, et ces prévisions peuvent « déborder » 

jusque dans les zones des vallées adjacentes où l’on n’observe, en fait, ni brouillard, ni 

stratus.  

6. On a parfois manqué plusieurs cas de brouillard de rayonnement pur au cours de 

l’été 2009. Un ensemble de règles modifié a donc été mis au point et semble avoir 

apporté une amélioration dans certains cas types. D’autres changements ont été apportés 

au cours de l’été. On avance lentement dans ce domaine.  

7. La technique UPS peut, à l’occasion, prévoir une expansion importante de la zone de 

brouillard/stratus qui se produit soudainement, entre une heure et la suivante. Un examen 
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subjectif de quelques-uns de ces cas semble indiquer qu’il s’agit de cas où le système de 

prévision a été trop lent pour prévoir la formation de brouillard et de stratus. Le cas 

échéant, il semble que la technique UPS essaie de « rattraper son retard » par rapport à ce 

qui aurait dû être prévu au cours des dernières heures.  

8. On a remarqué que le modèle GEM régional peut présenter des conditions trop sèches 

aux plus bas niveaux modélisés dans le cas d’une inversion marquée dans les bas 

niveaux, et que l’inversion elle-même peut être trop faible. Cela a une incidence sur les 

règles de prévision pour le brouillard d’inversion qui utilisent la force de l’inversion et 

l’humidité dans l’inversion. Les masses d’air maritimes tropicales très humides qui 

peuvent arriver dans la zone des Grands Lacs en provenance du sud en sont un exemple. 

Les systèmes de prévision du brouillard/stratus tendent à sous-estimer la zone recouverte 

de brouillard ou de stratus dans ces cas-là. Le même genre de problème peut se produire 

en saison froide. Par exemple, durant l’automne, une inversion de subsidence peut se 

former sur l’Ouest. Le cas échéant, le modèle peut encore une fois présenter des 

conditions trop sèches avec une inversion trop faible dans les plus basses couches 

modélisées, ce qui peut faire sous-estimer les zones prévues de brouillard/stratus. Si un 

faible creux barométrique en surface est aussi prévu, il est plus probable que le système 

sous-estime les zones prévues de brouillard/stratus.  

9. Pendant l’hiver, il peut se former des ouvertures et des chenaux dans la glace arctique, 

qui créent de l’humidité locale pouvant « alimenter » le brouillard ou le stratus. 

Généralement, le modèle n’a pas les données sur ces chenaux, et il n’a donc aucune 

chance de prévoir le brouillard ou le stratus connexes.  

10. De façon générale, il semble que le brouillard et le stratus « froids », formés de cristaux 

de glace, sont plus difficiles à prévoir que le brouillard ou le stratus « chauds », formés de 

gouttelettes d’eau (surfondues ou non). On peut donc dire que, en général, la performance 

du système est probablement moins bonne dans le cas des masses d’air froid que dans 

celui des masses d’air chaud. Dans le cas du brouillard glacé anthropique à des 

températures très basses, une carte expérimentale comprise dans la page de 

prévision B/ST : http://halmetmodel1.edm.ab.ec.gc.ca/F+ST/F+ST.html prévoit les zones 

où ce type de brouillard est probable s’il y a un apport local suffisant d’humidité et/ou de 

noyaux glaçogènes. Le prévisionniste doit examiner cette carte séparément, étant donné 

qu’elle n’est pas intégrée à la carte prévue combinée globale.  

11. Le système de base n’a pas été conçu pour prévoir les plafonds bas obscurcis, ni les 

plafonds de stratus bas dans la neige tombante. On a remarqué ce problème avec l’arrivée 
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de la saison froide à l’automne 2008. Cela peut se produire dans des systèmes organisés 

où il neige, ou dans des bourrasques de neige ou de la neige d’effet de lac. On a 

découvert que certaines accumulations horaires de neige, calculées selon la technique de 

Dubé (2003), constituent un indice raisonnable de ces plafonds bas dans la neige. Ce 

changement a été ajouté à une nouvelle carte, dans la page de prévision B/ST, appelée 

« Combined F/ST plus Potential Areas of Low ST or Obscured Ceilings due to 

Precipitation » (prévisions B/ST combinées et zones potentielles de stratus bas ou de 

plafonds obscurcis dus à des précipitations). Les ajouts à cette carte contribuent 

grandement à corriger la faiblesse du système de base lorsqu’il neige.  

12. La pluie tombant dans l’atmosphère derrière un front froid peut parfois créer des 

conditions suffisamment humides qui favorisent la formation de plafonds de stratus bas. 

Des règles ont été mises en œuvre pour essayer de traiter cette situation, mais le système 

semble toujours sous-estimer la zone de stratus dans ces cas-là. 

13. On a remarqué que le système original dissipe le B/ST trop vite le matin, particulièrement 

lorsque le B/ST est épais et très généralisé. Des règles supplémentaires pour étendre la 

prévision dans ces cas-là ont été mises en œuvre, et elles ont eu un effet positif.  

9.2.6.9 Performance du système basé sur des règles : résultats de l’évaluation objective  

Au moment où on écrit le présent document (novembre 2009), aucun résultat d’évaluation 

objective n’est disponible. La phase suivante du projet vise à obtenir de tels résultats, en 

interpolant les prévisions aux emplacements d’un ensemble de stations d’observation 

canadiennes, puis en comparant les prévisions avec les observations. Certains résultats pourraient 

être disponibles en 2010. 

9.2.7 Évaluation des produits de prévision du brouillard – Région de l’Atlantique 

du Canada (été 2008) 

Aperçu : Au cours de l’été 2008, des prévisionnistes et des météorologistes chercheurs du 

Centre de prévision des intempéries de la Région de l’Atlantique (ASPC), du Bureau 

météorologique de Terre-Neuve-et-Labrador et du Laboratoire national de la météorologie 

maritime et côtière (ci-après le « Laboratoire national ») ont participé au projet FRAM. Les 

objectifs globaux du projet étaient les suivants : 

1. améliorer la description des environnements de brouillard partout au Canada (en mettant 

l’accent sur le brouillard de mer pour la Région de l’Atlantique); 

2. élaborer des paramétrisations microphysiques pour les applications de modèle 

(particulièrement le modèle GEM-LAM); 
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3. élaborer des méthodes de télédétection du brouillard (prévisions immédiates); 

4. augmenter nos capacités en ce qui concerne les instruments de mesure du brouillard au 

sol;  

5. intégrer les observations aux sorties de modèles afin de prévoir et de détecter les zones de 

brouillard et la phase particulaire. 

Un certain nombre de produits d’observation et de prévision numérique ont été mis au point 

par les membres du groupe FRAM. Parmi ces produits, on retrouve :  

1. la détection à l’aide de satellite GOES (Ismail Gultepe) : combinaison des sorties du 

modèle GEM avec la différentiation de voie de satellite pour mettre en évidence les zones 

de brouillard; 

2. un nouveau schéma microphysique GEM-LAM (Jason Milbrandt) avec sorties directes de 

la teneur en eau liquide des nuages et de la visibilité; 

3. la climatologie conditionnelle du brouillard et du plafond (Bjarne Hansen) : y compris les 

probabilités conditionnelles et une climatologie rétrotrajectoire des particules d’air; 

4. une méthode de post-traitement basée sur des règles (Gary Toth et Bill Burrows) : 

combinaison des sorties du modèle GEM régional avec les règles de post-traitement afin 

de prévoir les zones de brouillard/stratus. 

L’évaluation par les prévisionnistes avait comme but :  

1. de déterminer l’utilité des techniques en ce qui concerne la prévision opérationnelle;  

2. de fournir des commentaires aux développeurs à des fins d’amélioration possible;  

3. de fournir des indications/conseils pour l’intégration possible de ces techniques aux 

activités de prévision. 

Le résumé complet de l’évaluation est accessible sur le site : 

http://wiki.whxlab.dart.ns.ec.gc.ca/WHXLabWiki/FOG_Shootout_2008 

Résumé :  

Une évaluation du produit Toth/Burrows de prévision du brouillard a été effectuée par des 

prévisionnistes du Centre de prévision des intempéries de la Région de l’Atlantique (ASPC), au 

cours des étés 2008 et 2009. De façon générale, les techniques se sont révélées efficaces pour les 

prévisions au-dessus de l’eau lors d’études sur le brouillard de mer, mais elles comportent 

certainement des lacunes pour les prévisions au-dessus des terres selon les résultats de 2008 (le 

schéma n’était pas en mesure de traiter le cas d’advection du brouillard de la mer vers les terres). 

Les techniques n’étaient pas assez fiables comme prédicteurs pour le recul du brouillard vers la 

côte pendant la saison chaude. Certains progrès ont été faits à cet égard en 2009. 
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Les diagnostics d’humidité/de visibilité GEM-LAM au plus bas niveau de calcul, utilisés au 

cours de l’évaluation du modèle effectuée en 2008, n’ont pas été utiles, de façon générale, pour 

l’établissement de prévisions. Il est fort probable que la résolution verticale limitée dans la 

couche limite, ce qui est habituel pour les modèles PMN opérationnels, en soit principalement la 

cause. Comme il a été mentionné à la section 6, il se peut, cependant, qu’il y ait de l’information 

utile concernant l’humidité des bas niveaux à des niveaux légèrement plus élevés. Pour tenir 

compte de cette découverte, il fallait refaire l’évaluation (au cours de l’été 2009) en utilisant 

l’humidité et les champs dérivés d’autres niveaux de la couche limite, non pas seulement du plus 

bas niveau de calcul. Il est clair que la prévision du brouillard fondée sur un modèle dépend de la 

capacité de celui-ci à traiter les processus de la couche limite. Des comparaisons modèles-

observations à cet effet sont en cours, et des rapports sur les résultats sont en train d’être publiés 

(Yang et al. 2009 et Gultepe et al. 2009). 

La prévision du brouillard fondée sur les données satellitaires peut se révéler exacte en 

l’absence de nuages de l’étage supérieur. Toutefois, ce n’est souvent pas le cas. Il peut donc y 

avoir un grand degré d’incertitude lorsqu’on utilise les méthodes fondées sur les données 

satellitaires (Gultepe et al. 2007b). Le produit Gultepe avait comme avantage particulier sa 

capacité d’identifier le brouillard nocturne en l’absence de nuages de l’étage supérieur et de 

l’étage moyen, lorsque les données d’imagerie proche infrarouge classique seraient difficiles à 

analyser.  

Des produits de climatologie conditionnelle et des produits rétrotrajectoires ont été générés, 

et il nous faut plus de temps pour les évaluer efficacement. Les sorties sont de nature plus 

probabiliste et tiennent compte des conditions climatologiques, ce qui est une caractéristique 

attrayante pour n’importe quel produit de prévision. La climatologie des phénomènes de 

brouillard à divers endroits peut permettre de mieux comprendre la prévision du brouillard. Des 

détails sur la climatologie du brouillard sont fournis par Hansen et al. (2007 et 2009). Ces détails 

se trouvent aussi dans leurs sites Web complémentaires. 

Des processus complexes intervenant à diverses échelles temporelles et spatiales jouent un 

rôle important si on veut mieux comprendre les phénomènes de brouillard, et il faut continuer à 

travailler dans ce domaine. On pourrait, par exemple, intégrer aux observations les données 

fondées sur les modèles, comme l’ont fait Gultepe et al. (2007b), et effectuer une analyse plus 

objective. 
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9.2.8 Évaluation des produits de prévision du brouillard – Région de l’Atlantique 

du Canada (été 2009) 

Une évaluation du système B/ST, semblable à celle de 2008, a été effectuée en 2009. Les 

résultats se trouvent sur le site : 

http://wiki.whxlab.dart.ns.ec.gc.ca/WHXLabWiki/FOG_Shootout_2009. 
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Annexe A : Ressources Web pour la prévision du brouillard et 

du stratus  

Les sites Web mentionnés dans le texte sont les suivants : 

Climate Manager Percent Occurrence, Percent Occurrence of Ceilings and Visibilities, 

http://dv-eg.edm.ab.ec.gc.ca/~rowsonr/percent.html (interne) 

COMET Met Ed, http://www.meted.ucar.edu 

Prévision du brouillard et du stratus (Daryl Pereira), 

http://dv-eg.edm.ab.ec.gc.ca/~pereirad/method_fcsting_fogst_files/frame.htm (interne) 

Brouillard (définition), Arctic Climatology and Meteorology, National Snow and Ice Data 

Center, http://nsidc.org/arcticmet/glossary/fog.html 

Conseils, astuces et techniques pour la prévision du brouillard, par Dave Carlsen, 

http://pnrinternal.pnr.ec.gc.ca/pspc/fog/fogpage.html (interne) 

Informations sur le brouillard, Centre de prévisions des intempéries des Prairies et de 

l’Arctique/Centre météorologique aéronautique du Canada, 

http://pnrinternal.pnr.ec.gc.ca/paawc/public/wxelement/fog (interne) 

Occurrence de brouillard en fonction de la température, 

http://arxt39.cmc.ec.gc.ca/~armabha/clim/temp_dirn (interne) 

FogDex : Indice de formation du brouillard de rayonnement, 

 http://dv-eg.edm.ab.ec.gc.ca/~suttonl/fogdex_main.html (interne) 

HAL – Produits expérimentaux de prévision du brouillard HAL 

http://halmetmodel1.edm.ab.ec.gc.ca/F+ST/F+ST.html (interne) 

HAL – champs modélisés expérimentaux de conditions météorologiques d’hiver, 

http://hal-bobk.edm.ab.ec.gc.ca/HAL_Winter/Winter_Fields/Winter_Fields.html (interne) 

17 JANVIER, port de Halifax -18 °C avec fumée de mer, http://www.pendergast.ca/jan17  

Cartes d’observation maritime de l’est du Canada, 

http://chinook.edm.ab.ec.gc.ca/~gilesa/eastfog.html (interne) 

Images nocturnes de brouillard et de nuages bas, provenant des satellites polaires de la NOAA et 

de GOES, http://www.star.nesdis.noaa.gov/smcd/opdb/aviation/fog.html 

Operational analysis and forecast system / Système opérationnel d'analyse et de prevision, 

http://www.msc.ec.gc.ca/cmc/op_systems 

Photo de brouillard de rayonnement, http://www.photolib.noaa.gov/bigs/wea02054.jpg 



 

 128 

Référence de sites, Centre de prévisions des intempéries des Prairies et de l’Arctique/Centre 

météorologique aéronautique du Canada, 

http://pnrinternal.pnr.ec.gc.ca/CMAC-West/site_reference (interne) 

Cartes du stratus et de brouillard, Laboratoire de l'hydrométéorologie et de l'Arctique, 

http://chinook.edm.ab.ec.gc.ca/~gilesa/STFOGmaps.html (interne) 

Bureau de la sécurité des transports du Canada – RAPPORTS AVIATION 

http://www.tsb.gc.ca/fra/rapports-reports/aviation/index.asp 

Produits sur le brouillard UPS (Merv Jamieson), 

http://dv-eg.edm.ab.ec.gc.ca/~jamiesonm/fog (interne) 

Brise-glace Healy de l’USCG, archives caméra web, 

http://mgds.ldeo.columbia.edu/healy/reports/aloftcon/2008 

Collections d’images de caméra Web, 

Alberta : http://chinook.edm.ab.ec.gc.ca/~gilesa/ama-cam.html (interne) 

Colombie-Britannique : http://chinook.edm.ab.ec.gc.ca/~gilesa/bc-cam.html (interne) 

Côte Est : http://www.stormpost.com/cams_nl.pl 

Whitehorse, étude sur le brouillard glacé, 

http://pnrinternal.pnr.ec.gc.ca/paawc/aviation/BC_ref/IceFog.htm (interne) 

Wiki WHXLab pour le projet FRAM, 

http://wiki.whxlab.dart.ns.ec.gc.ca/WHXLabWiki/FOG_Shootout_2008 (interne) 

http://wiki.whxlab.dart.ns.ec.gc.ca/WHXLabWiki/FOG_Shootout_2009 (interne) 
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