e
www.ec.gc.ca

Guide de météo
marine national

Rl

Canada



Cat. No. En56-240/2013F-PDF
978-0-660-21537-2

Le contenu de cette publication ou de ce produit peut étre reproduit en tout ou en partie, et
par quelque moyen que ce soit, sous réserve que la reproduction soit effectuée uniquement a
des fins personnelles ou publiques mais non commerciales, sans frais ni autre permission, a
moins d’avis contraire.

On demande seulement :

« de faire preuve de diligence raisonnable en assurant 'exactitude du matériel reproduit;

+ d’indiquer le titre complet du matériel reproduit et I'organisation qui en est I'auteur;

+ d’'indiquer que la reproduction est une copie d’'un document officiel publié par le
gouvernement du Canada et que la reproduction m'a pas été faite en association avec le
gouvernement du Canada ni avec I'appui de celui-ci.

La reproduction et la distribution a des fins commerciales est interdite, sauf avec la
permission écrite de 'auteur. Pour de plus amples renseignements, veuillez communiquer
avec 'informatheque d’Environnement Canada au 1-800-668-6767 (au Canada seulement)
ou 819-997-2800 ou par courriel a enviroinfo@canada.ca.

AVERTISSEMENT

+ Sa Majesté n'est pas responsable de I'exactitude et de I'intégralité des renseignements
contenus dans le matériel reproduit. Sa Majesté doit en tout temps étre indemnisée et tenue
exempte du paiement de toute réclamation qui découle de la négligence ou d’un autre
manquement dans I'utilisation des renseignements contenus dans cette publication ou
dans ce produit.



Remerciements

Cette publication a été réalisée grace a 'appui financier du Fonds des nouvelles initiatives de recherche et de
sauvetage du gouvernement du Canada. Le fonds est géré par le Secrétariat national de recherche et de sauvetage au
nom du ministre principal de la recherche et du sauvetage en partenariat avec d’autres organismes de recherche et de
sauvetage fédéraux, provinciaux et territoriaux.

Environnement Canada a fourni des ressources pour le projet ainsi que d’autres soutiens essentiels. Nous remercions
Iensemble des membres de I'équipe de production a travers le Canada pour leur implication tout au long du
processus de publication ainsi que les personnes suivantes, en particulier, pour leur contribution :

Serge Besner, gestionnaire de projet national et responsable de 'Ontario

Yvonne Bilan-Wallace (retraitée), ancienne gestionnaire de projet et responsable des régions de I'Arctique et des
Prairies

John Cragg, gestionnaire de projet et responsable des régions de 'Arctique et des Prairies

Kristina Fickes, projet de communication

Michael Gismondji, responsable de la Colombie-Britannique

Sara Hoffman, assistante de projet pour les régions de I'Arctique et des Prairies

Chelsea Kealey, assistante de projet national

Darlene Langlois, consultante de la Direction des glaces

Luc Lecuyer, coordinateur du projet de communication

Anne McCarthy, responsable de la Colombie-Britannique

Lindsay Short, responsable national des systemes d’information a I'échelle mondiale

Herb Thoms, responsable de la région de ' Atlantique

Nous tenons également a remercier, pour le partage de leur savoir et de leur savoir-faire, les auteurs et les éditeurs des
publications de météorologie marine a partir desquelles la majorité du contenu de cette publication a été adaptée :
Serge Besner, Le vent, le temps et les vagues : Guide des conditions météorologiques maritimes sur les Grands Lacs
(deuxieme édition)

Peter J. Bowyer, Where the Wind Blows: A Guide to Marine Weather in Atlantic Canada

Tony Chir, Wind, Weather and Waves (premiére édition)

Ed Hudson, Marine Guide to Local Conditions and Forecasts

Owen S. Lange, Living with Weather Along the British Columbia Coast and The Wind Came All Ways

Nous remercions tout spécialement les nombreuses autres personnes qui ont rendu cette publication possible,
notamment beaucoup d’employés d’Environnement Canada ainsi que les membres du personnel et les capitaines
de navire de la Garde cotiere canadienne. Les renseignements contenus dans ce guide ne seraient pas complets sans
lassistance des personnes suivantes :

Bill Burrows, chercheur météorologue principal, Service météorologique du Canada, région des Prairies et du Nord
Rob Carroll, météorologue, Service météorologique du Canada, région de ' Atlantique

Chris Fogarty, superviseur de programme, Service météorologique du Canada, Centre canadien de prévision des
ouragans

Vincent Fortin, météorologue, Service météorologique du Canada, Centre météorologique canadien

Faye Hicks, Université de ' Alberta

Ed Hudson, météorologue principal pour I'Arctique, Service météorologique du Canada, région des Prairies et du
Nord

David Jones, météorologue, Service météorologique du Canada, région du Pacifique et du Yukon

Peter Kimbell, météorologue aux alertes, Service météorologique du Canada, région de 'Ontario

Ted MclIldoon, météorologue, Service météorologique du Canada, région de 'Atlantique

Paul Myers, Université de I'Alberta

Dave Neil, météorologue, Service météorologique du Canada, région de I’ Atlantique

David Sills, météorologue spécialisé dans les événements météorologiques violents, Service météorologique du
Canada, région deI'Ontario

Wade Szilagyi, météorologue, Service météorologique du Canada, région de I'Ontario

Environnement Canada — GUIDE DE METEO MARINE NATIONAL - Chapitre 1 - NOTIONS ELEMENTAIRES DE METEOROLOGIE MARINE




Avant-propos

Le Guide de météo marine national vise a fournir aux navigateurs, quel que soit leur niveau
de compétence, des renseignements et des conseils pratiques en matiere de navigation
sécuritaire pour le large éventail de conditions météorologiques qu’ils peuvent rencontrer
lorsqu’ils croisent en eaux canadiennes.

Bien qu’il ne soit pas nécessaire d’avoir des connaissances préalables de la météo marine
ou des effets des conditions météorologiques locales pour pouvoir utiliser ce guide, nous
invitons fortement les lecteurs a se familiariser avec le contenu de ce chapitre qui présente
les notions élémentaires qui serviront pour le reste de la publication.

L’introduction explique les rudiments de la lecture des cartes météorologiques et de
Pinterprétation des prévisions, donne un apergu des effets de la géographie physique sur les
conditions météorologiques locales, et aborde le role des navigateurs dans le processus de
prévision. Une section sur la météorologie marine explique les concepts météorologiques de
base.

Le guide a proprement dit se divise en deux sections : Introduction a la météorologie

et Météorologie régionale. La premiere section comprend ce chapitre ainsi que cinq

autres portant sur le vent, I'état de la mer, le brouillard, la glace, et d’autres conditions
météorologiques dangereuses. La deuxieme section offre des renseignements détaillés sur
les conditions météorologiques locales dans les régions de I’Atlantique, du Pacifique, de
I’Ontario, du Québec et du Saint-Laurent, des Prairies, et de 'Arctique.

Le guide est structuré de maniere a ce que les lecteurs puissent choisir, a leur gré, les sujets
qui les intéressent et intégrer les renseignements dont ils ont besoin pour adapter les
prévisions a un emplacement donné. Il peut étre facilement imprimé - intégralement ou par
section — et peut servir de référence, a bord, chaque fois que les éléments sont menacants.

La table des matieres comporte une liste des principaux sujets abordés dans le guide et 'on
trouvera un glossaire des termes météorologiques et océanographiques en annexe. Tout

au long de cet ouvrage, les lecteurs trouveront un nombre important de liens électroniques
vers des produits, des services et des sites utiles proposés par Environnement Canada,
Transports Canada et la Garde cotiere canadienne. Avant le départ, nous incitons les
navigateurs a s’efforcer d’obtenir autant de renseignements que possible sur la zone ot ils
vont naviguer.
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1. Convention sur les unités de mesure

Bien qu’il soit pratique courante dans les publications canadiennes d’avoir recours au
systéme international d’unités (SI), mieux connu sous le nom de « systeme métrique », les
navigateurs utilisent généralement une combinaison de milles marins et d’unités impériales.
Pour éviter la redondance, nous avons adopté la convention suivante pour ce guide (une
table de conversion est disponible a I'annexe A) :

Environment Canada’s NATIONAL MARINE WEATHER GUIDE - Chapter 1 1

Distance : Milles marins (NM) ou milles (mi) pour les longues distances; metres (m)
pour les distances courtes (p. ex., entre les vagues)

Vitesse : Milles marins par heure ou nceuds (kt)

Hauteur et largeur : Kilometres (km) a partir de 1 km (p. ex., nuages, montagnes,
tempétes); metres (m) pour les mesures supérieures ou égales a 1 m ou pied (pi) pour
les mesures inférieures a 1 m (p. ex., vagues)

Quantité ou épaisseur : Centimetres (cm) ou millimetres (mm) (p. ex., pluie, glace)
Taux d’accumulation : Centimetres par heure (cm/h) ou millimetres par heure

(p. ex., précipitations, givrage des navires)

Pression atmosphérique : Millibars (mb)



2. Cartes météorologiques

La carte météorologique est au météorologue ce que le compas est au navigateur : un

outil de travail vital. Cependant, les navigateurs peuvent également profiter largement

de la compréhension des éléments de base d’une carte météorologique qui fournit des
renseignements précieux sur 'emplacement, la force, et d’autres caractéristiques des
systemes météorologiques. Voici la terminologie commune sur les cartes météorologiques :

* Centre de haute pression : Une zone ot la pression diminue dans toutes les
directions en s’éloignant du centre. Les valeurs de la pression centrale s’expriment en
millibar. Les centres de haute pression (aussi appelés « anticyclone ») sont souvent
associés au beau temps.

+ Créte: Une zone allongée de haute pression dans laquelle la pression diminue
perpendiculairement a la créte. Tout comme les anticyclones, les crétes sont souvent
associées au beau temps.

* Centre de basse pression : Une zone ot la pression augmente dans toutes les
directions en s’éloignant du centre. Les valeurs de la pression centrale sont données
en millibar. Les centres de basse pression (aussi appelés « dépressions ») sont souvent
associés au mauvais temps.

* Creux: Une zone allongée de basse pression dans laquelle la pression augmente
perpendiculairement au creux. Tout comme les dépressions, les creux sont souvent
associés au mauvais temps.

+ Isobares: Lignes reliant des points d’égale pression, généralement dessinées a des
intervalles de 4 mb. Plus elles sont proches, plus le vent est fort. On peut considérer
que les isobares sont les équivalents des courbes de niveau sur une carte du relief,
les anticyclones représentant les collines et les dépressions les fosses de sable.
Comme leur nom I'indique, les crétes et les creux sont également similaires a leurs
homonymes au sol.

* Front froid : Le bord avant d’une masse d’air froid qui s’avance; il se déplace
généralement vers le sud-est.

* Front chaud : Le bord avant d’une masse d’air chaud qui s’avance (ou le bord arriere
de lair froid qui s’éloigne); il se déplace généralement vers le nord-est.

+ Fanion indicateur de vitesse du vent : La hampe indique la direction du vent. La
vitesse du vent, donnée en nceud, est représentée par le nombre de barbules ou de
drapeaux placés a 'extrémité de la hampe.

+ Front stationnaire : Un front dont les mouvements sont indiscernables. Les
symboles alternés de front chaud et de front froid sur les cotés opposés du front
indiquent un manque de mouvements.

* Front occlus : Un front (froid ou chaud) qui devient occlus ou s’est détaché du centre
de basse pression connexe. Les symboles alternés de front chaud et de front froid d’'un
méme coté du front désignent une occlusion.

* Langue d’air chaud en altitude (TROWAL) : Un type particulier d’occlusion dans
lequel un secteur chaud a été totalement rejeté en altitude. Le « crochet » de la langue
d’air chaud en altitude pointe dans la direction de I'air chaud.
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Front froid en altitude : Un front froid dans la haute atmospheére qui ne se manifeste
pas a la surface. Assez souvent, il comporte les conditions météorologiques d’un front
froid de surface, mais sans les sautes de vent ou les changements de pression.

Il précede généralement un front froid de surface.
Front chaud en altitude : Un front chaud dans la haute atmosphere qui ne se
manifeste pas a la surface. Assez souvent, il présente les conditions météorologiques
d’un front chaud de surface, mais sans les sautes de vent ou les changements de

pression.

Frontogenése : La formation,
ou la « genese » d’un front.
Frontolyse : Processus
aboutissant a la destruction
d’un front.

Ligne de grains : Une ligne
continue de phénomenes de
convection (généralement des
orages) a proximité d’un front
froid.
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Figure 1a-1 - Carte météorologique de

la cote est du Canada et des Etats-Unis.
Un systeme de haute pression a terre
estindiqué parun « A» ouun « H »

en bleu avec une ligne ondulée bleue
représentant la créte de haute pression.
Un systeme de basse pression a terre
estindiqué parun « D» ouun « L » en
rouge avec une ligne rouge hachurée
représentant le creux dépressionnaire et
une ligne rouge comportant des demi-
cercles le long de sa partie supérieure
indiquant le front chaud. Une ligne bleue
ornée de triangles bleus pleins indique un
front froid alors qu’une ligne bleue ornée
de triangles bleus vides représente un
front froid en altitude. Les cercles noirs
avec des chiffres blancs représentent

les isobares indiquant la pression. Les
lignes noires d’une a quatre diagonales
sur leur partie supérieure droite indiquent
les différentes vitesses du vent, plus le
nombre de diagonales est élevé et plus la
vitesse est élevée.
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Figure 1a-2 - Symboles des cartes météorologiques et ce qu'ils représentent.
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3. Prévisions

3.1 Services météorologiques maritimes

Les bureaux météorologiques régionaux d’Environnement Canada produisent divers
prévisions et bulletins ayant pour but d’avertir et de renseigner les navigateurs sur les
conditions météorologiques, actuelles et prévues, du milieu marin d’un océan a l'autre,
24 heures sur 24, 365 jours par an.

Les données utilisées afin d’élaborer ces produits proviennent de nombreuses sources,
notamment des stations d’observation météorologique automatisées ou dotées en personnel,
des bouées météorologiques situées au large, des technologies de télédétection telles que les
satellites et les radars, des systemes automatiques de navires d’observation bénévole et d'un
réseau d’observateurs météorologiques bénévoles.

Ces dernieres années, le mode de diffusion des renseignements météorologiques a changé
de maniere radicale. Les moyens traditionnels tels que la RadioMétéo d’Environnement
Canada, la radio maritime de la Garde cotiere canadienne, les émissions radio diffusées sur
une fréquence AM ou EM, et la diffusion d’informations alphanumériques, sont aujourd’hui
soutenus par un nombre croissant de nouveaux médias.

Des émissions télévisées ainsi que des réseaux entiers sont désormais consacrés a la
météorologie; I'Internet a d’ailleurs permis, d’un clic de souris, 'acces aux renseignements
météorologiques du monde entier a quiconque possede un ordinateur portable, un bloc-
notes électronique ou un téléphone intelligent. Au fur et a mesure que ces nouvelles
technologies et d’autres sont disponibles, des méthodes de dissémination plus proactives
peuvent permettre notamment aux utilisateurs de s’inscrire a des services de messagerie
instantanée au moyen de téléphone cellulaire pour les avertissements météorologiques et
d’autres produits.

3.1.1 Prévisions et bulletins
Environnement Canada diffuse une variété de prévisions et de bulletins sur la météo marine
qui comprennent les éléments suivants :

Les prévisions maritimes réguliéres sont diffusées deux a quatre fois par jour, en fonction
de la région et du programme. Elles fournissent de I'information météorologique détaillée
pour les 48 heures suivantes, notamment la vitesse et la direction du vent, les conditions
météorologiques et les précipitations, la visibilité, les embruns verglacants et la température
de I'air.

Les prévisions maritimes a long terme donnent un apercu plus général du régime des vents
marins, y compris leurs vitesses et leurs directions pour les trois jours suivant la période
visée par les prévisions maritimes régulieres. Elles sont diffusées deux fois par jour.
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Les situations maritimes techniques sont diffusées au méme moment que les prévisions
maritimes régulieres et portent sur la méme période. Elles fournissent une breve description
générale des principaux systemes météorologiques influant sur la zone de prévision,

ainsi que leur latitude, leur longitude et leur mouvement. Pour certaines zones, on inclut
Iéventualité d’ondes de tempéte lorsque des niveaux d’eau sur les cotes supérieurs de

2 pieds a la normale sont prévus.

Un bulletin météorologique maritime est un bulletin non prévu diffusé a la discrétion du
spécialiste des prévisions météorologiques afin de décrire des conditions météorologiques
maritimes ayant d’'importantes conséquences prévues au dela de la période de prévisions
maritimes régulieres.

Les prévisions de hauteur des vagues sont préparées deux fois par jour pour la plupart des
zones marines et fournissent des renseignements relatifs aux valeurs de hauteur significative
des vagues pour les eaux océaniques de plus de 50 m de profondeur. Les prévisions pour

les Grands Lacs sont diffusées pour les centres des lacs et 1a o1 les bouées sont situées. Elles
sont généralement valables de 24 a 30 heures.

L’Etat des glaces est diffusé quotidiennement durant la saison des glaces et est valable de
24 a 48 heures. Il indique les coordonnées de la lisiere des glaces, la concentration totale de
glace, le stade prédominant de formation des glaces, et la concentration du type de glace le
plus ancien.

Les Bulletins sur les icebergs indiquent I'étendue la plus au sud des icebergs le long de la
cote est du Canada et, le cas échéant, la limite occidentale dans le Golfe du Saint Laurent.
La limite des icebergs est donnée au moyen de coordonnées de latitude et de longitude.
On fournit également des renseignements généraux sur le nombre d’icebergs connus dans
chaque zone marine.

Le code nord-américain MAFOR (Marine FORecasts) est utilisé afin de comprimer

les renseignements météorologiques et maritimes en vue de faciliter la radiodiffusion.
Environnement Canada diffuse des prévisions en code MAFOR pour les Grands Lacs, le
fleuve Saint-Laurent et la riviere Saguenay. Elles comprennent des renseignements sur la
vitesse et la direction du vent, les conditions météorologiques, la visibilité et I'état de la mer.

Le NAVTEX (Navigational Telex) est un service international de télégraphie a impression
directe entierement automatisé congu pour la diffusion, aux navires en mer, de prévisions et de
bulletins d’alerte météorologiques et de navigation ainsi que des renseignements urgents sur la
sécurité maritime. Environnement Canada diffuse des bulletins de prévision compatibles avec
le systeme NAVTEX pour certaines zones marines dans les régions du Pacifique, de 'Arctique,
des Grands Lacs, du fleuve Saint-Laurent, du Golfe du Saint-Laurent et de I'Atlantique.

Les veilles et avertissements maritimes sont émis lorsque les conditions prévisionnelles le
justifient et sont diffusés immédiatement par I'ensemble des stations de radio participantes.
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Elles comprennent des avertissements synoptiques (a plus grande échelle) inclus dans le
bulletin de prévision maritime, des veilles et des avertissements locaux (a plus petite échelle)
diffusés dans des bulletins spéciaux et des avertissements sur I'état des glaces qui sont
également diffusés dans des bulletins spéciaux.

* Les avertissements synoptiques sont diffusés lorsque I'on prévoit que des vents et
des embruns verglacants potentiellement dangereux risquent de toucher une partie
importante d’une ou plusieurs circonscriptions maritimes. Ils couvrent les conditions
météorologiques suivantes :

- Les vents forts (de 20 a 33 kt) (uniquement durant la saison de navigation de
plaisance)

- Les coups de vent (de 34 a 47 kt)

- Les vents de la force d’une tempéte (de 48 a 63 kt)

- Les vents de la force d’un ouragan (64 kt ou plus)

- Les embruns verglacants (modérés ou forts)

+ Les veilles et avertissements localisés sont émis pour des événements
météorologiques maritimes potentiellement dangereux touchant une zone localisée
d’une circonscription maritime. Les veilles et les avertissements sont diffusés pour les
tornades, les grains et des phénomenes climatiques particuliers. On diffuse également
des avertissements pour des niveaux élevés d’eau dans les régions cotieres et des
veilles pour les trombes marines.

* Des avertissements sur 'état des glaces sont diffusés lorsque I'on prévoit que les
glaces peuvent représenter un danger potentiel pour les navires (p. ex., en raison de
la forte pression des glaces, de la fermeture rapide de chenaux cotiers, ou d’autres
épisodes de glace importants ou inhabituels).

Un bulletin sur les ouragans et les tempétes tropicales est diffusé lorsque I'on prévoit
qu’un ouragan ou qu’une tempéte tropicale peut étre a I'origine de coups de vent, voir plus,
dans une zone marine dans les 72 heures (et avec une fréquence plus élevée sil’orage est
prévu dans les 48 heures). Le bulletin comporte des renseignements sur 'emplacement et le
déplacement des tempétes ainsi que sur les vitesses des vents signalées ou prévues.

On trouvera de plus amples renseignements sur le site Internet d’Environnement Canada
dans les rubriques Prévisions météorologiques maritimes et Prévisions et avertissements
maritimes pour le Canada.

3.1.2 Ressources supplémentaires

La Garde cotiere canadienne publie chaque mois des Avis aux navigateurs qui présentent des
renseignements importants et des modifications des cartes et publications marines. Ces avis
sont gratuits et peuvent étre obtenus sur le site Internet de Péches et Océans Canada.
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http://www.ec.gc.ca/meteo-weather/default.asp?lang=Fr&n=24CE5612-1
http://meteo.gc.ca/marine/index_f.html
http://meteo.gc.ca/marine/index_f.html
http://www.notmar.gc.ca/

Le Service hydrographique du Canada constitue la meilleure source de renseignements
en matiere de cartes marines et de tables des marées et des courants. Il publie un certain
nombre de guides pour les plaisanciers, notamment Instructions nautiques, Systeme
canadien d’aides a la navigation, Aides radio a la navigation maritime, Livre des feux, des
bouées et des signaux de brume.

3.2 Adaptation des prévisions

La notion de « prévision exacte » est fortement liée aux besoins d’un utilisateur particulier.
Afin d’optimiser la valeur des prévisions d’Environnement Canada, les navigateurs doivent
tenir compte des contraintes liées a I'échelle, a la synchronisation et au format et adapter les
prévisions a leur situation. Cela s’appelle 'adaptation des prévisions et il est primordial de
veiller a ce que les plaisanciers aient une vue d’ensemble précise et complete des conditions
météorologiques qu’ils peuvent rencontrer pendant une journée donnée.

3.2.1 Echelle

Les météorologues préparent généralement ce que I'on appelle une prévision synoptique
portant sur des zones marines déterminées qui peuvent couvrir une superficie pouvant aller
jusqu’a 1 million de kilometres carrés. Toutefois, les navigateurs croisent dans des zones
beaucoup plus petites et peuvent rencontrer des différences importantes de conditions
météorologiques sur une distance de quelques kilometres seulement.

Les météorologues parlent d’effets « a échelle moyenne » pour définir ces effets des
conditions météorologiques locales qui comprennent les orages, les brises de mer et les
vents de vallée. D’autres phénomenes météorologiques tels que les tourbillons de vapeur et
les fluctuations du vent devant I'étrave d’un bateau surviennent a une échelle encore plus
petite. Méme si ces effets « a microéchelle » peuvent avoir de lourdes conséquences, ils sont
pratiquement impossibles a prévoir.

Bien que I'on s’efforce de tenir compte des effets a microéchelle dans les prévisions, les
navigateurs doivent adapter les prévisions de I'échelle synoptique a la microéchelle en
incorporant leurs connaissances et expériences des conditions météorologiques locales.

3.2.2 Synchronisation

Les météorologues considerent généralement une zone entiere de prévisions maritimes
comme s’il s’agissait d’'un point unique. Par exemple, une prévision peut faire référence a
des changements météorologiques qui vont se dérouler dans « 'apres-midi », une période
moyenne pour toute la zone. Sachant cela, les navigateurs peuvent ajuster les prévisions
afin de les adapter a leur emplacement dans la zone. Ils devraient également écouter les
prévisions de zones marines adjacentes dans la mesure ou les conditions météorologiques
peuvent étre reportées d’une zone a une autre.
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3.2.3 Format
Afin de fournir les services les Adaptation des prévisions
plus utiles aux navigateurs, les Aprés
météorologues doivent faire en sorte l ‘W

que leurs prévisions soient breves.
Donner des renseignements détaillés

sur chacun des changements attendus \/ e l
rendrait les prévisions trop longues et ;
trop compliquées, en particulie, parce —

que beaucoup de ces prévisions sont
encore diffusées a la radio.

En conséquence, les météorologues '
ont recours a des « seuils significatifs
» ou a des descriptions générales des
conditions météorologiques moyennes
attendues. Par exemple, la direction du

Figure 1b — Dans cet exemple, un front froid sur le banc de I'lle
N , . Funk, dans la zone marine de Terre Neuve, se déplace & une
vent n’est indiquée qu’en fonction de vitesse telle quil pénétre dans la zone par son extrémité ouest &

huit points du compas seulement, les midi et qu'il n’atteint pas son extrémité orientale avant le début
de la soirée. Il est bien connu que le vent peut changer de fagon

plaisanciers entendront donc parler de importante le long d'un front froid, un navigateur navigant a
vents du nord ou de vents du nord est, l'extrémité ouest du banc de I'ile Funk doit s'attendre & ce que les

mais jamais de vents nord-nord-est. vents changent un peu plus tot que ne 'indiquent les prévisions.

De méme, si on s’attend qu’un centre de basse pression passant au nord d’'un emplacement
entraine le passage d’un coup de vent d’est a un coup de vent de sud est puis a un vent de
sud léger et enfin a un fort vent de sud-ouest, le tout au cours des trois prochaines heures, la
prévision ne parlera que de coup de vent d’est tournant vers un fort vent de sud-ouest. Un
vent non menagant dont on s’attend qu’il dure moins de trois heures ne sera probablement
pas mentionné du tout.

Le fait de fournir des prévisions généralisées et breves facilite, pour les auditeurs, le choix
des renseignements dont ils ont besoin afin de prendre des décisions éclairées concernant
la sécurité de leur navigation. Il est cependant important que les plaisanciers connaissent et
tiennent compte de changements plus particuliers ayant lieu a I'échelle locale.
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3.2.4 Liste de vérification relative aux prévisions maritimes
Les propriétaires de bateau peuvent avoir recours a la liste de vérification suivante afin
d’adapter les prévisions a leur situation :

v" Quelles sont les conditions météorologiques actuelles?
» Ecoutez les bulletins météorologiques correspondant a l'itinéraire prévu et gardez
Pceil sur les changements de météo.

v" Qu’annoncent les prévisions : une détérioration des conditions, une
amélioration ou peu de changement?
» Evaluez combien de temps vous passerez en mer.

v" Des avertissements maritimes sont-ils en vigueur ou prévus?
« Interprétez les avertissements maritimes qui s'appliquent a votre situation :
- Les conditions prévues dépassent-elles vos capacités ou les limites de votre
navire?
- Les phénomenes locaux vont-ils créer des conditions météorologiques dépassant
vos capacités ou les limites de votre navire, méme si aucun avertissement n'est en
vigueur?

v Quel est le sommaire météorologique?
+ Tenez compte de 'emplacement et des déplacements prévus des fronts et des
systemes de pressions annoncés dans le résumé.

v" Quelles prévisions vous importent (c.-a-d., ou étes-vous)?
* Assurez-vous que vous écoutez les bonnes prévisions.
» Ecoutez les prévisions des zones adjacentes.
+ Sivous vous trouvez a proximité d’'une extrémité de la zone de prévision, il vous sera
peut-étre nécessaire d’ajuster le moment auquel les conditions météorologiques
auront une incidence sur vous en fonction de leur provenance.

v’ Ou allez vous?
« Surveillez les bulletins et les prévisions pour 'ensemble des zones ot vous allez
vous rendre.

v" D’ou les conditions météorologiques viennent-elles?
« Ecoutez les bulletins des zones ol1 se trouvent actuellement les événements
météorologiques importants.

v' Etes-vous au large ou a proximité du littoral?
« Sivous étes au large, les prévisions ne nécessiteront peut-étre que quelques
corrections mineures.
« Sivous étes a proximité du littoral, il se peut que vous deviez effectuer des
corrections importantes en fonction des caractéristiques des terres.
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3.3 Autres considérations

3.3.1 Topographie et bathymétrie

La topographie (la configuration du terrain) et la bathymétrie (la configuration des fonds
marins) peuvent avoir une influence profonde aussi bien sur le climat général que sur

les conditions météorologiques locales le long des cotes canadiennes. L’association de
paysages accidentés et de mers généralement froides peut entrainer certaines conditions
météorologiques maritimes parmi les plus rudes que 'on puisse imaginer.

Les vents dépendent fortement de la configuration du terrain. Les zones montagneuses dans
certaines régions du Canada peuvent produire des vents catabatiques ainsi que des effets
d’onde sous le vent qui peuvent étre a 'origine de coups de vent ou éventuellement

de vents de la force d’un ouragan. Les fjords et les baies étroites peuvent avoir une incidence
sur la vitesse et la direction des vents par des processus appelés effets de canalisation et
d’entonnoir.

Les caps abrupts et les promontoires élevés sont soumis a des effets de coin et a la réfraction
des vagues. La forme et la profondeur des fonds marins associées a la forme de la cote
adjacente peuvent entrainer des marées inhabituelles, de forts courants, la diminution de la
profondeur marine ainsi que de dangereux clapotis de marée; tous ces effets peuvent encore
étre aggravés par des vents et des courants contraires.

Les nombreuses rivieres d’eau douce qui se jettent dans 'océan peuvent entrainer des effets
de vague et de courant imprévisibles. Les écoulements d’eau douce et la profondeur variable
de 'océan dans I'ensemble d’une région peuvent avoir une incidence sur les températures de
P’eau ainsi que sur la couverture des glaces.

On trouvera de plus amples renseignements concernant les effets de la topographie sur les
conditions météorologiques maritimes dans les différents chapitres de ce guide portant sur
le vent, I'état de la mer et la glace.

3.3.2 Le vent

Le vent est un élément unique et complexe qui est extrémement sensible aux effets du
terrain; la moindre variation de I'altitude peut entrainer des fluctuations considérables. A

la différence d’autres éléments, on mesure le vent a différentes altitudes et sur des surfaces
diverses (p. ex., terre ou eau) a 'aide d’outils variés qui peuvent utiliser différentes périodes
de référence. En conséquence, les observations des vents sont susceptibles de ne pas donner
aux navigateurs une vision complete de la force et du potentiel du vent.

Comment détermine-t-on la vitesse de vent soutenue a partir des observations?
Ala différence de la température, il n’existe pas de vent « constant ». En effet, la vitesse
du vent varie constamment et le « vent soutenu » signalé dans les prévisions est estimé
en effectuant une moyenne des observations de vent au fil du temps.
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Les anémometres électroniques mesurent généralement la vitesse du vent une fois par
seconde. Pour les stations météorologiques terrestres, un vent soutenu correspond a une
moyenne de 2 minutes; pour les bouées, il s’agit d'une moyenne de 10 minutes. Ainsi,
les relevés de vitesse de vent soutenu provenant d’une bouée seront plus bas que ceux
d’une station météorologique terrestre a proximité.

Des anémometres situés dans une méme zone peuvent également produire des résultats
différents en raison des variations de leur période de référence respective.

Comment détermine-t-on les rafales de vent?

Une rafale est une augmentation breve et soudaine de la vitesse du vent. Les rafales sont
définies comme étant la moyenne la plus élevée pendant secondes d’observation de la
vitesse de vent d’une seconde.

Rafales de vent et
moyenne de la vitesse de vent

1 sec (vent maximal = 27)

Moyenne de 3 sec (moyenne de 3 sec
la plus élevée = 23)

Moyenne de 5 sec (moyenne de 3 sec

|a plus élevée = 21)

Moyenne de 120 sec (13)

Vitesse de vent (nceuds)

T
30 60 90 120
Temps (secondes)

T T T T T T
150 180 210

Figure 1c-1 - Le lissage spectaculaire obtenu lorsque I'on calcule la
moyenne pendant 3, 5, 30 et 120 secondes d’observations relevées toutes
les secondes.

Dans cet exemple, la moyenne la plus élevée pendant 2 minutes (13) correspond a 50 % du
pic instantané pendant une seconde (27).

A la différence des prévisions courantes, les rapports de prévisions maritimes ne signalent
que les vents soutenus, pas les rafales. Il existe, cependant, des moyens pour les navigateurs
d’obtenir la vitesse potentielle des rafales de vent a partir des renseignements relatifs a la
vitesse de vent soutenu.

On appelle « coefficient de rafale » le rapport entre la rafale et le vent soutenu. Par exemple,
lorsqu’une station ou une bouée météorologique signale un vent de sud est de 20 kt avec des
rafales a 30 kt (SE20G30), le coefficient de rafale est de 30/20, soit 1,5. Le coefficient de rafale
varie avec les saisons et dépend de nombreuses autres variables, notamment la stabilité de
Pair ainsi que la force et la direction du vent.
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Figure 1c-2 — La force exercée sur la voile est fonction du carré de la vitesse du vent, ce qui rend les
coups de vent soudains particulierement dangereux pour les bateaux ainsi que les planches a voile.

Des recherches ont indiqué qu’au-dessus de la plupart des surfaces d’eau, un vent soutenu
de 20 a 30 kt aura, en été, un coefficient de rafale d’environ 1,25. Cela signifie que les
navigateurs peuvent ajouter, en toute sécurité, environ 25 % aux prévisions de vent soutenu
afin de se faire une idée de I'importance des rafales auxquelles ils peuvent s’attendre en mer.

Lorsque les rafales sont fortes, les navigateurs peuvent étre stirs qu’ils devront faire

face, en mer, a des pics soudains encore plus forts ou a des vents instantanés. Cela est
particulierement important pour les bateaux a voile puisque la force exercée sur la voile est
fonction du carré de la vitesse du vent. Ainsi, un doublement de la vitesse du vent multiplie
en fait par quatre la force exercée sur la voile.
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En quoi les observations relevées par les bouées sont-elles différentes?
Les bouées peuvent signaler des vents nettement plus faibles que ceux relevés par
les stations météorologiques terrestres a proximité ou que ceux ressentis par les
navigateurs croisant sur la zone. C’est principalement di au fait que la vitesse du
vent est plus faible a la surface en raison des effets de la friction et qu’elle augmente
rapidement avec 'altitude.

Les anémometres sont généralement installés a cinq metres au-dessus du niveau de
la mer, alors que les anémometres terrestres sont placés a 10 metres au-dessus du sol.
Ainsi, les bouées peuvent éventuellement enregistrer des vitesses de vent plus faibles
que celles indiquées par un instrument sur terre ou fixé sur le mat d’un navire

a proximité.

30 m----- :

25m

— sme———]

30 40 50
vitesse du vent

Figure 1¢-3 - Une bouée mesurant la vitesse du vent & une hauteur de cing metres au
dessus du niveau de la mer pourra signaler des vitesses de 30 kt, alors qu'un anémométre
fixé sur un navire voisin a 35 métres au-dessus du niveau de la mer indiquera une vitesse
de 50 kt — une différence de plus de 60%.
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anémomeétre anémomeétre
a I'échographie a hélice

Figure 1c-4 - Les différences de hauteur d'installation des instruments mesurant la vitesse du
vent ont une incidence sur les vents soutenus enregistrés dans une zone précise.

Les bouées peuvent également :
enregistrer des vitesses de vent moins Effets du vent sur les bouées
élevées, car elles subissent fortement

la houle durant une tempéte. Lorsque
labouée est au fond du creux constitué
par deux crétes de vague, 'anémometre
est, d’'une certaine maniere, protégé
par les vagues et enregistre des valeurs
de vent inférieures a celles qu’il aurait
mesurées sur la créte de la vague. Parce
que I'on calcule la moyenne entre les

. . Figure 1¢-5 - Une bouée a I'abri du vent entre deux vagues. Les
vents PIUS faibles ressentis au creux de vagues ne doivent pas étre de la méme hauteur que la bouée

la vague et ceux plus forts enregistrés pour avoir une incidence sur la mesure du vent : méme les vagues

1 Ste de 1 leur total dont la hauteur est inférieure de moitié ou plus a celle de la bouée
sur fa crete de fa vague, la valeur totale peuvent induire des vitesses de vent plus faibles en raison des

de la vitesse du vent est plus basse. effets de la friction du vent sur la surface.

Conseils de marins

Les directions du vent indiquées dans les prévisions maritimes sont « vraies » (par
référence au pole Nord géographique) par rapport a « magnétiques » (par référence
au cap compas). Par exemple, dans I'est du Canada, une prévision de vent d’ouest
sera soit un vent d’ouest « vrai » soit un vent de sud-ouest « magnétique ».
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3.3.3 Les vagues

L’état de la mer est principalement
chaotique : Un mélange mouvementé
de houles provenant de tempétes
lointaines et de vagues de différentes
tailles dues aux vents. Tout comme

le vent, les vagues changent
continuellement. Il est donc nécessaire
d’effectuer une moyenne afin de
pouvoir les mesurer.

On parle généralement de « hauteur
de vague significative » ou HS afin

de définir I'état de la mer. 1l s’agit

la d’une valeur estimée obtenue a
partir de la hauteur moyenne du tiers
supérieur des vagues de la zone. Lors
de I'interprétation des prévisions

des vagues et de I'état de la mer, il
est primordial que les navigateurs
comprennent que la hauteur de

la vague maximale prévue pour la
période considérée est environ deux

Hauteurs moyennes des vagues

Hauteur
significative

/

Hauteur
X2 dela vague
extréme

Tiers des vagues
les plus hautes

—>

—>

Augmentation de la
hauteur de vague

—>

Figure 1d — La hauteur de vague significative (HS) d'un grand
groupe de vagues peut étre énoncée sous la forme d’'une
distribution mathématique identique a la courbe en cloche. Dans
cet exemple, la plupart des hauteurs de vague sont regroupées au
niveau du sommet de la courbe. A droite, en gris foncé, on trouve
le sous-groupe composé du plus haut tiers des vagues. Au milieu
de celui-ci, on trouve la hauteur moyenne de ce tiers supérieur
aussi appelée hauteur significative de vague. Le point le plus a
droite représente la vague la plus haute.

fois celle de la hauteur de vague significative (HS). Ainsi, une prévision signalant des
« hauteurs de vague de 3 a 4 m » sous entend des hauteurs de 6 a 8 m pour les vagues les

plus élevées.

Selon les modeles de distribution des vagues, environ 10 % des vagues auront une hauteur
similaire a la hauteur de vague significative (HS) et seulement une vague sur mille sera

deux fois plus haute que la hauteur de vague significative (HS). Par exemple, si la hauteur
significative de vague est de 5 m, 10 % des vagues auront une hauteur approximative de 5 m,
et seulement une vague sur mille fera environ 10 metres de haut.

On peut estimer le temps séparant deux vagues maximales au moyen de la période des
vagues qui correspond au temps que prend une vague pour parcourir une longueur d’onde
des vagues (C’est-a-dire la distance séparant deux crétes de vagues). Si la période des vagues
est de 6 secondes, cela signifie que 10 vagues passeront a la minute et que 600 passeront
al’heure. Si une vague maximale survient toutes les 1000 vagues, un navigateur peut
s’attendre a une vague maximale environ toutes les deux heures.
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4. Sécurité maritime

Tous les petits navires doivent étre pourvus des équipements de sécurité décrits dans le
Reglement sur les petits batiments (édition 2010) et les entretenir. Le reglement présente les
exigences pour les gilets de sauvetage et les vétements de flottaison individuels (VFI), le
matériel de communication et le dispositif de signalement, 'équipement de détection et de
lutte contre les incendies, et les trousses de premiers soins. Il décrit également les exigences
relatives aux normes de construction, a entretien du matériel et a 'utilisation sécuritaire
des embarcations de plaisance.

Le Reglement sur les certificats de batiment pour les classifications des voyages peut
imposer d’autres exigences relatives a 'équipement, selon la taille du batiment et la zone
géographique ot il navigue. La Direction de la sécurité maritime diffuse des Bulletins de la
sécurité des navires aupres des propriétaires et des exploitants de navires commerciaux a
mesure que les mises a jour sont disponibles.

Pour de plus amples renseignements sur le matériel de sécurité, veuillez consulter le Guide
de sécurité nautique et le Guide de sécurité des petits batiments commerciaux.

Gilets de sauvetage et vétements de flottaison individuels (VFI)

Le Reglement sur les petits batiments (édition 2010) et le Bulletin de la sécurité des navires

no 06/2012 : Port et utilisation des dispositifs de flottaison — Petits bdtiments autres que

les embarcations de plaisance et petits bateaux de péche commerciale exigent que tous les
batiments disposent d’un dispositif de flottaison approuvé pour chaque personne présente a
bord et que celui-ci soit de la bonne taille pour la personne qui le portera.

Matériel de communication et dispositif de signalement

Quelle que soit sa taille ou la zone ot il navigue, en I'absence d’une radio courante installée
a bord, tout batiment doit disposer d’un moyen de communication comme un téléphone
cellulaire ou satellite, ou une radio VHS portable.

Trousse de premiers soins maritimes

Les trousses de premiers soins et de survie doivent étre placées dans un contenant étanche
al’eau doté d’'un sceau pouvant se briser dans lequel on mettra également la liste de
vérification. Le contenu de la trousse de survie dépend du type d’activités de navigation et
des risques connexes.

Radar de a bord

Le radar de marine est un instrument essentiel pour tout grand bateau. Dans les voies
maritimes achalandées, particulierement la nuit ou en cas de brouillard, le radar est un
outil important permettant de suivre la position des navires et des bouées ainsi que la
proximité du rivage. Il peut également informer les propriétaires de bateau de I'approche de
conditions météorologiques défavorables. On lira les guides de I'utilisateur avec attention
afin de comprendre les limites de 'appareil ainsi que les conséquences que les conditions
météorologiques et la topographie peuvent avoir sur la qualité du signal.
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5. Météorologie maritime

La météorologie maritime est 'étude des conditions météorologiques ayant une incidence
sur les grandes étendues d’eau, notamment les lacs, les fleuves et les océans. Siles données
scientifiques relatives aux prévisions peuvent en rebuter certains, il est tres utile d’avoir
une compréhension de base de la météorologie maritime lorsqu’il s’agit de définir ol et
quand des conditions météorologiques dangereuses risquent de survenir. Cette section a
pour but de donner aux navigateurs un apercu des facteurs importants qui influencent les
conditions météorologiques afin qu’ils puissent mieux interpréter les prévisions et prendre
des décisions éclairées permettant de garantie leur sécurité sur 'eau.

5.1 Le Soleil

Les conditions météorologiques que nous connaissons tirent leur énergie d’'une source
essentielle : le Soleil. Le Soleil chauffe la surface de la Terre, qui, a son tour, réchauffe
Patmosphere par le dessous.

Ce réchauffement est inégal car les Le Soleil
différentes surfaces terrestres et
maritimes absorbent et refletent les
rayons du soleil différemment. Par
exemple, la neige et la glace refletent
une grande partie de I'énergie solaire
vers I'espace, alors que les océans et les
foréts 'absorbent. Le type de terrain

a également une incidence sur 'angle
auquel le soleil frappe la surface de

la Terre. Dans '’hémisphere Nord,

les pentes exposées au sud regoivent

plus de rayons directs alors que celles aroite |
exposées au nord sont pratiquement sotel
totalement dans 'ombre. Le potentiel
d’ensoleillement d’une vallée encaissée
peut étre fortement réduit par les
collines environnantes.

23.5°
VN
Rotation
sur I'axe,

La quantité d’ensoleillement d’une
région varie également en fonction du
moment de la journée, de la saison et
de la latitude. Au cours d’une journée,

les rayons du soleil frappent la Terre Figure 1e — Image du haut : Les rayons du soleil frappent

sous différents angles. L’intensité de directement la région prés de 'équateur, mais frappent selon un
Pensoleillement est la plus forte & midi angle au fur et a mesure qu'ils se déplacent vers les poles.

. N Image du bas : En été, 'hémisphére nord est incliné vers le soleil,
lorsque les rayons du soleil sont a la en hiver, la position s'inverse.

Orbite
autour du
soleil
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verticale. Le matin et le soir, lorsque le soleil est plus bas sur I’horizon, une chaleur moindre
est générée, car les rayons de ce soleil rasant frappent une surface plus importante.

Bien que le Soleil soit plus proche de la Terre en hiver, d’autres facteurs contrebalancent son
potentiel de réchauffement. En hiver, aux latitudes élevées, méme le soleil de midi se trouve
a un angle rasant alors qu’en été, aux latitudes basses, il est proche du zénith. De méme, I'axe
incliné de la Terre fait qu’elle penche vers le soleil d’été et s’éloigne du soleil d’hiver.

Plus 'atmosphere est limpide et plus les rayons directs du soleil atteignent la surface de la
Terre. La poussiere, les nuages, 'humidité et certains gaz refletent, dispersent et absorbent
tous le rayonnement solaire. Plus le rayonnement solaire parcourt I'atmosphere, plus

sa chaleur est « filtrée » avant qu’elle n’atteigne la surface. Cela se constate aux latitudes
moyennes et élevées ol le rayonnement solaire passe a travers 'atmosphere a un angle
inférieur a celui qu’il a sous les latitudes tropicales, et doit donc voyager plus loin. Cet effet
varie également en fonction des saisons et est a son maximum en hiver lorsque les rayons
solaires sont le plus bas et a un angle faible par rapport aux latitudes plus élevées.

Les variations de la durée d’ensoleillement en raison de la latitude et des saisons ont aussi
une incidence puisque, plus la durée d’ensoleillement est longue plus le réchauffement est
important. A 'équateur, la longueur du jour et de la nuit sont identiques. Néanmoins, dans
les régions polaires, le jour dure jusqu’a 24 heures en été, et est pratiquement inexistant

en hiver. Au solstice d’été, lorsque le soleil est a son point le plus au nord, la région du

pole Nord recoit plus d’heures d’ensoleillement par jour que nulle part ailleurs sur Terre.
Toutefois, presque tout cet ensoleillement est reflété dans I'espace par la glace et les surfaces
recouvertes de neige.

5.2 Masses d’air

Bien que l'air soit composé de gaz invisibles, il a tout de méme un poids. L’air froid est plus
dense ou plus lourd que I'air chaud. Il exerce donc une pression plus importante sur la
surface de la Terre.

La pression atmosphérique n’est que la mesure du poids d’une colonne d’air sur une zone
donnée et est directement liée a la température de I'air. Les zones chaudes ou froides dans le
monde, résultant du réchauffement irrégulier du soleil, correspondent généralement a des
zones de basse ou de haute pression.

Une masse d’air est une grande étendue d’air dont la température et le taux d’humidité
sont uniformes. Les masses d’air circulent autour de la terre en essayant de compenser les
différences de température. Elles se déplacent généralement des zones de haute pression
vers les zones de basse pression. Ces mouvements sont a I'origine du vent; ce phénomene
sera traité en détail dans le chapitre 2 intitulé Le vent.
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Des ouragans féroces et des brouillards épais a la douce brise de mer, toutes les formes
de phénomenes météorologiques sont intimement liées aux différences de pression
atmosphérique. Par exemple, les centres de basse pression font des milliers de milles
afin d’essayer d’équilibrer les différences de température entre le pole Nord et I'équateur,
poussant de I'air chaud vers le nord et permettant a Iair froid de descendre vers le sud.

Par ailleurs, air possede la caractéristique de pouvoir adapter rapidement sa température
et son taux d’humidité aux surfaces au-dessus desquelles il circule. Lorsque la surface de
la Terre est chauffée par le Soleil, I'air en contact immédiat avec la surface est également
chauffé. Sila surface de la Terre perd de la chaleur, I'air, lui aussi, se rafraichit.

5.2.1 Dépressions et creux

Lorsque la couche inférieure d’air pres de la surface de la Terre se réchauffe, elle devient
plus légere et plus active que I'air qui 'entoure. Lorsqu’elle commence a s’élever et que la
pression résultant de son poids diminue, cela crée une zone de basse pression aussi appelée
dépression.

Cette élévation entraine un déficit d’air pres de la surface et I'air avoisinant se précipite pour
combler ce vide. Sil'air se réchauffe (et donc s’éleve) rapidement, I'air prendra sa place
également rapidement et c’est cela qui crée le vent. Sila pression centrale baisse, le régime
de pression se renforce et le systeme s’intensifie. Si, d’un autre coté, elle commence a s’élever
et le régime de pression s’affaiblit, on dit que la dépression se remplit.

L’intensité des dépressions peut varier, mais il s’agit généralement de systemes a I’origine
de ciels nuageux, de précipitations et de vent. En général, la dégradation des conditions
météorologiques est directement liée au renforcement de la dépression. Un creux est une
zone allongée de basse pression qui entraine généralement des conditions météorologiques
instables ainsi que de fortes et soudaines sautes de vent. Sur une carte météorologique, les
creux sont I'équivalent des vallées sur une carte de relief alors que les dépressions peuvent
étre associées aux fosses ou aux mares-réservoir.

5.2.2 Anticyclones et crétes

Au fur et a mesure que l'air a basse altitude est refroidi par divers mécanismes, il devient
plus dense et plus lourd que I'air qui 'entoure. Celui-ci commence a tomber et devient plus
dense, son surplus de poids sur la surface terrestre crée une zone de haute pression appelée
anticyclone.

Comme l'air lourd s’accumule a la surface, il s’étend et s’éloigne de la zone. En général,
ces centres de haute pression sont, au début, des masses d’air « stagnantes » qui restent
au-dessus d’une région pendant une période prolongée. Ces systemes sont habituellement
faibles et lents a proximité de leur centre et les conditions météorologiques sont, le plus
souvent, calmes, seches et fixes. Les ciels sans nuage qui sont généralement associés aux
anticyclones sont, toutefois, susceptibles d’entrainer des brouillards et des gelées (se
reporter au chapitre 4, Le brouillard).
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Les anticyclones se renforcent lorsque la pression en leur centre augmente et s’affaiblissent
lorsqu’elle diminue. Une créte est une zone allongée de plus forte pression; en général, elle
est également associée a du beau temps avec des vents légers le long de son axe. Sur une
carte météorologique, les crétes barométriques sont I'équivalent des crétes sur une carte de
relief alors que les anticyclones peuvent étre associés aux collines.

5.3 Fronts

Les masses d’air s’accumulent parfois les unes contre les autres et leurs frontieres se
rapprochent. Ce qui avait commencé comme une différence de température graduelle
répartie sur une tres grande distance va se retrouver compacté dans une bande étroite d’une
centaine voire méme d’une dizaine de kilometres de large.

Cette frontiere élastique et constamment changeante, qui sépare I'air froid plus lourd d’un
coté et air chaud plus 1éger de 'autre, est appelée un « front ». Un front froid survient
lorsque l'air froid avance et I’air chaud se retire; un front chaud apparait lorsque I'inverse
se produit. Lorsqu’aucune des masses d’air n’est suffisamment forte pour remplace I'autre,
la limite de démarcation est alors appelée « front stationnaire » car celui-ci demeure
généralement longtemps dans la méme zone.

En bordure des fronts, 'affrontement permanent entre I'air froid et I’air chaud entraine des
conditions météorologiques uniques. La différence entre les conditions météorologiques des
deux cotés peut étre graduelle ou abrupte en fonction des variations de température ou de
taux d’humidité.

On peut trouver un vaste éventail de
conditions météorologiques le long Front froid
d’un front stationnaire, les nuages
et les précipitations sont toutefois
fréquents et peuvent durer longtemps.

5.3.1 Fronts froids

Un front froid est comme une cale d’air
froid qui avance avec la partie étroite d’air froid > Masse d’air
en premier. La pente du front froid 212°C - L

est généralement raide entrainant des — |amemme s -
conditions météorologiques soudaines
et parfois extrémes. Puisqu’un front

froid est incliné dans la direction ot Figure 1f — Coupe d’un front froid. Une masse d'air froid avance
. p . dans une masse d'air chaud et le souleve. La démarcation entre
il se déplace, cela ne laisse que peu de

I'air froid et I'air chaud est appelée surface de front froid. L'air
temps avant qu’il n’arrive. chaud s'élevant le long de cette surface entraine la formation de
nuages et de pluie. Dans cet exemple, I'air chaud a 'avant du front
chaud se déplace dans une direction différente, le régime des
vents connaitra donc des changements importants.
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SEQUENCE TYPE DE CONDITIONS METEOROLOGIQUES EN CAS DE FRONT FROID

Approche du front Passage du front A I'arriére du front froid
Vent Recule et s'intensifie a Il tourne soudainement, ce Peut reculer 1égérement
proximité du front qui entraine souvent des puis stabilise sa direction
rafales ou des grains
Nuage Stratus et stratocumulus Cumulus bourgeonnant ou Souvent disparition des
s'épaississant pour devenir | cumulonimbus nuages, des cumulus se
des nimbostratus forment
Pluie Pluies abondantes prés du Pluies abondantes, Généralement pluies fines
front éventuellement gréle et pendant une ou deux heures
tonnerre puis averses
Visibilité | Modérée ou faible, peut-étre | Réduite dans la pluie Tres bonne
du brouillard
Pression | Baisse prés du front Augmentation soudaine Remonte graduellement pour
se stabiliser
Pointde | Changement faible Baisse soudaine Changement faible
rosée

SEQUENCE TYPE DE CONDITIONS METEOROLOGIQUES EN CAS DE FRONT CHAUD

Approche du front Passage du front A I'arriére du front chaud
Vent Augmente et souvent recule | Tourne Stabilise sa direction
Nuage Suite de cirrus, de Nimbostratus Stratus, stratocumulus
cirrostratus, d'altostratus, de
nimbostratus, de stratus
Pluie Devient plus abondante et S'arréte ou se transforme en | Bruine occasionnelle ou
plus constante bruine pluie fine
Visibilité | Se détériore lentement au fur | Se détériore Modérée ou faible, brouillard
et a mesure que les pluies probable
augmentent
Pression | Chute a un rythme croissant | Cesse de chuter Descend si le centre de la
dépression se creuse; dans
le cas contraire, se stabilise
Pointde | Changement faible Augmente Changement faible
rosée
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5.3.2 Fronts chauds

Les fronts chauds s’inclinent dans la Déplacement d'un front chaud
direction de leur déplacement : la partie

la plus haute arrivant la premiere, la R N e
partie la plus basse (la plus proche du Ao

sol) arrivant en dernier. Au fur et a
mesure que I'air chaud dépasse l'air
froid, il entame une ascension longue et

. Front chaud
constante le long de ce dernier.

Les trainées nuageuses de cirrus (aussi
appelés « queue de chat ») se trouvant
au sommet de la pente sont les premiers
indicateurs de I'approche d’un front
chaud, et préviennent que la base du
front s’en vient mais est encore loin. La

Air chaud a

pente d’un front chaud est généralement FormetiondgiiIEraison i
moins prononcée que celle d’un front ey UL
froid et peut s’étendre sur plusieurs T
centaines de kilometres, apportant des R
précipitations continues pendant une Air chaud et _ Lo ax ¥ T airfroida

humide a 20 °C ‘ ; = 12°C

durée pouvant aller jusqu’a 24 heures.

Direction du déplacement frontal

5.3.3 Dépressions frontales
Les dépressions frontales sont des

centres de basse pression qui se forment L ,
Figure 1g — Deux vues différentes d’un front chaud, dans les

le long de front stationnaire, engendrant ey cas le front se déplace de X vers Y. Un nuage, long et
parfois des vents violents pouvant large, se trouve sur toute la longueur du front et la pluie tombe

atteindre la force d’un cou p de vent, sur pratiquement toute I'extrémité arriére.
d’une tempéte, voire celle d’un ouragan.
Elles naissent, arrivent & maturité puis meurent lorsqu’elles se détachent du front.

Les dépressions frontales commencent lorsqu’une perturbation atmosphérique provoque
une petite onde sur le front stationnaire. Au fur et a mesure que 'onde se déplace le long du
front, I'air froid qui se trouve autour d’elle commence a descendre, fragilisant I'air chaud et
le soulevant en hauteur. Cela déclenche le soulevement de I'air et la formation d’un systeme
de basse pression.

A un certain moment dans I’évolution du systeme, I'air chaud commence & s’éloigner ou
a s’occlure de la dépression et les deux fronts se détachent. Cela indique le début de la fin
puisque la plupart des intempéries importantes s’éloignent avec I'air chaud. Puisque les
deux fronts ne s’opposent plus et que la friction réduit les vents, la dépression se comble
graduellement a mesure qu’elle se remplit d’air froid et peut rester stationnaire pendant
des jours.
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Etapes du développement
d'une dépression frontale

“ “
—_— = 4
— -5
2. Les vagues se forment :
1. Front stationnaire le front commence a bouger

<€—— Créte
de vague

4. La vague ou la dépression
se déplacent le long du front

haud

5. Dépression a maturité

Front
occlus
—_—

i - I't Chaud
lepression se remplit :
gaud se retire 8. La dépression froide reste

Figure 1h - Les différentes étapes de formation d'une
dépression frontale.

Conseils de marins

« Sentir » un changement de temps est un élément valable de 'observation. Les
hautes pressions qui accompagnent généralement le beau temps vont avoir
tendance a diminuer la diffusion des odeurs. Lorsqu’elles sont remplacées par un
systeme de basse pression, les senteurs sont lentement libérées, indiquant a nos nez
qu’un orage arrive.

24 | Environnement Canada — GUIDE DE METEO MARINE NATIONAL — Chapitre 1 - NOTIONS ELEMENTAIRES DE METEOROLOGIE MARINE



5.3.4 Les langues d’air chaud et les fronts froids en altitude

Une langue d’air chaud en altitude (TROWAL) est une structure frontale qui se forme
durant le processus d’occlusion d’une dépression frontale. L’air chaud se souleve de la
dépression et s’éloigne de la surface. Lorsque cela se produit et que I'air chaud est envoyé en
altitude, un creux se crée dans I'air chaud en altitude.

L’imagerie satellitaire et les études sur
la haute atmosphere ont révélé, ces
dernieres années, que, par le passé,
les fronts froids en altitude étaient
souvent identifiés comme étant des
langues d’air chaud en altitude. La
différence entre les deux est cependant
notable, puisque la langue d’air

chaud en altitude signale un systeme
qui commence a mourir, alors que

les fronts froids en altitude ont des
implications bien différentes.

Un front froid en altitude poussé par
des vents forts en altitude se déplace
tres en avant du front froid de surface,
transportant avec lui la majorité des
intempéries importantes. Au méme
moment, le front froid de surface,

se trouvant toujours dans un creux
dépressionnaire, connait les sautes de
vent et les changements de pression
habituels auxquels le navigateur
s’attend.

Langue d'air chaud en altitude

LANGUE D'AIR CHAUD
EN ALTITUDE

Figure 1i — L'air chaud se trouvant en altitude, une masse convexe
d’air froid est séparée d’'une masse concave d’air froid par un
creux d'air chaud a la surface. La masse convexe est alimentée
par un front froid, alors que le creux d’air chaud est alimenté

par un front chaud. On trouve la langue d'air chaud en altitude a
I'endroit ou les deux fronts (et les deux anciennes masses d’air)
se rejoignent.

Coupe verticale
d'un front froid en altitude

en altitude

devent "~

Front froid de surface _

Yales gi | Y

Figure 1i-2 — Une masse d'air froid (se déplagant de X vers Y)

se recourbe en hauteur et en arriére par rapport a la surface,
constituant le front froid de surface. Cette masse s'étend ensuite
a I'horizontale, dépassant le front froid, se recourbant de nouveau
en hauteur et en arriere pour former le front froid en altitude.
Lorsque le front froid en altitude rencontre I'air chaud, des nuages
et de la pluie se forment bien en avant du front froid de surface.
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5.3.5 Le modele du tapis roulant

Le modele du « tapis roulant », bien que tres simpliste, est une autre maniere de présenter
les dépressions de moyenne altitude. Il est fondé sur le concept voulant que I'air circule a
travers les dépressions sur trois flux d’air principaux aussi appelés « tapis roulants » : un
tapis roulant chaud, un tapis roulant froid et un flux d’air sec. Le modele a été congu en
étudiant les dépressions frontales lentes qui connaissent peu d’évolution. On notera que
pour les dépressions se creusant rapidement, les flux d’air sont beaucoup plus compliqués.

Tapis roulant chaud

Le tapis roulant chaud comprend de I'air en provenance du sud qui se déplace vers le nord.
Il s’éleve et devient saturé d’humidité a proximité ou au nord du front chaud, puis continue
a s’élever jusqu’a ce qu’il rejoigne les vents d’ouest en altitude (les vents dominants en
altitude) au nord-est du centre dépressionnaire.

Tapis roulant froid
Au nord du front chaud, le flux d’air Dépression frontale
correspond au déplacement de la sur la cote est

dépression souffle de I'est. La majorité
de I'air du coté froid du front chaud
circule vers le nord de la dépression.
Ce flux d’air, appelé le tapis roulant
froid, provient de I'air descendant qui
se trouvait précédemment dans un
systeme de haute pression au nord.

L’air se trouvant sur le tapis roulant
froid circule vers 'ouest en dessous

du tapis roulant chaud, absorbant - SR ITR
I’humidité s’écoulant de I'air chaud. ~

L’air froid s’éleve ensuite alors

qu’il s’enroule autour du centre R SEC ;‘gﬁf ANT ;%Pdf ANT
dépressionnaire jusqu’a ce qu’il CHAUD FROID

rejoigne, lui aussi, les vents d’ouest

en altitude. Figure 1j - Une dépression frontale au-dessus de la cote est des
Etats-Unis. Un tapis roulant chaud d’air en provenance du sud
Flux d’air sec s'éléve a une altitude de.10 km dan§ un grand nuage se situant
au-dessus de la dépression. Un tapis roulant froid de vent en
Le flux d’air sec trouve son origine en  provenance de l'est tourne dans les sens des aiguilles d'une
altitude (10 km) 2 Pouest du centre rqolntre, se courbant vers le haut afin d’atteindre le nuage. Un flux
) . ) . d’air sec en provenance du nord ouest descend et se divise en
dePreSSIOHHalre- Une partie de cet deux branches, I'une se dirigeant vers le sud, l'autre vers l'est. La
air circule vers 'ouest et retombe, branche est rejoint, elle aussi, le nuage. A une altitude de 10 km,
. NETTUNER les vents soufflent vers I'est. A proximité de la surface, les vents
atteignant la surface a 'arriere du s'enroulent dans le sens des aiguilles d’'une montre autour de la
front froid. dépression sur la cote, ou il neige. Plus au nord, un anticyclone
se trouve au-dessus des terres et il pleut du coté est du nuage,
au-dessus de I'océan Atlantique.
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Les conditions de vent constituent un facteur-
important pour quiconque se déplace’sur1’eau.

1. Introduction

Les conditions de vent constituent un facteur important pour quiconque se déplace sur
Peau. Quel que soit son type ou sa taille, toute embarcation, — canot, voilier, bateau de
péche ou navire de croisiere — subit I'effet du vent a différents degrés.

De gros vents soufflants en rafales peuvent faire dévier les embarcations de leur cap ou les
pousser vers des endroits dangereux, comme des roches, des hauts-fonds, voire la cote.

Ils peuvent aussi causer de grosses vagues et agiter la mer, ce qui peut rendre difficile la
manceuvre des embarcations ou, dans les cas extrémes, les emplir d’eau ou les faire chavirer.
Entre 1991 et 2008, les vents forts et les eaux agitées qu’ils produisent ont provoqué plus de
40 % des déces par noyade ou hypothermie liés a la navigation de plaisance au Canada.'

Vous pouvez utiliser les cartes météorologiques pour déterminer la direction des vents
dominants a grande échelle. Toutefois, a Iéchelle locale, les différences dans la stabilité de
Patmosphere et les caractéristiques physiques du relief terrestre ont un effet majeur sur la
vitesse et la direction des vents.

Une bonne compréhension de ces effets peut vous aider a mieux vous préparer pour les
vents de la journée en tenant compte aussi bien de la direction des vents dominants que

des conditions locales. Le présent chapitre traite des différentes conditions de vent qui

se forment et les dangers qu’elles posent. Des conseils vous sont également offerts pour
composer avec ces conditions et ces dangers de la maniere la plus sécuritaire possible. Pour
obtenir des renseignements sur la fagon d’interpréter I'information sur le vent sur une carte
météorologique, veuillez consulter le chapitre 1.

2. Comment se forme le vent?

L’air pres de la surface de la Terre est réchaufté ou refroidi par les terres et les eaux sous
jacentes. La ol la surface est plus chaude, la surface réchauffera Iair sus jacent, qui s’élevera
dans 'atmosphere. L’air chaud monte parce qu’il est moins dense et donc plus léger que
Pair froid. L’air ascendant produit une baisse de la pression atmosphérique dans la région,
appelée « dépression ». La ot la surface est plus froide, elle refroidit I'air sus-jacent, qui
descend vers le sol. Ceci provoque une pression atmosphérique plus élevée, un phénomene
appelé « anticyclone ».

"Transports Canada et la Société canadienne de la Croix-Rouge. Les déces par immersion et par traumatisme liés a la navigation : 18 ans de recherche
(1991-2006), 2010.
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Ce réchauffement différentiel de

la surface terrestre et le systeme
résultant des dépressions et des
anticyclones peut apparaitre tout
autant a 'échelle globale que locale.

Le terme « vent » désigne le
mouvement de air causé par
Pécoulement de I’air depuis une zone
de haute pression vers une zone de
basse pression afin de remplacer air
qui s’éleve. Cet écoulement rétablit
Péquilibre du systeme. Un moyen
facile de comprendre ce phénomene
est d’'imaginer que 'atmosphere est
un seau d’eau : si un godet d’eau en
est retiré (créant ainsi un vide), 'eau
environnante (une aire de haute
pression) comble rapidement ce vide.

Plus la différence de pression entre
deux zones est grande, plus l'air
s’écoulera vigoureusement entre les
deux, et plus fort le vent soufflera.

Sila Terre ne tournait pas, ce gradient
de pression causerait I'écoulement

de l'air directement d’une zone de
haute pression vers une zone de
basse pression. Mais étant donné que
la Terre tourne, une autre force —
appelée force de Coriolis — provoque
également la rotation de air.

Dans ’hémisphere Nord, la rotation
de I'air autour d’un systeme de haute
pression se fait dans le sens horaire,
tandis que la rotation autour d’un
systeme de basse pression s’effectue

Gradient de pression
Basse pression

Gradient de
pression 1000 millibars
1004 millibars

Haute pression

Figure 2a — Sous l'effet du seul gradient de pression, le vent
s'écoule directement depuis une zone de haute pression vers une
zone de basse pression.

Vent géostrophique
Basse pression

Gradient N
de pression r 1000 millibars
E |

Vent géostrophiqu
04 millibars

Force de Coriolis ll
N/

Haute pres io

Figure 2b — Le vent géostrophique résulte de
I'action combinée du gradient de pression et de la
force de Coriolis, qui oblige I'air qui circule autour
d’'un centre de haute ou de basse pression a
tourner dans des directions opposées.
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dans le sens contraire. Le sens de ces
rotations est inversé dans 'hémisphere
Sud. Lorsque la force causée par le
gradient de pression et la force de
Coriolis s’associent, le résultat est un
vent « géostrophique ».

Lorsque le vent qui circule autour de
centres de haute ou de basse pression
entre en contact avec la surface
terrestre, le frottement résultant le
ralentit et le dévie légerement dans le
sens antihoraire. Le vent souffle ainsi
légerement de zones de haute pression
vers des zones de faible pression. Il
est important de se rappeler que le
frottement entre le vent et la surface
varie selon la nature de la surface.
Ainsi, le vent soufflant sur 'eau
rencontre moins de résistance; il
conservera par conséquent une vitesse
plus élevée et ne déviera que de 15°a
20°. Par contre, le vent soufflant sur
les terres peut changer de direction
jusqu’a 30° a 40°.

Vent de surface
Basse pression

1 »
Gradient de 6°°° ‘
pression 05"
0\6 1000 millibars
40
Vent géostrophique‘“‘
& e 74
6\0 1004 millibars
,{@
9 Haute
. pressio
/Qo‘o - @ L
%35 980 mb
: S

\\

Figure 2c — La vitesse et la direction du vent de surface dépendent
du coefficient de frottement du vent géostrophique et de surface
terrestre.

3. Effets de la stabilité atmosphérique sur le vent

Comme nous 'avons expliqué au
chapitre 1, la stabilité atmosphérique
est une mesure de la tendance d’une
condition atmosphérique donnée a
faciliter ou entraver les mouvements
ascendant ou descendant de air

dans une région. Une atmosphere
stable s’oppose a ces mouvements,
alors qu’une atmosphere instable les
favorise. La stabilité atmosphérique
peut prévaloir sur une vaste région ou
se limiter a une petite région protégée.
[l est tres important de tenir compte de
ce facteur lorsque vous déterminez la
vitesse du vent.

Stabilité atmosphérique et vent

Stable
2086

Faible vent
non turbulent

Instable
0°C

Vent forten
rafales

10°C

Figure 2d-1 - Le fait que I'atmosphére entrave (stable) ou favorise
(instable) le mouvement ascendant ou descendant de I'air a aussi
un effet important sur le vent.
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3.1 Atmosphére stable

Effets de la stabilité atmosphérique

, - - dans un systéme de basse pression
Lorsqu’une masse d’air se refroidit

plus rapidement que la couche d’air
environnante, elle est incapable de
s’élever parce quelle est plus lourde
que l'air qui 'entoure. L’atmosphere
est « stable » parce qu’elle subit peu
de mouvement vertical ou qu’elle n’en
subit pas.

Quel est I'effet d’une

. 2 Figure 2d-2 — Bien que tout le territoire illustré sur cette carte soit
atmospheére stable sur le vent? gy reffet giun systéme de basse pression, 'air au dessus de la

Des conditions stables signiﬁent région X est beaucoup plus froid que I'eau sous-jacente alors que

(2 I'air au dessus de la région Y est beaucoup plus chaud que 'eau.
que les_ vents sont generalement Ceci crée des conditions atmosphériques instables et des vents plus
plus faibles et soufflent moins en  forts (illustrés par la ligne de barbules de vent pointues) au-dessus

rafales. Une atmosphére stable de larégion X et une atmosphére stable et des vents plus prévisibles

, , (ilustrés par la ligne de barbules de vent arrondies) au dessus de la
au-dessus de I'eau peut créerdes  rggion Y.

conditions calmes et fraiches
pendant la journée, méme s’il
vente sur les terres proches.

Conseils de marins

La présence de petits nuages cotonneux par une belle journée est un bon signe que
atmosphere est stable. Les nuages ne peuvent pas s’élever car ils sont bloqués par
une couche d’air chaud.

Pour la méme raison, si vous observez que la fumée s’élevant de la cheminée d’une
résidence ou d’une usine par une journée calme vire brusquement a ’horizontal
plut6t que de continuer a s’élever, vous pouvez déduire que 'atmosphere est stable.

Silatmosphere est stable et qu’aucun autre facteur n’entre en jeu, les vents
devraient étre presque aussi forts ou moins forts qu’ils apparaissent sur une carte
météorologique (voir Comment interpréter une carte météorologique au chapitre 1).

3.2 Atmosphére instable

Lorsqu’une masse d’air se refroidit plus lentement que 'atmosphere environnante, elle
continue a s’élever parce qu’elle est plus 1égere que 'air qui 'entoure. L’atmosphere est
« instable » parce qu’elle subit un déplacement vertical.

Quel est I'effet d’une atmosphére instable sur le vent?

Lorsque 'atmosphere est instable, I'air chaud a la surface s’éleve et rabat une partie de
lair froid et venteux depuis une altitude plus élevée. Ceci cause des rafales qui peuvent
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changer soudainement de vitesse et
de direction. Sil'air s’éleve Courant descendant d’orage
rapidement, de gros nuages A Cumulonimbus Enclume
bourgeonnants, des averses ou méme

des orages peuvent se produire. \ ) /

( Trajet de la

. b tempéte

Lorsque la pluie ou la gréle d’'un
nuage d’orage passe a travers de Nuage en
1, . 5, 11 f 'd't . étagére

air sec et s'évapore, elle refroidi . PEront de
P'air environnant. Lair frais plonge _ N ik

. u remiere

rapidement vers la surface terrestre et L, e rafale

~

se disperse, un effet appelé ’ ‘ Pt pius %)
. —10r1S o
« courant descendant d’orage » ou “ ;
« front de rafales ». Ceci peut causer
des Changements soudains dans la Figure 2e-1 - Les courants descendants associés a un orage
it t la direction d t provoquent des vents plus forts, loin devant un front de tempéte
vitesse etla lr,ec lon duvent, une et des vents plus lents dans son sillage.
chute de température et de fortes
précipitations — parfois a plusieurs
kilometres devant une tempéte en progression.

Conseils de marins

Un ciel chargé de nuages noirs bourgeonnants indique que I'air s’éleve rapidement
et que 'atmosphere est instable. Cela peut aussi signifier qu'un orage puissant
approche. Un front de rafales est souvent marqué par 'apparition d’'un nuage

bas, horizontal et cunéiforme, appelé « nuage en étagere », sur le front d’un nuage
d’orage qui s’approche.

Figure 2e-2 — Un nuage en étagere indique qu'un front de rafales approche.
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4. Effets cotiers sur le vent

Pres de la ligne de cote et sur les lacs, les facteurs locaux influent fortement sur les vents.

Ces facteurs incluent les différences dans la maniere que le soleil réchauffe la surface du sol
et de I'eau, ainsi que dans les caractéristiques physiques du relief terrestre. Lorsque les vents
interagissent avec ces facteurs, ils peuvent changer radicalement par rapport a ce que les
navigateurs peuvent s’attendre d’apres les seules cartes météorologiques.

4.1 Réchauffement solaire

Toutes les parties de la surface terrestre ne se réchauffent pas et ne se refroidissent pas a la
méme vitesse. Certaines surfaces absorbent la chaleur du soleil et la liberent plus rapidement
que d’autres. Par exemple, le sol se réchauffe plus rapidement que I'eau, mais 'eau retient la
chaleur plus longtemps.

Le réchauffement solaire dépend aussi de 'emplacement du lieu, de son exposition au soleil,
de la saison et de 'heure du jour. Dans les montagnes et les vallées, par exemple, certains
endroits sont plus frais parce qu’ils sont dans 'ombre pendant la plus grande partie de la
journée.

Ce réchauffement différentiel crée un systeme de haute ou de basse pression a petite échelle
qui change la direction du vent dominant.

4.1.1 Brise de mer

Une brise de mer est un vent frais qui
souffle vers la cote, c’est-a-dire depuis la
mer ou un grand plan d’eau vers la terre
ferme. Elle commence normalement

le matin et peut s’accentuer au cours

de la journée. Les brises de mer sont
typiquement ressenties jusqu’a 8 km au
large, mais elles peuvent I'étre jusqu’a ALM
30 km. Elles sont plus fortes au large des | Front de brise

Cellule de circulation
d’une brise de mer

A . < . de mer Anti-front de
cotes faisant face a l'est ou au sud, qui g, brise de mer
bénéficient plus des rayons directs du - '
soleil Une cellule de circulation peut
: <— s’étendre de 10 a 30 km au large =——>
Comment se forme une Figure 2f-1 - Une cellule de circulation de brise de mer se forme
brise de mer? lorsque l'air chaud au-dessus de la terre ferme s'éléve et s’écoule
. au-dessus de I'eau. A mesure que l'air refroidit, il plonge et revient
Une brise de mer se forme vers la terre ferme pour prendre la place de I'air ascendant.

lorsque les vents dominants sont

relativement faibles (habituellement

autour de 15 nceuds) et que la couverture nuageuse est inférieure a 50 %. Elle commence
typiquement le matin, lorsque la chaleur du soleil réchautffe la terre ferme plus rapidement
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que l'eau. Ceci crée une « basse
pression » au dessus de la terre
ferme et une « haute pression »
au-dessus de I'eau, ce qui force
I'air frais de la mer a s’écouler vers
la terre ferme pour remplacer Iair
chaud qui s’éleve et s’écoule vers
la mer. Ce schéma de circulation
redouble au cours de la journée a
mesure qu'augmente la différence

de température entre la terre ferme

et ’eau. A mesure que la journée

avance, la vitesse du vent augmente

et sa direction change dans le sens
horaire de 50° a 60°.

Brise de mer

Figure 2f-2 - A mesure que la journée avance, la brise de mer
change de direction dans le sens horaire.

Les vents sont habituellement faibles au-dela de la périphérie d’une brise de mer, ot1 'air
chaud qui s’écoule vers la mer se refroidit et plonge vers la surface de I'eau. Cette zone

de calme — appelée « anti-front de brise de mer » — se déplace plus loin vers le large a
mesure que la circulation s’accroit. Habituellement, les brises de mer tombent ou faiblissent
beaucoup une heure avant le coucher du soleil.

Quel est I’effet d’un littoral

irrégulier sur une brise de mer?

Une brise de mer soufflant pres
d’un littoral irrégulier formé
de baies et d’iles se comporte

différemment d’une brise soufflant

ailleurs et peut poser un défi aux
plaisanciers.

Dans la matinée, l'air s’écoule de
’eau vers la terre la ol les deux
se touchent. D’étranges brises
peuvent ainsi étre créées autour
des iles et amener les vents dans
une baie a souffler dans plusieurs
directions différentes.

A mesure que la journée avance, les
brises de mer commencent a souffler
comme si le littoral était droit, c’est-a-
dire plus directement vers I'intérieur
des terres. Des conditions calmes sont

Brises de mer et
littoraux irréguliers

SNy

- pry

It

Fin d’avant-midi

calme 7 7 ‘ /7

7

Un peu plus tard

Fin d’aprés-midi

Figure 2f-3 — Une brise de mer souffle dans des directions
différentes le long d'un littoral irrégulier selon I'heure de la
journée.
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ainsi créées aux endroits abrités derriere une ile ou protégés par une langue de terre. A la
fin de I'apres-midi, lorsque le vent s’est accentué et a changé de direction, les endroits qui
étaient calmes vont connaitre les mémes conditions que les endroits voisins.

Quels dangers posent les brises de mer?

Les brises de mer peuvent soulever des vents de 10 a 15 nceuds pres de la cote. Le vent
peut étre encore plus fort si les vents dominants soufflent dans la méme direction ou que
la morphologie du littoral crée un effet d’entonnoir (voir la partie 4.2.2). Si une brise de
mer pousse un banc de brouillard vers la cote, la navigation peut étre dangereuse.

Figure 2f-4 — Formation de nuages au-dessus des Grands Lacs durant une brise de mer bien établie.

Conseils de marins

Les brises de mer peuvent souvent étre décelées par la présence d’une ligne de
nuages au dessus du littoral ou d’une ligne de nuages bas, juste au large, qui
disparait rapidement. Des vents soudainement calmes ou des coups de vent
irréguliers, une chute soudaine de la température et un ciel qui se dégage plus vite
que d’habitude en sont d’autres signes.

4.1.2 Brise de terre

Une brise de terre est 'inverse d’une brise de mer, en ce sens qu’elle souffle vers le large

— depuis la terre vers la mer ou tout autre grand plan d’eau. Les brises de terre sont
généralement plus faibles et moins fréquentes que les brises de mer, mais elles peuvent tout
de méme causer des rafales.

Comment se forme une brise de terre?

Les brises de terre se forment au cours de la nuit ou durant le jour pendant les saisons
froides, lorsque la température de I'air a la surface de la Terre descend sous celle de air
a la surface de I'eau. Elles peuvent aussi se former lorsque le littoral est resté a 'ombre
pendant la plus grande partie de la journée et qu’il est ainsi plus froid que I'eau.
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Ces différences de températures se . .
produisent parce que le sol se réchauffe - Ce,"u'e de_ circulation
non seulement plus vite que 'eau mais d’une brise de terre
aussi parce qu’il se refroidit plus vite

Par contre, I'eau retient sa chaleur plus \ (
longtemps.

Front de brise de terre

L’air plus frais au-dessus du sol crée
une zone de haute pression, alors que
Pair plus chaud au-dessus de I'eau crée Annimnule brise de terre
P CALME
e ..

une zone de basse pression. Si les vents

dominants ne sont pas suffisamment

forts pour s’y opposer, un schéma de

circulation est déclenché L’air frais au-
37

dessus du sol s’écoule vers le large pour Figure 2g-1 — Une cellule de circulation de brise de terre se forme

prendre la place de I'air chaud s’élevant  lorsque 'air chaud sur l'eau s'éléve et s'écoule au-dessus des

au-dessus de eau. Les brises de terre te;rres. A mesure que l'air se refr0|d|t,’|lldescend vers le bas et
s'écoule vers la mer pour remplacer I'air ascendant.

Une cellule de circulation peut
<— s’étendre de 10 a 30 km au large ——>

tombent lorsque le soleil sort et que le
sol se réchauffe a nouveau.
Brouillard a la lisiére des glaces
Comment des conditions
semblables se produisent-elles £
aux lisiéres de glace?
Les glaces de mer et les eaux libres
peuvent créer des schémas de
circulation semblables a une brise
de terre. Dans ce cas, ’air plus
froid au-dessus des glaces de mer
s’écoule précipitamment vers les
eaux libres pour prendre la place
de l'air plus chaud s’élevant de
Pocéan. Des vents forts soufflant
en rafales sont alr.151 produits au- Figure 2g-2 - Lorsque le vent dominant est calme, un vent
dessus des eaux libres. semblable a une brise de mer peut se former prés des lisiéres de
glace. L'air chaud au-dessus des eaux libres s'éléve et s’écoule

au-dessus des glaces froides, ou il descend éventuellement et
retourne vers I'eau pour remplacer l'air ascendant.

30 métres

Quels dangers posent les
brises de terre?

Bien que les brises de terre soient habituellement plus faibles que les brises de mer, il
reste qu’elles soufflent en grosses rafales — particulierement lorsqu’elles soufflent a
leur pleine force. Elles peuvent méme étre plus fortes siles vents dominants soufflent
dans la méme direction ou que la morphologie du littoral a un effet d’entonnoir (voir la
partie 4.2.2). Sil’air renferme suffisamment d’humidité et que 'atmosphere est instable,
les brises de terre peuvent aussi causer des averses ou des orages au-dessus de I'eau.
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4.2 Topographie

La topographie s’entend des attributs physiques de la surface terrestre. Les vallées
profondes, les pics élevés et les chenaux étroits constituent quelques exemples des différents
types de topographie qui peuvent modifier la vitesse et la direction du vent. Le frottement
créé par les arbres, la neige, la glace et d’autres éléments de la couverture terrestre, ainsi que
Ieau, ajoute a ces effets.

4.2.1 Vent soufflant entre la cote et ’eau

Vent soufflant vers le large
L’eau produit moins de frottement que Vent soufflant vers le large
le sol, de sorte que le vent soufflant vers
le large s’accentue et tourne légerement
dans le sens horaire. Le vent cesse

de s’accentuer a environ 16 km de la
cote, mais il peut devenir assez fort si
atmosphere est instable.

Quels dangers cela pose-t-il?
Etant donné que le vent s’accentue
a mesure qu’il souffle vers le

large, les plaisanciers devraient Figure 2h - Le vent soufflant vers le large s'accentue et change de
déterminer dans quelle mesureil  direction dans le sens horaire.

pourrait étre plus fort a mesure
qu’ils s’éloignent de la cote.

Vent soufflant vers la cote

Parallelement, les plaisanciers qui B D
restent pres de la cote, ot les vents ‘

du large sont normalement plus J:) 7 ) b
faibles, devraient déterminer dans ‘ %

quelle mesure la topographie du
littoral pourrait modifier la vitesse
et la direction du vent.

Vent soufflant vers les terres

Le vent soufflant vers les terres ralentit

et change de direction ou « recule » Figure 2i - Le vent soufflant vers les terres ralentit et change de
direction dans le sens antihoraire.

légerement dans le sens antihoraire a
cause du frottement additionnel contre le sol.

Quels dangers cela pose-t-il?

Parce que le vent perd de la vitesse au-dessus des terres, la vitesse signalée par une
station terrestre — méme une station située tres pres de la cote — pourrait étre
beaucoup moins élevée que la vitesse du vent plus loin au large.
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Effet portant sous le vent

Les effets portant sous le vent sont des
vents soufflant du coté vent arriere

d’un obstacle. Pres du littoral, ils se
produisent souvent lorsque les vents
soufflant soit vers les terres ou vers I'eau
interagissent avec la face d’une falaise
ou tout autre obstacle escarpé.

Quelle est la cause des effets
portant sous le vent?
Lorsqu’un vent soufflant vers les
terres est bloqué par la face d’une
falaise ou tout autre obstacle
escarpé, une partie dévie vers le bas
et change de direction alors que le
reste est forcé vers le haut et par-
dessus de la falaise. Cet effet rend
le vent turbulent et imprévisible
pres de la cote.

Lorsqu’un vent soufflant vers le
large passe au-dessus du bord
d’une falaise, il descend vers la
surface de 'eau. Au point otril la
touche, il se divise et s’écoule dans
deux directions, produisant ainsi
une zone d’eau calme. Une partie
du vent revient vers le rivage, ou
elle interagit avec la face de la
falaise et produit des conditions de
turbulence pres du rivage. Le reste
s’écoule vers le large, y produisant
en alternance des zones de rafales
et de vents légers lorsqu’il touche
la surface de I'eau et en rebondit
dans un mouvement ondulatoire.
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Effets du frottement
sur le vent géostrophique

15° a 20°

Figure 2j - La vitesse et la direction du vent géostrophique
dépendent s'il souffle sur I'eau ou les terres. Sur I'eau, sa vitesse
diminue de 20 a 30 % et il change de direction dans le sens
antihoraire de 15° a 20°, alors que sur les terres, sa vitesse
diminue de 40 & 50 % et il change de direction dans le sens
antihoraire de 30° a 40°.

- Effets sous le vent

—
; Vents dynamiques
variables

N

Mer tourmentée
La force du vent sur la mer

est de 7 a 10 fois la
hauteur de la falaise

— \
’\ Vents variables
-

‘

Mer tourmentée et
trés hautes vagues

Figure 2k — Lorsque le vent souffle vers le large au-dessus d'une
falaise, un régime de vents en alternance forts et calmes peut étre
mis en branle au-dessus de I'eau. Lorsque le vent souffle du large
directement vers une falaise escarpée, de fortes rafales peuvent se
produire pres de la cote.
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Quels dangers posent les effets portant sous le vent?

Le vent soufflant vers les terres devient turbulent et en rafales lorsqu’il bute contre une
falaise pres du littoral, ce qui peut rendre les activités menées pres de la cote difficiles et
dangereuses.

Le vent soufflant vers le large devient également turbulent et en rafales lorsqu’il passe
au-dessus du bord d’une falaise. Dans le cas de petites falaises, ceci peut se traduire par
une zone calme pres de la cote, alors que dans le cas de grosses falaises, des vents forts en
rafales peuvent persister méme pres du littoral.

Le vent du large crée aussi en alternance des zones de vents forts et de vents faibles plus
loin en mer — jusqu’a une distance d’environ sept a dix fois la hauteur de la falaise. Bien
que les vents forts restent habituellement a la méme place, les vents faibles changent
parfois de vitesse ou tourne dans la direction opposée — en particulier, lorsqu’ils sont en
aval de hautes falaises.

Conseils de marins

Un vent du large soufflant au-dessus du bord d’une falaise cause une gamme de
conditions de calme et de turbulence entre le littoral et les eaux libres plus loin au
large. Les plaisanciers devraient se rappeler que les conditions pourraient varier
considérablement a mesure qu’ils traversent cette zone.

4.2.2 Vent soufflant le long du littoral

Convergence cotiere

La convergence cotiere entraine la formation d’une bande de vents plus forts a quelques
kilometres du littoral. Elle se produit lorsque le littoral est situé a la droite de la direction
d’oti soufflent les vents dominants.

Quelles est la cause de la
convergence cétiére?

La convergence coticre est causée
par des différences dans les
propriétés frictionnelles de 'eau
et du sol. Lorsque le littoral est
situé a la droite de la direction du
vent dominant, cette différence
force le vent soufflant sur les
terres a changer radicalement de

. . N .. Figure 2| - Lorsque le littoral est situé a la droite de la direction du
direction vers I'eau. La ou il bute vent dominant, le vent soufflant sur les terres et le vent soufflant
contre le vent sur 'eay, les deux sur I'eau entreront en collision, ce qui produit une bande de vents
plus forts juste au large.

s’amoncellent. Une inversion peut
accroitre la convergence cotiere.
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Quels dangers pose la convergence cétiére?

La convergence cotiere peut causer des vents de jusqu’a presque 25 % plus forts que les
vents soufflant sur les terres avoisinantes ou plus loin en mer. Ceci pourrait causer des
problemes pour certaines petites embarcations.

Conseils de marins

La ol 1a convergence cotiere est bien établie, il y plus de nuages le long du littoral.
Cela se produit parce que 'accumulation d’air en force une partie vers le haut, o
I’humidité de I'air peut former des nuages. Ces zones de plus grande nébulosité
peuvent produire des précipitations et, dans certaines circonstances, des pluies
diluviennes et réduire la visibilité.

Divergence cotiére

La divergence cotiere entraine la formation d’une bande de vents plus faibles a quelques
kilometres de la cote. Elle se produit lorsque la cote est située a gauche de la direction d’ott
soufflent les vents dominants.

Quelle est la cause de la . .
divergence catiére? Divergence cotiere
La divergence cotiere est causée
par des différences dans les
propriétés frictionnelles de I'eau et
du sol. Lorsque le littoral est situé
ala gauche de la direction du vent
dominant, cette différence force le
vent soufflant sur les deux surfaces
a se diviser au niveau de la cote.

Figure 2m - Lorsque la cote est située a la gauche de la direction
Q Is d | du vent dominant, le vent soufflant sur les terres et le vent
uels aangers pose ia soufflant sur 'eau se divise, produisant une bande de vents plus

divergence cétiére? faibles immédiatement au large.

Lorsque la divergence cotiere se

produit, les vents peuvent étre de jusqu’a 25 % plus faibles a quelques kilometres de la
cote. Ceci peut induire les plaisanciers en erreur quant a la direction du vent dominant
et de la vitesse du vent plus loin au large.
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Effet de couloir

L’effet de couloir se produit lorsque le vent dominant est forcé de changer de direction parce
qu’il entre en contact avec un élément du relief de la surface terrestre, que ce soit un littoral,
une chaine de montagnes ou les versants d’une vallée fluviale. L’effet de couloir n’a pas
d’effet sur la vitesse du vent.

Quelles est la cause de l’effet -
de couloir? Canalisation du vent
Lorsque l? vent bute coptre }ln . 3
obstacle, il change de direction afin o
de continuer a souffler sans étre
bloqué ou entravé. Lorsqu’il souffle
le long du littoral, par exemple, il

g P/ © p . il
est constamment dévié pour suivre
le contour de la surface terrestre.

Quels dangers pose I'effet de
couloir?

L’effet de couloir peut rendre la
direction du vent sur eau tres Figure 2n — Lorsque le vent bute contre un obstacle physique, sa

crrs . . direction est modifiée mais non sa vitesse.
différente de la direction du vent
dominant ou méme de la direction
du vent prévue.

Effet d’entonnoir

L’effet d’entonnoir se produit lorsque
le vent traverse une étroite breche
entre deux éléments adjacents du relief
terrestre, comme un étroit chenal entre
deux iles ou une étroite vallée fluviale.
La vitesse du vent augmente, mais sa
direction ne change pas.

Effet d’entonnoir

i
\ :
~

Comment se produit I'effet , o
Figure 20 — Lorsque le vent traverse une ouverture étroite dans

, .
d’entonnoir? . le relief de la surface terrestre, sa vitesse change mais pas sa
De la méme maniere que la direction.

pression de I'eau s’écoulant d’un

boyau d’arrosage augmente lorsqu’une partie du pistolet est bloquée, le vent augmente
lorsqu’il traverse une ouverture étroite dans le relief de la surface terrestre. Le vent
soufflant le long d’un littoral, par exemple, augmente souvent lorsqu’il passe entre deux
iles, entre une ile et le littoral, ou entre dans une baie ou un passage étroit.
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Quels dangers pose I’effet d’entonnoir?

Méme lorsque le vent dominant est faible, les plaisanciers devraient étre préts a
composer avec des vents de vitesse plus élevée dans les secteurs prédisposés a I'effet
d’entonnoir. Ils devraient en particulier faire preuve de prudence pres d’enfoncements
étroits, o1 les vents peuvent souffler en grosses rafales et leurs vitesses, étre jusqu’a deux
fois plus élevées.

4.2.3 Vents descendants

Les vents descendants sont des vents chauds et secs soufflant en rafales sur le flanc sous le
vent d’une chaine de montagnes. Ils sont connus localement sous de nombreux autres noms,
notamment chinook, foehns, suétes et vents de Wreckhouse.

Comment se forment les

vents descendants? [l Vents descendants

Les vents descendants se pendant une inversion
forment lorsqu’une épaisse ] ey By,
couche d’air pres de la surface Inversion

terrestre est forcée a remonter le
flanc d’une montagne et passer
par-dessus. A mesure que ['air
descend le flanc sous le vent, il
augmente et devient chaud

et sec.

Silatmosphere est tres stable,
une condition appelée Figure 2p — Lorsqu'une inversion atmosphérique se produit, elle

. . , . peut amplifier la vitesse des vents descendants.
« inversion atmosphérique » peut

se produire. Plus loin I'air est de

la surface terrestre, plus sa température augmente. Lorsqu’une inversion se produit, les
vents descendants s’écoulent encore plus vite parce que I'air chaud qu’ils renferment

est emprisonné et ne peut pas se dissiper dans 'atmosphere. Les inversions permettent
également la formation de vents descendants sur des collines et des montagnes

qui autrement seraient trop petites pour les produire. Cette condition ne dure
habituellement qu'une heure ou deux, mais elle peut parfois persister pendant des jours.

Quels dangers posent les vents descendants?

Les vents descendants peuvent atteindre des vitesses au-dessus de la surface de 40 a 50
nceuds s’ils sont combinés a une inversion. Les plaisanciers devraient faire preuve de
prudence lorsqu’ils naviguent du coté sous le vent de montagnes ou d’autres pentes.
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Conseils de marins

La présence d’un nuage inhabituel, en forme de lentille, au-dessus d’une montagne
indique que des vents descendants sont en voie de se former. Il arrive souvent
également que les vents descendants dissipent la couverture nuageuse a mesure
qu’ils descendent le flanc d’'une montagne.

Figure 2p-2 — L'apparition de nuages en forme de lentilles (lenticularis) au-dessus d’'une montagne
est un signe de vents descendants.

4.3 Effets combinés

Le vent soufflant sur les océans, les lacs et les rivieres est habituellement une combinaison
de nombreux facteurs différents qui se manifestent en méme temps. Ces facteurs incluent
les conditions atmosphériques et les conditions a la surface terrestre. Bien que les
caractéristiques topographiques, la température et le frottement aient chacun leurs propres
effets uniques, ils n’agissent jamais seuls. Les effets combinés possibles de ces facteurs sont
illimités, mais quelques-uns qui sont communs sont expliqués dans la présente partie.

4.3.1 Effets combinés de la topographie

Vent de couloir

Les vents qui ont été soumis a I'effet de couloir et a I'effet d’entonnoir sont appelés des vents
de couloir. Ceci signifie qu’ils ont non seulement été forcés de changer de direction par un
élément du relief de la surface terrestre mais aussi de s’accentuer en étant comprimés dans
une breche étroite.

L’expression « vent de couloir » est souvent utilisée pour décrire le vent qui se produit aux
endroits ou le littoral se rétrécit et change de direction en méme temps. Elle est aussi utilisée
plus généralement pour décrire tout vent déformé par une breche étroite. Les vents sortants
et les vents de fjord sont des types de vents de couloir, en ce sens qu’ils sont issus des mémes
processus mais créés dans des conditions différentes.
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Vent sortant

Les vents sortants sont des vents forts
créés lorsque l'air est forcé a s’écouler
entre deux montagnes ou une breche
dans une chaine de montagnes. La
forme irréguliere des montagnes
amene aussi le vent a changer de
directions lorsqu’il les franchit. Dans
certaines parties du pays, ces vents
sont mieux connus sous la désignation
«vent arctique ».

Vent de fjord

Les vents de fjord sont des vents

qui s’engouffrent le long des parois
abruptes d’un fjord. Selon la direction
du vent dominant, les vents a
Pintérieur du fjord et a son entrée sous
le vent peuvent étre soit plus forts ou
beaucoup plus faibles.

Sile vent dominant souffle dans

la direction du fjord, sa vitesse
augmentera légerement a cause de
Peffet d’entonnoir, alors que s’il
souffle Iégerement en diagonale
du fjord, I'effet combiné de I'effet
d’entonnoir et de I'effet de couloir

Vent de couloir

Figure 2q — Les vents soumis a I'effet de couloir et a I'effet
d’entonnoir changent de direction et de vitesse.

Vents de fjord

Figure 2r — Un vent qui souffle Iégerement en diagonale d’un fjord
peut jusqu’a doubler la vitesse du vent dominant.

pourrait jusqu’a doubler sa vitesse. Si la direction du vent dominant est perpendiculaire a
Porientation du fjord, la vitesse du vent a I'intérieur de ce dernier sera beaucoup plus faible.

Quels dangers posent les vents de couloir?

Les vents de couloir peuvent créer des conditions de vents forts soufflant en rafales
entre des enfoncements de cote, des montagnes et des fjords. Les plaisanciers devraient
étre tres prudents lorsqu’ils naviguent dans des enfoncements de cote ou qu’ils

passent devant ceux-ci, car les vents dans ces secteurs peuvent étre beaucoup plus

forts et la direction dans laquelle ils soufflent peut étre imprévue. Pres de la sortie d’un
enfoncement, le vent peut faire 30 nceuds ou plus que le vent dominant.

Conseils de marins

Lorsque les vents soufflent & angle droit d’une étroite breche dans le terrain, vous
pouvez vous réfugier dans la breche, ot les vents seront considérablement plus faibles.
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Vent de barriére

Les vents dus a un effet de barriere sont forts et parfois turbulents et en rafales qui
surviennent le long d’un littoral escarpé lorsque les vents soufflent de la mer. Ils sont une
sorte « d’effet sous le vent » causé par une combinaison de convergence cotiere et d’effet
d’entonnoir.

Comment se forment les vents
de barriére? - Vents de barriére
Lorsque les vents soufflant de la
mer vers le littoral se butent contre
une falaise ou une berge escarpée, Falaise
ils changent de direction. S’ils la
frappent a un angle, ils virent et
suivent le littoral, et leur vitesse
peut jusqu’a doubler. Toutefois, §’ils
soufflent directement sur le littoral,
une partie sera réfractée vers la

mer et une partie virera et soufflera Figure 2s — Les vents du large soufflant vers un littoral escarpé

le long du littoral. Ceci cause des peuvent créer des conditions de vent dangereuses prés de la cote.
conditions de turbulence et de
rafales pres dela cote.

Hautes terres

Effets de coin
Quels dangers posent les vents

de barriére?
Les vents de barriere peuvent , ) S
[ .- S
créer des conditions de vents forts ’ § > -\
et turbulents le long de la cote, Effets sous le vent

ce qui peut rendre dangereuse la
navigation de plaisance dans le
secteur pres du littoral.

ile escarpée

Effets de coin Effet Divergence

. de coin SO
Les effets de coin résultent de la g °r°

combinaison de I'effet d’entonnoir \ \ ’
et soit de la convergence ou de la
divergence cotiere. Dans certaines
conditions, ils peuvent causer des vents  Figure 2t - Si la cote d'une ile escarpée est située & la droite de
forts et des conditions de turbulence et  'a direction du vent dominant, elle subira des vents plus forts que
d fal 1 de péni 1 la cote opposée. Des conditions de turbulence et de rafales se

¢ rafales autour d'lles et de peninsules  produiront du caté de Ile sous le vent.
escarpées.
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Comment se forment les effets
de coin? Bl Effets de coin 2 une péninsule
Lorsque le vent est bloqué par une ‘
ile ou une péninsule escarpée, il
est forcé a se déplacer par-dessus
et autour de I'obstacle. Dans le cas
d’une ile, le vent est forcé autour
des deux cotés, alors que dans le
cas d’une péninsule, il change de — Ventmarin
direction pour passer autour du Vent de terre

coin.

Dos au vent

Lorsque la cote d’une ile est située Figure 2u — Lorsque le littoral d'une péninsule est situé a la droite
. K . . de la direction du vent dominant, des conditions de vents plus forts
ala droite de la direction du vent se produiront,

dominant, la convergence cotiere et

Peffet d’entonnoir se combinent pour accroitre la vitesse du vent. Lorsqu’elle est située a la
gauche, 'effet d’entonnoir se produit encore, mais il est affaibli par I'effet de la divergence
cotiere. Une partie du vent monte aussi et passe par dessus I'ile, créant des vents turbulents
soufflant en rafales du coté sous le vent.

Lorsque le littoral d’une péninsule est situé a la gauche de la direction du vent dominant, la
divergence cotiere et I'effet d’entonnoir se combinent pour créer des vents plus faibles pres
du littoral. Lorsque le littoral est situé a la droite, la convergence cotiere et I'effet d’entonnoir
créent des vents plus forts.

Quels dangers posent les effets de coin?

Les plaisanciers qui contournent une ile escarpée avec le vent dominant dans le dos
devront composer avec des vents beaucoup plus forts sur le littoral gauche et des vents
turbulents soufflant en rafales directement en avant de I'ile. Dans le cas d’une péninsule,
les plaisanciers feront face a des vents plus forts lorsque le littoral est situé a la droite de
la direction du vent dominant.

Conseils de marins

Lorsque vous vous approchez d’une ile escarpée avec le vent dans le dos, naviguez
autour du coté droit de I'ile, car les vents y seront plus faibles que du coté gauche.
Gardez a lesprit le fait que les vents seront plus forts lorsque vous contournez une
péninsule située a la droite de la direction du vent dominant.
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4.3.2 Effets combinés du réchauffement et de la topographie

Les différences dans la maniere dont le sol et 'eau se réchauffent et se refroidissent ont un
effet sur la vitesse et la direction du vent, comme il a été expliqué a la partie 4.1 du présent
chapitre. Le « réchauffement différentiel » se produit aussi a cause des éléments du relief de
la surface terrestre. Lorsqu’un terrain en pente escarpée est en cause, le réchauffement et la
topographie se combinent souvent pour agir sur les conditions de vent.

Vent catabatique

Un vent catabatique est un vent fort soufflant en rafales qui descend le long des flancs d’une
montagne, d’une falaise, d’un fjord ou d’une vallée ou de toute autre pente raide a partir
d’environ minuit jusqu’au petit matin. Il est connu localement sous d’autres noms, comme
« vent de montagne », « vent de drainage », « vent de glacier » et « blow me-down ».

Comment se forme un vent
catabatique?
Par une soirée claire, la chaleur

émanant de la surface terrestre est ;

réfléchie dans 'espace, ce qui cause , ) / o
une baisse de la température de /
Pair pres de la surface. Aux endroits /
abrités par un terrain raide, I'air y =

pres de la base de la pente reste
chaud plus longtemps que lair
au-dessus, ce qui entraine I'air plus
frais et plus lourd pres du sommet  Figure 2v - L'air frais descendant une pente raide crée des brises
de la pente vers le bas et donne de terre imprévisibles soufflant en rafales sur I'eau.

lieu a un vent fort. La vitesse d'un

vent catabatique augmente jusqu’au début de la matinée, lorsqu’il commence a faiblir.

Lorsqu’une pente est couronnée d’un glacier, le vent catabatique est une condition plus ou
moins permanente.

£A Vent catabatique

/4

Quels dangers posent les vents catabatiques?

Les vents catabatiques peuvent créer des conditions inattendues de grands vents du
jour au lendemain. Si ces grands vents se combinent a une brise de terre, ils peuvent
atteindre des vitesses encore plus élevées. Selon leur force, les vents catabatiques
peuvent étre ressentis aussi loin que 3 km au large.

Conseils de marins

Vous devriez faire preuve de prudence lorsque vous jetez 'ancre pour la nuit dans
un havre ot le terrain environnant est escarpé. Une anse bordée par une cote
abrupte qui, le soir venu, semblait calme et abritée peut soudainement étre battue
par des vents forts et des rafales le matin suivant.

46 | Environnement Canada — GUIDE DE METEO MARINE NATIONAL — Chapitre 2 — LE VENT



Vent anabatique
Un vent anabatique est un vent doux qui remonte les flancs d’une montagne, d’une falaise ou
de toute autre pente raide durant la journée. Il est aussi connu sous le nom de brise de vallée.

Comment se forme un vent
anabatique? Vent anabatique

Durant le jour, lorsque le soleil

brille sur une montagne, une vallée, ’ /

une falaise ou toute autre pente 7 B § Lo /
raide, il réchauffe la surface de >

leurs pentes plus rapidement que : / a4
la surface de leur base non exposée. -

Ceci cause l'air chaud des pentes
a monter lentement le long du
versant. Les vents anabatiques les
plus forts se produisent dans les Figure 2w — L'air chaud remontant les flancs d'une pente crée de
vallées aux pentes douces et celles  faibles vents du large soufflant a partir de surfaces d'eau.

aux pentes faisant face au sud.

Quels dangers posent les vents anabatiques?
Bien que les vents anabatiques soient habituellement faibles, ils peuvent augmenter et
souffler en rafales dans les havres s’ils se mélangent a une brise de mer ou vent du large.

Conseils de marins
La présence de nuages cotonneux au-dessus des versants d’une vallée est un signe
de vent anabatique.

Flux transversal de vallée
Un flux transversal de vallée est un - Flux transyversal de vallée
vent qui monte le versant d’une [ AR
vallée et descend de 'autre coté. Il

se produit durant le jour, lorsque

des vents descendants et des vents
anabatiques soufflent en méme temps
dans une vallée de lac encaissée aux
pentes escarpées ou dans un passage
cotier entouré par une topographie
accidentée.

Figure 2x — Lorsque le vent remonte le coté ensoleillé d’une vallée
et descend le coté ombragé, il déclenche un régime de circulation
qui peut étre augmenté ou diminué par le vent prévalent.
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Comment se forme un flux transversal de vallée?

Un flux transversal de vallée se forme lorsque le versant d’un coté d’une vallée est exposé
directement au soleil alors que le versant opposé reste dans 'ombre pendant une longue
période de temps. Ceci cause la formation d’un vent anabatique sur le versant chaud

et permet a un faible vent descendant a persister ou a se former sur le versant dans
Pombre. Cet effet est augmenté ou réduit par la direction et la vitesse du vent dominant.

Un patron de circulation unique est alors déclenché. L’air plus chaud du vent anabatique
s’éleve et traverse la vallée jusqu’au sommet du versant ombragé. La, I'air se refroidit et
commence a s’écouler vers le bas pour former ou renforcer un vent descendant. A la base du
versant, I'air frais traverse I'eau a toute vitesse jusqu’au cté opposé pour prendre la place de
lair chaud s’élevant avec le vent anabatique.

Au fil de la journée, a mesure que le soleil se déplace dans le ciel et que le soleil et 'ombre
passent d’un versant a 'autre, un flux transversal de vallée peut tourner en sens inverse.

Quels dangers pose un flux transversal de vallée?

Un flux transversal de vallée produit des directions du vent différentes que celles
attendues des deux cotés d’un bassin d’eau. Les plaisanciers peuvent aussi étre surpris
par la présence de vents anabatiques beaucoup plus forts que d’habitude et des vents
descendants durant la journée.
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CHAPITRE 3: ETAT DE

LA MER

1. Introduction

L’état de la mer désigne les conditions globales de la surface d’une zone importante de
haute mer ou de mer découlant des effets combinés de vagues dues au vent, de houle et de
courants de surface. On le décrit en termes d’agitation des eaux selon la hauteur des vagues.

Tenir compte de I'état de la mer est essentiel pour les navigateurs puisque de hautes vagues
et des mers agitées peuvent facilement inonder un navire ou provoquer son chavirement.
Chaque année, les mers agitées sont a 'origine de pertes tragiques dans les eaux
canadiennes. Les grosses vagues ont été identifiées comme le facteur de risque le plus élevé
dans les cas de déces par noyade et par hypothermie a la suite d’une immersion totale due a
la navigation de plaisance entre 1991 et 2008.!

Code Hauteur de la vague (en métres) Caractéristiques
0 0 calme
1 de0a0,1 ridée
2 de0,1a0,5 belle, vaguelettes
3 de 0,5a1,25 peu agitée
4 de1,25a2,5 agitée
5 de25a4 forte
6 ded a6 tres forte
7 de6ag grosse
8 de9a14 tres grosse
9 supérieure a 14 énorme

Figure 3a - Les codes de I'Organisation météorologique mondiale relatifs a I'état de la mer comprennent les hauteurs
des vagues ainsi que la description des caractéristiques.

Puisque le vent est le principal facteur influant sur I'état de la mer — en général, on dit que
plus le vent est fort et plus la mer est agitée, les renseignements contenus dans le chapitre
précédent sur le Vent sont essentiels pour comprendre les concepts présentés dans ce
chapitre. Toutefois, d’autres facteurs ont également des conséquences sur I'état de la mer,
notamment ceux influant au niveau local ou sur de plus petites zones.

Ce chapitre aidera les plaisanciers a comprendre comment et pourquoi la mer devient
agitée afin qu’ils puissent, dans la mesure du possible, prévenir et éviter les conditions
dangereuses. Il leur enseignera également comment utiliser les prévisions de vitesse et de
direction du vent afin de prédire I'état des vagues qu’ils sont susceptibles de rencontrer au
large, tout tenant compte des autres facteurs contributifs.

"Transports Canada et La Société canadienne de la Croix-Rouge. Les déces par immersion et par traumatisme dus a la NAVIGATION :
18 ans de recherche (1991-2006), 2010.
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2. Anatomie d’une vague

2.1 Formation des vagues

Les vagues de vent (ou « mer du vent » comment on les appelle parfois) sont engendrées
par la force exercée par le vent sur la mer. Elles se produisent assez rapidement (souvent
en 'espace d’une heure) a proximité de 'endroit ot souffle le vent, et elles disparaissent
généralement peu de temps apres que le vent soit tombé.

La taille de la vague qui se forme est définie principalement par la combinaison de
la longueur du fetch et de la vitesse et de la durée du vent; toutefois, la hauteur et le
mouvement de la houle existante influent également.

2.1.1 Vent
En général, la taille des vagues est proportionnelle a la puissance du vent ainsi qu’a la durée
pendant laquelle il souffle dans la méme direction.

Bien qu’on ne l'utilise plus pour les prévisions modernes, I'échelle Beaufort, congue au

XIXe siecle par la Marine britannique, est un outil simple permettant d’évaluer la vitesse
du vent en fonction de Iétat de la mer et vice-versa.

2.1.2 Fetch

Le fetch est la distance horizontale au-
dessus de laquelle un vent générateur
de vague souffle depuis une direction
unique et constante. Un fetch d’au
minimum 320 kilometres ou 200 milles
est généralement requis pour que les
vagues puissent se développer, en
pleine mer, a leur hauteur maximale
potentielle.

Figure 3b-1 - La hauteur des vagues est proportionnelle &
I'augmentation de la longueur du fetch.

Conseils de marins

La durée pendant laquelle le vent souffle de maniere continue dans une seule
direction peut donner aux plaisanciers une indication de la taille des vagues qui
vont se former.
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2.1.3 Houle

La houle représente les restes des
vagues de vent qui ont quitté la zone
ou elles ont été générées. Parce que la
houle est composée de longues vagues
transportant beaucoup d’énergie, elle
peut parcourir de longues distances et
met des jours avant de disparaitre.

La période d’une houle varie de 5 a

30 secondes.

En fonction de la direction dans laquelle
elle se déplace et de la facon dont elle
interagit avec les vagues dues au vent,

la houle peut amplifier les conditions de
surface existantes ou étre a 'origine de
mers tumultueuses et tourmentées.

Conseils de marins
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Figure 3b-2 — On peut utiliser la vitesse du vent et la longueur du
fetch pour calculer la hauteur des vagues.

L’approche d’une tempéte entraine généralement une augmentation de la houle dans
les 24 heures précédant son arrivée. Sila houle augmente alors que les vents sont
faibles, on peut y voir une bonne indication de 'arrivée prochaine d’une tempéte.

2.2 Caractéristiques des
vagues

On décrit les vagues en fonction de
quatre caractéristiques : la hauteur, la
longueur, la période et la fréquence.

La hauteur des vagues correspond
a la distance verticale entre la créte

et le creux de la vague, ou son point
le plus haut et son point le plus bas.
L’expression hauteur significative
des vagues est utilisée pour décrire
les vagues en eaux profondes. Elle

Caractéristiques des vagues

Sens de déplacement - -H Longueur d’onde—)-
y 1

1 1
Py, Hauteur de vague T

Niveau de mer calme

Créte Creux

Nombre de crétes de vague passant
par le point A, chaque seconde

Temps requis pour que la créte
de vague se trouvant au point A
atteigne le point B

Figure 3c-1 - La hauteur, la longueur, la période et la fréquence
sont les quatre caractéristiques qui permettent de décrire les
vagues.

est estimée en calculant la moyenne des hauteurs du tiers supérieur des vagues de la zone.
Lorsqu’Environnement Canada prévoit, par exemple, des vagues de deux metres, il s’agit,
en fait, de la prévision de la hauteur significative des vagues. Celle-ci peut étre utilisée
pour estimer la hauteur moyenne des vagues ainsi que la hauteur de la vague la plus haute
pouvant survenir dans une période de 24 heures.
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Lalongueur des vagues est la distance

horizontale entre des crétes successives Hauteur significative de vague
(ou des creux) de vagues dans la

direction ot elles se déplacent.

VaVaVaVaVa VN VAVAN

Exemple de configuration de 9 vagues

La période des vagues correspond a

Pintervalle entre le passage de crétes /\/\/\/\/\/‘\/\/\/\

successives (ou de CI'CUX) de vagues aun Configuration de vagues, le plus haut tiers
. , des vagues est signalé par un crochet
endroit donné.

La fréquence des vagues COI‘I‘CSPODd Le plus haut tiers des vagues et leur hauteur moyenne
au nombre de crétes de vagues qui
passent, chaque seconde, a un point

Hauteur de vague moyenne Hauteur significative de vague x 0,625
.
donne. Probabilité de vague la plus
haute sur une période
de 10 minutes Hauteur significative de vague x 1,6

Probabilité de vague la plus

2.3 Comprendre les prévisions  haute sur une periode

de 3 heure Hauteur significative de vague x 2,0

des Vag ues Probabilité de vague la plus

haute sur une période
de 12 heures Hauteur significative de vague x 2,25

2.3.1 COlleCte de données Probabilité de vague la plus

haute sur une période

EnVirOHnement Canada I‘eCueﬂle leS de 24 heures Hauteur significative de vague x 2,35
données relatives aux vagues a partir Figure 3c-2 - La relation entre la hauteur significative des vagues

d’environ 50 bouées, dont un peu et d'autres hauteurs de vague. Sila hauteur moyenne des vagues

moins de la moitié sont saisonnieres ne représente qu’une fraction de la hauteur significative des
. vagues, les vagues extrémes peuvent faire deux fois la hauteur de
et ne sont actives que pendant les cette derniére.

périodes sans glace.

Stratégiquement situées en haute
mer, les bouées collectent, pendant
30 a 35 minutes par jour, des données ‘
relatives a la hauteur des vagues et

a leur périodicité. Les données sont
transmises toutes les heures par
téléphone cellulaire ou par satellite

aux prévisionnistes d’ Environnement
Canada qui les combinent avec d’autres
renseignements météorologiques pour
évaluer I'état de la mer actuel et futur.
Veuillez visiter le lien suivant pour
obtenir de plus amples renseignements
sur les observations météorologiques
marines.

Figure 3d - Les bouées d’Environnement Canada recueillent et
transmettent aux prévisionnistes, toutes les heures, les données
relatives a la hauteur des vagues et a leur périodicité.
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2.3.2 Prévision

Les prévisions des vagues, tout comme
I’état des vents, ne refletent que les
conditions en eau libre. A proximité
du rivage et autour des iles, les vagues
peuvent étre difficiles a prévoir et
peuvent étre plus fortes ou plus faibles
que prévu en raison de la forme, de
Porientation ou de la dénivellation de
la Terre a proximité ou du fond marin
sous-jacent.

Les courants et 'énergie des marées
peuvent également avoir une incidence
importante sur la taille et 'inclinaison
des vagues, particulierement autour
des promontoires, ou1 les mers peuvent
étre dangereuses méme en présence

de vents modérés. Lorsque les vagues
rencontrent des eaux moins profondes,
elles tendent aussi a ralentir et a

se développer en hauteur — elles
peuvent méme changer de direction
afin d’étre paralleles au littoral.

Modéles de
prévisions opérationnelles

Vaguesiaves "0 40 th 12 : ) P48H VId Dim-Sun
A" A 2 00 07 Oct-Oct 2012
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Figure 3e — Les modeéles de prévisions opérationnelles permettent
de fournir des renseignements locaux sur les périodes des vagues
exceptionnelles, la hauteur des vagues de vent, les masques de

glace ainsi que sur la hauteur, la période et la direction de la houle.

Les prévisions maritimes ne tiennent pas compte des effets de I'interaction entre les vents,
les marées, les courants et d’autres conditions locales. On recommande fortement aux
plaisanciers d’apprendre a connaitre ces effets (présentés dans la prochaine partie de ce
chapitre) afin de pouvoir évaluer avec plus de précision I’état de la mer qu’ils pourraient

affronter apres avoir quitté le port.

Comme nous I'avons expliqué dans la section 2.2, les prévisions d’Environnement Canada
se fondent sur la hauteur significative des vagues. Pour estimer la hauteur maximale des
vagues pour les trois prochaines heures, multipliez la hauteur significative des vagues par
deux; pour définir la hauteur moyenne des vagues, multipliez-la par deux tiers. Autrement
dit, si une prévision indique des vagues de 2 metres, les navigateurs doivent s’attendre a des
vagues dont la hauteur moyenne sera de 1,3 metre avec, éventuellement, une vague dont la

hauteur pourrait aller jusqu’a 4 metres.
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3. Autres influences sur les vagues

3.1 Effets de I'eau

3.1.1 Courants
Un courant est un flux régulier d’eau Vagues et courant
de surface qui coule dans une certaine
direction. Les courants des lacs, Aucun Sens

des rivieres et des océans sont tous courant - des vagues
tres différents, pourtant la plupart
se déplacent, en permanence, dans
la méme direction. Les courants
sont influencés par le vent, la oo te | oueur %
gravité, la pression atmosphérique, EElElD A b Sens
la topographie sous marine, la ' ' des vagues .
température et la salinité de I'eau,
ainsi que par la rotation de la Terre.

>

Courant de 5 nceuds-

Le courant du Labrador, un courant

d’eau froide del Ocean,Atlanthue Figure 3f-1 — Une vague de trois métres de haut double
nord, et le courant de I’Alaska, un pratiquement sa hauteur lorsqu’elle se déplace contre un courant

courant d’eau chaude au large des contraire de cinq nceuds, ce qui peut la rendre suffisamment
abrupte pour qu’elle se brise.

cotes de Colombie Britannique et

de la péninsule de I’Alaska, sont des
courants permanents forts que les
navigateurs connaissent bien. De plus
petits courants peuvent cependant

int : : daut diti A Courant
interagir aussi avec d’autres conditions O e i
pour provoquer des vagues dangereuses
aussi bien en mer que dans des eaux
intérieures telles que les Grands Lacs.

Mer agitée

Courant
dd au vent

Quels sont les effets des
courants sur les vagues?
La force et la direction du courant
et celles du vent ont un effet

., >y Figure 3f-2 — Les courants dus au vent 'emportent souvent sur les
combiné sur I'état de la mer. marées et les courants réguliers. Par exemple, aprés des vents
Lorsque des vagues dues au vent persistants d'est ou de nord-est, un courant vers le nord d'une
se déplacent a contre-courant vitesse d'un nceud peut circuler des environs de la baie de Sainte-

; o Anne jusqu’a proximité du Cap North. A cet endroit, il rencontre
leur longueur d’onde diminue et le courant en direction du sud-est provenant du golfe du Saint-
leur hauteur augmente de fagon Laurent. La direction des courants, associée a celle des vents

. . peuvent entrainer des mers trés agitées.
spectaculalre. Cette augmentatlon
rapide de la pente peut provoquer le déferlement des vagues et étre a 'origine d’'une mer

hachée et dangereuse.
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Sur la cote est, les interactions entre le
courant et le vent sont fréquentes dans Courant littoral
le détroit du Northumberland, au
large de la pointe sud de la Nouvelle
Ecosse, et le long de 'extrémité nord
du Gulf Stream. Sur la cote ouest, les
navigateurs les rencontrent souvent
au Cap Mudge, a la Nawhitti et

dans le Scott Channel en Colombie
Britannique.

Direction

littoral

Courants littoraux

Lorsque les vagues s’approchent du
rivage a loblique, I'effet de trainée

du fond de 'océan ou de celui du

lac amplifie 'angle d’approche

des vagues a tel point qu’elles sont
pratiquement paralleles a la cote. Cela
crée un courant littoral qui circule
parallelement a la cote.

Sile fond de la plage est 1rregu11er, Figure 3f-3 — Lorsque les vagues s’approchent du littoral &

les vagues sont susceptibles de se l'oblique, elles générent un courant littoral qui circule parallélement
concentrer dans certaines zones ala cote.

plut6t que d’autres. Les courants

littoraux sont moins forts lorsqu’il y Vagues entrantes

a d’importantes vagues déferlantes -

et plus forts lorsque les vagues sont // // ///
plus petites. L’eau qui s’est accumulée

dans la zone de déferlement finit par J /) J /) J /)
retourner au large en courants forts et —/ ’ J J \/-/ ’ J JJ

étroits appelés flots de retour.

Flots de retour

Lorsque deux courants de marée
convergent ou lorsqu’un courant
fort retourne au large sur le fond peu

fond et irréeulier d’un 1 & Figure 3f-4 — U'eau qui s'est accumulée dans la zone de
profond et irregulier d'un lacoud'un  geterlement en raison des vagues et des courants littoraux finit
océan, un bouillonnement se produit par retourner au large, souvent en courants forts et étroits appelés

ala surface. Cette zone d’eau agitée et 10t de retour

hachée est appelée un flot de retour
(également « marée de courant » ou
« ride de courant »).
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Les rides, comme on les appelle
communément, se forment souvent Flot de retour de marée
dans les zones basses telles que les
tranchées entre les bancs de sable,
sous les jetées ou le long des épis. Ces
zones offrent un chemin plus facile
permettant aux eaux qu’il transporte
de retourner vers le large. Parce que

- - Flot -~
, N /de retom\
les forts écoulements en surface d’un e -

s
flot de retour ont tendance 2 freiner

les vagues, ce qui peut sembler étre
une zone particulierement calme, peut Figure 3f-5 - La largeur des flots de retour peut aller de quelques
s’avérer étre, au contraire, une zone métres a quelques centaines de métres et s'étendent généralement

A juste au-dela de la ligne des déferlantes, méme si certains peuvent
extrémement dangereuse. aller beaucoup plus loin.

La largeur des flots de retour peut aller de quelques meétres a plusieurs centaines de metres.
Sils s’étendent généralement juste au-dela de la ligne des déferlantes, certains peuvent étre
ressentis a plusieurs centaines de metres au large. Ils peuvent atteindre des vitesses pouvant
aller jusqu’a trois nceuds et se brisent violemment lorsque les vents sont contraires.

Les rides sont spécialement courantes au Canada atlantique, particulierement sur la cote
nord de I'lle-du-Prince-Edouard et au large de la pointe sud-ouest de la Nouvelle Ecosse. Sur
la cote ouest, ils se rencontrent fréquemment a I'entrée des goulets et des passes, tels que
I’Active Pass, le passage Porlier ou le détroit de Johnstone. Les instructions nautiques locales
comportent des renseignements sur 'emplacement des flots de retour connus.

Quels dangers présentent les flots de retour?

Chaque année, des noyades surviennent dans des lieux de baignade populaires qui sont
exposés aux flots de retour. Comme les plaisanciers jettent souvent I'ancre ou s’amarre
pres des plages pour nager, il est important qu’ils comprennent ol ces courants
puissants sont susceptibles de se former. Bien que certaines plages affichent des mises
en garde lorsqu’il y a des flots de retour, la plupart ne le font pas, particulierement dans
les endroits isolés.

Un nageur entrainé vers 'eau libre par un flot de retour ne doit pas lutter contre ce
courant, mais doit plutot nager parallelement a la plage. Une fois sorti du flot de retour,
les vagues auront tendance a ramener le nageur vers la cote.

Conseils de marins

Les signes d’un flot de retour comprennent un canal d’eaux agitées et hachées; une
zone d’eau dont la couleur est nettement différente; une ligne d’écume ou de débris
se déplagant résolument vers le large; une rupture dans le rythme des vagues.
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3.1.2 Marées

Les marées correspondent a la hausse
et ala baisse périodiques du niveau
de la mer provoquées par l'influence
gravitationnelle du soleil et de la lune.
L’attraction gravitationnelle de la
lune est environ deux fois plus forte
que celle du soleil, le cycle des marées
est donc, en regle générale, en phase
avec orbite de la lune. L’incidence du
soleil n’est généralement perceptible
que dans l'atténuation ou le
renforcement des marées lunaires.

Au fur et a mesure que la Terre
tourne, l'attraction de la lune entraine
des renflements changeants dans les
océans de 'autre coté de la planete.
Par conséquent, presque tous les
emplacements connaissent deux
marées hautes et deux marées basses
(appelées marées semi-diurnes)
toutes les 24 heures et 50 minutes.
Les marées diurnes (une marée haute
et une marée basse) sont également
courantes. Les marées hautes et basses
sont également appelées pleine mer et
basse mer.

/ Marée basse \

Marée
haute

Pleine lune

Le soleil P
N P
N P
Troisiéme quartier
de lune
, N
i \
,
K Marée haute N
,
/
1
I
I
1
i
|
1
\
\
\\
\
. N
Le soleil N

Figure 3g-1 — Les marées hautes et basses se déroulent en
raison de l'attraction de la lune qui entraine des renflements
changeants dans les océans de l'autre c6té de la planéte.

Détails intéressants sur les marées

Au fil du temps, la rotation de la Terre s’est ralentie et I'orbite de la lune s’est éloignée.
Ily a quelques milliers d’années, les marées pouvaient atteindre plus de 100 metres de
hauteur dans certains endroits; dans plusieurs siecles, les marées seront encore moins
fortes qu’elles ne le sont aujourd’hui, méme si le niveau de la mer ne change pas.

La marée montante est appelée le « flux »; la marée descendante est appelée le « reflux ».
Lorsque la lune et le soleil sont alignés avec la Terre, leurs attractions gravitationnelles se
combinent afin de produire une « marée de vives-eaux ». Ces marées plus importantes que la
moyenne (également appelées « grandes marées ») se produisent généralement d’un a trois
jours apres la nouvelle ou la pleine lune. Lorsque le soleil et la lune sont alignés avec la Terre,
Cest-a-dire que la lune est dans son premier ou son dernier quartier, des marées plus petites
que la moyenne (ou« marées de morte-eau ») se produisent.
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ATentrée d’un estuaire ou d’un fleuve, 12 ol les eaux sont généralement moins profondes, la
marée basse se déplace plus lentement que la marée haute. Ainsi, le temps s’écoulant entre la
basse mer et la pleine mer est plus court et celui entre la pleine mer et la basse mer est plus long.

Comment le vent influence-t-il la marée?

Plus le vent est fort et plus ses effets sont importants aussi bien sur la hauteur de la
marée que sur la force et la vitesse de son flux. Les changements de vents et de marées
peuvent modifier dramatiquement I'état de la mer. Lorsqu’ils rencontrent la houle,
particulierement dans les eaux peu profondes, les conditions de surface peuvent se
détériorer rapidement.

Lorsque le vent souffle dans la méme direction que la marée depuis un certain temps, il
augmente la hauteur de la marée en accumulant le volume d’eau se déplacant dans cette
direction. Le contraire est également vrai lorsque le vent souffle contre la marée.

Lorsque le vent et la marée se déplacent dans la méme direction, les plaisanciers peuvent
espérer une navigation plus confortable, car la distance entre les vagues sera plus
importante. Lorsqu’ils se déplacent dans des directions opposées, cependant, la distance
entre les vagues est plus courte, et leur inclinaison est plus forte. En fonction de la force du
vent, cela peut provoquer des déferlantes et des mers extrémement agitées.

Lorsque le courant de marée, c’est-a-dire la masse d’eau s’écoulant qui subit les effets de
la marée, entre en contact avec les eaux peu profondes ou avec la Terre, il s’écoule avec
plus de force en son centre qu’il ne le fait a ses extrémités. Le courant de marée circule plus
rapidement lorsque le vent souffle dans sa direction. Pourtant, il ralentit a peine lorsqu’un
vent méme fort lui fait face.

Les effets combinés du vent et de la marée sont encore plus importants dans les zones ot
le courant de marée est concentré par un étranglement de terre ou des eaux peu profondes.
Cela doit étre sérieusement pris en compte par les plaisanciers naviguant dans des chenaux
ou des ports de marée ou autour de promontoires.

Conseils de marins

Les navigateurs doivent préparer leurs itinéraires afin de tirer parti du flux et du
reflux de la marée et tenir compte des prévisions météorologiques, des observations
personnelles et des sources locales (p. ex. les instructions nautiques, consultez la
section de ce guide relative aux Conditions météorologiques locales) afin d’éviter les
états de mer potentiellement dangereux.

Marées et lagunes
Les lagunes cotieres peu profondes sont uniquement touchées par les marées, car elles
sont séparées de la pleine mer par des hauts fonds, des barrieres ou d’autres éléments
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restreignant le flux d’eau entre la lagune

et la pleine mer. Par conséquent, les
niveaux d’eau dans la lagune changent plus
lentement que ceux de 'océan au gré du
flux et du reflux de la marée.

Le choix du moment est crucial pour
Pentrée ou la sortie du chenal menant a la
lagune, puisque les plaisanciers doivent
s’assurer que les niveaux d’eau sont . ' : :

ffisants et ] rant de marée est Figure 3g-2 - Le choix du moment est crucial pour entrer ou
suthisants et que le courant de maree €s sortir du chenal d’accés a une lagune cétiere peu profonde,
assez lent pour assurer un passage en toute car les plaisanciers doivent s'assurer que les niveaux d'eau
sécurité. Par exemple les chenaux d’entrée  Sont suffisamment élevés e que le courant de marée est

. assez bas pour pouvoir passer en toute sécurité.

du bras de Sechelt et de la baie Seymour,
deux des plus grandes lagunes de la Colombie-Britannique, sont également les rapides d’eau
de mer les plus rapides ’Amérique du Nord, une erreur dans le choix du moment peut donc
avoir de sérieuses conséquences.

Les plaisanciers ne doivent jamais pénétrer dans une lagune lorsque la marée continue a
monter, car il se peut que le flux y soit trop fort et que le niveau d’eau soit trop bas. Il faut un
certain temps apres que le niveau de pleine mer ait été atteint a I'extérieur de la lagune pour
que celle-ci atteigne le méme niveau. Il s’agit la du meilleur moment, appelé « pleine mer,
courant faible», car le niveau d’eau a I'intérieur de la lagune est a son maximum et le courant
alentrée est a son minimum pour ce cycle de marée, pour pénétrer dans la lagune ou pour
la quitter.

Pendant un certain temps apres que la marée a 'extérieur de la lagune a atteint la basse
mer, le niveau d’eau a l'intérieur de celle-ci reste plus élevé, car 'eau met plus de temps a
s’écouler de la lagune. Sile chenal d’entrée de la lagune est suffisamment profond pour y
accueillir un navire (les plaisanciers doivent consulter des cartes et vérifier les conditions
météorologiques du chenal avant de s’y aventurer), on pourra peut-étre entrer ou sortir de la
lagune a marée basse. Puisque les chenaux d’entrée sont a leur plus bas niveau lors de la

« basse mer et du courant faible », le moment ot les niveaux d’eau sont les mémes a
Iintérieur comme a 'extérieur de la lagune, il est préférable d’entrer ou de sortir juste
avant ce moment du cycle. Si les plaisanciers cherchaient a entrer trop tot par rapport a ce
moment, ils devraient affronter un fort écoulement d’eau en provenance de l'intérieur de la
lagune.

Péches et Océans Canada offre des Calculs des marées, des tableaux de niveaux d’eau et
d’autres renseignements connexes. D’autres renseignements sur la marée sont également
disponibles.
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3.1.3 Seiches

La gravité s’efforce constamment de
faire en sorte que la surface d’un plan
d’eau soit constamment horizontale
et plane. Toutefois, dans un bassin
partiellement ou totalement clos,

le vent, la pression atmosphérique,
Pactivité sismique et d’autres facteurs
provoquent le ballottement de I'eau
d’avant en arriere. Ces longues ondes
rythmiques sont appelées « seiches ».

Les seiches provoquent la hausse

et la baisse des niveaux d’eau a une
fréquence donnée, définie en fonction
de la taille, de la profondeur et des
contours du bassin et en fonction de

la température de I'eau. De courtes
seiches peuvent se produire sur

une période de quelques minutes et
peuvent changer les niveaux d’eau

d’a peine quelques centimetres. Par
contre, des seiches extrémes peuvent
durer pendant des heures et provoquer
des hausses ou des baisses des niveaux
d’eau de plusieurs metres.

Les seiches bougent comme si elles
étaient fixées en leur centre, comme

Seiche a nceud simple
et seiche binodale

Seiche a nceud simple

|}
)
| ~

@ Nceud O Ventre

Seiche a nceud simple
Une demi-période plus tard

Seiche binodale

)
|~

Figure 3h — Dans le cas d'une seiche & nceud unique, un ventre
sera a son sommet lorsque l'autre sera a son plus bas niveau.
Aprés une demi-oscillation, les positions sont inversées. Dans
le cas d’une seiche a deux noeuds, les ventres des rivages sont
synchronisés, montant et descendant ensemble, alors que le
ventre du milieu du lac est en opposition, s'élevant sur la créte
lorsque les ventres du rivage sont dans le creux et vice-versa.

une balangoire a bascule. Les plus simples ont un unique nceud central et un ventre a chaque
extrémité, d’autres ont de nombreux nceuds et ventres. En général, moins il y a de nceuds
et moins le bassin est profond; la différence des niveaux d’eau entre la créte et le creux sera,

elle, plus prononcée.

Quels dangers présentent les seiches?

I est difficile de voir les seiches a I'ceil nu en raison de leurs longueurs d’onde tellement
importantes. Les seiches dues au vent, qui sont fréquentes dans les lacs longs et peu
profonds, peuvent entrainer des changements de niveau d’eau rapides et inattendus. A
leur niveau le plus haut, les seiches peuvent atteindre des bateaux ou d’autres articles
que 'on pensait en sécurité sur le rivage. Quand elles se retirent, elles peuvent laisser les
bateaux pendus a leur quai par leurs amarres.
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3.2 Effets topographiques
POgraphiq Diminution de la

3.2.1 Profondeur de ’eau profondeur marine
On considérera qu'une zone d’eau est
. Inclinaison  Plus
profonde ou non en fonction de sa plus forte proche Déferlement

profondeur, mais aussi de la longueur
des vagues présentes. Lorsque la
profondeur de I'eau est inférieure ou
égale a la moitié de la longueur d’onde,

X Y Deébutdela
Ieau est suffisamment peu profonde X diminution de Ia

. . J— profondeur marine
pour que les vagues puissent « sentir » Fond

le fond de la mer.

Figure 3i-1 - La diminution de la profondeur se produit lorsque les

Les longues vagues « sentent » le fond ~ vagues s’'approchent d'une zone peu profonde, généralement a

R I'endroit ou la hauteur des vagues est approximativement égale a
plus tot que les courtes vagues, alors |3 profondeur de reau.
une mer qui est profonde lorsqu’il y
a des vagues de vent, peut étre peu
profonde lorsqu’il y a de la houle. Lorsque les vagues entrent en contact avec le fond de la
mer, leur hauteur et leur direction sont influencées par deux phénomenes appelés la

« diminution de la profondeur » et la « réfraction ».

Diminution de la profondeur

Lorsque les vagues en eau profonde s’approchent d’une zone peu profonde ou

« haut-fond » et commencent a sentir le fond, elles ralentissent, ce qui entraine le
rapprochement de leurs crétes et 'augmentation de leur hauteur et de leur inclinaison.
Lorsqu’elles atteignent une taille similaire a la profondeur de I'eau, elles se recourbent vers
Pavant et se brisent ou déferlent.

Quels dangers découlent de la diminution de la profondeur?

La diminution de la profondeur provoque une augmentation spectaculaire de la
fréquence des vagues, ce qui rend les conditions difficiles pour les petites embarcations.
Les déferlantes peuvent faire chavirer un petit bateau ou les entrainer dans des rochers
déchiquetés ou des structures riveraines. Les instructions nautiques locales décrivent la
forme du fond marin et tout effet inhabituel de diminution de la profondeur de la zone.
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Réfraction

Lorsque la profondeur sous une vague
varie le long de la créte, la vague se
cambre; il s’agit d’'un processus appelé T,
« réfraction ». Par exemple, lorsqu’une profonde
ligne ou un « train » de vagues approche
obliquement du rivage, son extrémité
qui est au-dessus de 'eau la moins
profonde ralentit et se développe en
hauteur alors que la partie se trouvant
en eau plus profonde continue a se
déplacer normalement. Par conséquent,
les vagues pres du rivage prennent la
direction du rivage.

Réfraction

Figure 3i-2 — Les mers agitées sont courantes a proximité de
pointes de terre ou la réfraction provoque la cambrure des vagues
vers |'avant et leur accumulation.

Quels dangers découlent
de la réfraction?

L’adage voulant que les pointes Réfraction d'un train de vagues
attirent les vagues vient du fait
que la réfraction se produit
souvent a proximité des pointes,
des promontoires ou des caps,
la ot les vagues se cambrent
vers 'avant et convergent ou
s’accumulent. Ce qui provoque
des eaux tourmentées aux
environs du rivage.

3.2.2 Barrieres physiques

Réflexion

Lorsque les V'agues frap’p ent un_ Réfraction d'un train de vagues au fur
obstacle vertical, tel qu’une falaise et a mesure qu'il approche de la céte
ou un quai, elles sont réfléchies en

direction de 13 ou elles venaient. Au Figure 3i-3 — Lorsqu'un train de vagues s'approche du rivage
fur et 2 mesure qu’elles s’€loienent obliquement, la différence de la profondeur d’eau sous celui-ci

q & ameéne la vague a tourner pour se déplacer dans la direction du
vers le large et rencontrent les vagues  rivage.

entrantes, les crétes se croisent et

la hauteur des vagues augmente
rapidement. Cela donne des mers
agitées a des distances du rivage
pouvant aller jusqu’a plusieurs milles
marins.
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Quels dangers découlent de la
réflexion? Réflexion de vague
Une mer extrémement agitée
provoquée par la réflexion peut
non seulement rendre la traversée
inconfortable pour chacune des
personnes a bord, mais elle peut
également rendre le maniement
de 'embarcation difficile

pour les.flawgateurs. Cela est \ Ha =\ (H1): + (H2)
particulierement dangereux pres

du littoral, ol les vagues peuvent L _ )

iner les b d d Figure 3]-1— ATaide de cette formule (ou « H » représente la
entrainer les bateaux dans des hauteur des vagues), on peut prédire la hauteur que les vagues
zones dangereuses telles que des  vontatteindre & la suite de la réflexion.

hauts-fonds rocheux ou des jetées.

Mise a l'abri
Les terres cOtieres peuvent servir Mise a I'abri
d’abri aux navigateurs lorsque la mer
est agitée ou les vents violents. Ancrer : :
pres du littoral réduit la force du vent 267 P Sy S\
soufflant vers le large en créant un abri |4 R .
du vent. Une baie dont 'embouchure
est étroite et peu profonde offre un abri
plus stir pendant une tempéte, car il
empéche la houle d’entrer dans la zone
et dégrader encore I'état de la mer.

/ ’
BAIE

“ABRITEE,
Ny

_ " VENTS
ET VAGUES

Figure 3j-2 — Les eaux peu profondes a I'entrée d’une baie
peuvent aider a la protéger des vents forts et des vagues, créant
un refuge plus sdr pour les navigateurs.

Conseils de marins

Méme si chercher un abri pres du rivage peut protéger en partie des vents soufflant
vers le large, les navigateurs doivent porter une attention particuliere aux prévisions
et anticiper les changements de direction du vent provoqués par des événements
météorologiques localisés de petite échelle tels que les écoulements d’air provenant
des orages.
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3.3 Effets atmosphériques

3.3.1 Effet de baromeétre inversé
Des pressions atmosphériques Effet de barométre inversé
exceptionnellement faibles ou élevées
peuvent entrainer des changements
temporaires du niveau de la mer

qui répondent, de maniere inverse

ou en sens inverse, a la pression
atmosphérique. Une zone de basse
pression, comme on en trouve souvent
au centre d’une violente tempéte,

entraine une hausse ou un gonflement  Figure 3k - Pendant les périodes de haute pression, le niveau

léger du niveau d’eau se trouvant d'eau tend a etlfe plus pas quella normale. Penqapt les périodes
A de basse pression, le niveau d'eau a tendance a étre plus haut
dessous. De méme, une zone de haute  que Ia normale.

pression entraine une légere baisse du
niveau d’eau. Ce phénomene est connu
sous le nom d’effet du barometre
inversé.

Quels dangers découlent de I'effet de barométre inversé?

Lorsqu’une zone de basse pression se déplace vers le rivage, la combinaison de vents
violents et de niveaux d’eau élevés peut provoquer des inondations cotieres. Les

hautes eaux peuvent également ramasser des déchets tels que des rondins ou d’autres
matériaux qui peuvent constituer des dangers flottants pour les embarcations. Dans la
situation inverse, les bateaux peuvent risquer dangereusement de toucher le fond dans
des zones peu profondes ot les niveaux d’eau ont encore diminué en raison du systeme
de haute pression.

Conseils de marins

L’avancée de nuages de tempéte précédée par 'augmentation de la houle annonce
généralement 'approche d’un systeme dépressionnaire accompagné d’une zone
importante de vents forts.
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4. Types particuliers de vagues

4.1 Vagues déferlantes

Vagues déferlantes

Lorsque la créte d’une vague devient
instable, elle s’affaisse. Le moment ou o P— .

cela se produit dépend d’un certain croisée ol aétenioment
nombre de facteurs, notamment la e

force et la direction du vent et de la
marée.

Les vagues déferlantes se comportent
différemment selon qu’elles se

trouvent en eau libre, pres du rivage | L'arriére des vagues
. Les vagues ralen- L'énergie des se déplace plus
ou en eau Peu profonde_ En eau hbre, tissent au fureta vagues et la diminu- rapidement que
mesure que la tion de la profondeur I'avant. Les vagues
on trouve de nombreuses séries de profondeur des des eaux poussent deviennent trop

eaux diminue. I'eau vers le haut. hautes et se brisent.

vagues différentes; ainsi, leurs crétes

se rencontrent, forment des pics et se Figure 31 - Lorsque les vagues se déplacent dans des eaux
brisent en forme et en ordre irréguliers. peu pr_ofondesl, elles ralentissgnt, se dévelqppent en hauteur,
Cependant, les vagues se déplacant gg ?eer\{;?g;?t instables ce qui les fait se briser dans la zone de
dans des eaux peu profondes entrent

en contact avec le fond au méme

moment; elles sont donc ralenties, se

développent en hauteur et deviennent

donc globalement instables. Ainsi, elles

se brisent en de longues crétes plus

homogenes.

Quels dangers présentent les vagues déferlantes?

Les vagues déferlantes ou « brisants » occasionnent des mers extrémement agitées

et représentent, en fonction de leur taille et de leur fréquence, un risque majeur pour
les bateaux de toute taille. Les vagues brisantes qui s’accompagnent d’embruns sont
particulierement préoccupantes lorsque les températures sont en dessous du point de
congélation, puisqu’elles peuvent recouvrir les ponts et le gréement des bateaux d’une
couche de glace glissante.
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4.2 Mer croisée

Mer croisée

La mer croisée se produit lorsqu’un
train de vagues se déplace obliquement
par rapport a un autre, comme cela
arrive souvent lorsque de nouvelles
vagues sont générées sur la houle
d’une tempéte précédente ou
lorsqu’une tempéte traversant une
zone est accompagnée de changements
brusques de vents. Cela produit une
mer creuse, accompagnée de crétes de
vague courtes et pointues.

Figure 3m - La mer croisée se produit lorsque deux trains de
vagues ou plus se déplacent en formant un angle I'un par rapport
alautre.

Lorsque des fronts froids intenses,

annoncés par de forts vents du

sud, traversent le nord du golfe du Saint-Laurent, les vents changeants qui s’ensuivent
provoquent souvent des mers croisées ainsi que des mers agitées et tumultueuses.

Quels dangers présentent les mers croisées?

En fonction de la hauteur et de la période des vagues, les effets de la mer croisée peuvent
aller de I'inconfort au danger pour les plus petites embarcations. Elles peuvent étre
particulierement dangereuses lorsqu’elles sont associées a un courant de marée sous-
jacent.

4.3 Tsunamis

Tsunamis
Les plus dangereuses et les plus
destructives de toutes les vagues, les Premiére
montée

tsunamis, sont provoqués par tout Sens du 4 'tsunami Sens du tsunami
ce qui peu entrainer un déplacement tsunami =~ o :
soudain et massif d’eau, notamment

les séismes sous-marins, les _
abaissements de plancher océanique, Fond

les éruptions volcaniques, et les C8 [2mier
glissements de terrain.

Les tsunamis dans 'océan profond
ont une longueur d’onde d’environ
200 kilometres, ce qui les rend
difficilement détectables par les Figure 3n - Les tsunamis se déplacent vers 'extérieur, dans les
navires. Leur impact, cependant, peut gﬁultj: gf;icggg?nz Zzﬁ'sr_?#aﬂﬁ'.m ou s ont ete déclenches a la
étre ressenti de tres loin, souvent par

dela les océans. Ils se déplacent dans
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les profondeurs des océans a la vitesse d’environ 400 nceuds ou 740 kilometres I'heure

(la vitesse d’un avion a réaction). Leurs périodes peuvent aller de 15 a 60 minutes. Méme
les fortes lames de 'océan ne représentent qu'une fraction de leur taille, se déplagant a des
vitesses allant de 30 a 60 nceuds avec des périodes comprises entre 5 et 30 secondes.

Lorsqu’une créte de tsunami atteint des eaux cotieres peu profondes, la diminution de

la profondeur marine entraine son ralentissement et une augmentation de sa taille. Les
tsunamis peuvent atteindre une hauteur de 30 metres ou plus et frappent souvent en une
série de vagues énormes pouvant étre espacées d’'une heure 'une de I'autre.

Catastrophes cétiéres au Canada

Le 18 novembre 1929, un séisme d’'une magnitude de 7,2 sur 'échelle de Richter

a secoué le plancher de 'océan Atlantique a environ 250 kilometres au sud de la
péninsule Burin (Terre Neuve). Les secousses ont été telles que certains habitants de
I'lle ont pensé qu’il s’agissait d’une explosion dans une mine. Personne ne pouvait
cependant s’attendre a ce qui allait suivre. Le glissement de terrain sous-marin a
déclenché un énorme tsunami qui s’est précipité vers la Terre a la vitesse de pres de
140 kilometres 'heure. Une série d’énormes vagues s’est écrasée sur la péninsule le
soir méme, balayant des maisons entieres de leurs fondations et tuant pres de

30 personnes. Le choc du séisme a causé la rupture de cébles sous marins et détruit
le systeme télégraphique vital, laissant les victimes isolées alors que le reste du
monde n’a découvert le désastre qu’au bout de trois jours.

Plus d’un siecle plus tard, le 27 mars 1964, un séisme d’une magnitude de 9,2 sur
Iéchelle de Richter, le deuxieme tremblement de terre le plus important a cette date,
a déclenché un tsunami qui a tué 130 personnes le long de la cote nord-ouest du
Pacifique, au Japon, a Hawai et en Australie. Au Canada, des vagues gigantesques
ont atteint les zones cotieres des iles de la Reine-Charlotte et de I'lle de Vancouver.
La collectivité de Port Alberni a été la plus séverement touchée avec plus de

5 millions de dollars de dégats (pres de 30 millions de dollars d’aujourd’hui);

bien heureusement, aucun Canadien n’a perdu la vie au cours de ce désastre.
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Environnement Canada, en collaboration avec d’autres partenaires fédéraux et provinciaux,
diffusent des alertes aux tsunamis aussi bien pour la cdte est que pour la cote ouest sur
Radio-météo. L’Atlas du Canada de Ressources naturelles Canada dispose de plus amples
renseignements sur la formation des tsunamis ainsi que sur les risques pour le Canada.

Pour de plus amples renseignements sur la fagon de se préparer en vue d’un tsunami ou
d’un tremblement de terre sur la cote ouest, veuillez consulter le Earthquake and Tsunami
Smart Manual préparé par Ressources naturelles Canada, Péches et Océans Canada, et
Emergency Management BC.
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Le brouillard présente une double menace pour
les plaisanciers, car en plus de réduire la visibilité,

il altere le son, ce qui augmente les risques
de collision avec les obstacles, dont les autres
embarcations.

1. Introduction

Le brouillard est un nuage bas qui se forme a la surface ou pres de la surface de la Terre. Il se
compose de fines gouttelettes d’eau ou de cristaux de glace en suspension dans lair. Il tire
habituellement son humidité d’un plan d’eau adjacent ou de sols humides.

Le brouillard ne se distingue de la brume et de la brume seche que par sa densité. Dans les
prévisions maritimes, le terme « brouillard » est utilisé lorsque la visibilité est inférieure a
un mille marin, soit environ deux kilometres. Sila visibilité est supérieure a un mille marin,
mais tout de méme réduite, on parle de brume ou de brume seche.

Il est important de noter que dans les zones terrestres, on parle de conditions de brouillard
seulement lorsque la visibilité est inférieure a la moiti¢ d’un mille marin (environ un
kilometre). Les plaisanciers pres des zones cotieres pourraient ainsi se retrouver dans du
brouillard, parfois tres épais, qu’on aurait omis de signaler dans les prévisions terrestres.

Le brouillard a I'origine de la pire catastrophe maritime de I’histoire
canadienne

Le pire accident maritime de I’histoire canadienne est survenu dans un brouillard
dense au petit matin du 29 mai 1914, lorsque le cargo charbonnier norvégien
Storstadt a frappé de plein fouet le paquebot Empress of Ireland du Canadien
Pacifique. Plus de 1 000 personnes ont trouvé la mort lorsque le paquebot, en
direction de Liverpool, a été abordé sur son coté et a coulé moins de 15 minutes plus
tard dans les eaux glaciales du fleuve Saint Laurent, pres de Rimouski, au Québec.
Lors de 'enquéte sur 'accident, le capitaine de I'Empress a expliqué qu’il avait arrété
son navire pour attendre que le temps soit plus clair, quand il a apercu avec effroi,

a moins d’une longueur de navire, un autre navire surgissant du brouillard et se
dirigeant directement vers lui.
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Le brouillard constitue une double menace pour les embarcations. En rendant la visibilité
pratiquement nulle, il peut amener les plaisanciers a dévier de leur route et se retrouver dans
des eaux dangereuses ou dans des voies de navigation commerciale. Le risque d’entrer en
collision avec un autre bateau est un danger bien réel en pareilles conditions. Le brouillard
altere également le son, qui se déplace plus rapidement lorsque I'air est humide que lorsqu’il
est sec, ce qui nous désoriente plus facilement et nous amene a sous estimer la vitesse et la
distance.

Les navigateurs devraient redoubler de prudence en présence de brouillard et étre conscients
que la visibilité peut changer soudainement a 'approche d’un banc de brouillard. « Si vous ne
voyez rien, n’y allez pas » est le meilleur conseil a suivre. N'empéche que méme les navigateurs
d’expérience peuvent étre pris par surprise par de brusques changements météorologiques.

Afin d’aider les navigateurs a reconnaitre les situations potentiellement dangereuses et a
les éviter, le présent chapitre explique les diverses conditions qui entrainent la formation
de brouillard et sa disparition. On y trouve aussi des conseils sur la fagon de naviguer
dans le brouillard de la maniere la plus sécuritaire possible, s’il le faut. La convention
sur les reglements internationaux pour empécher les collisions en mer (Convention on
the International Regulations for Preventing Collisions at Sea) de I'Organisation maritime
internationale contient aussi de précieux renseignements a ce sujet.’

2. Navigation dans le brouillard

« Allumez vos feux antibrouillard, faites entendre votre corne de brume, ralentissez et
placez une vigie. »

Les plaisanciers doivent étre sur un pied d’alerte lorsqu’ils naviguent dans le brouillard. Ils
devraient aussi s’attendre a ce que leurs sens leur jouent des tours, car la vue et I'ouie sont
affectées par la présence de brouillard. Bien souvent, lorsqu’on scrute des nuages qui se
déplacent, on en vient a discerner des formes vagues ressemblant a des navires, a des iles ou
a des phares, qui ne sont en fait que des mirages.

Lorsqu’il y a du brouillard ou que I'on en prévoit, mieux vaut ne pas prendre la mer. Mais
les navigateurs déja sur I'eau qui doivent composer avec le brouillard devraient suivre ces
conseils de sécurité :
+ retourner au port, dans la mesure du possible;
« ralentir;
« allumer les feux antibrouillard et utiliser des réflecteurs radar si du trafic maritime
risque de passer;
« utiliser une corne de brume ou un sifflet pour signaler leur présence;
« ne pas se laisser distraire par de la musique et la conversation, en restant a l'afftit de
tout indice évoquant 'approche du rivage, de bouées ou d’autres bateaux;
+ sassurer que tout I'équipage porte un vétement de flottaison individuel;

' Site Web de I'Organisation maritime internationale (http://www.imo.org/ourwork/safety/navigation/pages/preventing-collisions.aspx)
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« signaler leur position et étre a 'écoute du trafic sur leur radio VHF;

+ ¢ils sont perdus, consulter le service de radiogoniométrie en ligne de la
Garde cotiere canadienne;

« utiliser un systeme de localisation GPS, s'ils en posseédent un, ou un autre moyen (p. ex.,
compas, cartes) pour suivre de pres leur vitesse, leur temps, leur direction et leur position.

3. Comment le brouillard se forme

Le point de rosée correspond a la température a laquelle I'air atteint son point de saturation
avec de la vapeur d’eau. Il est dt a 'apport d’humidité dans I’air ou au refroidissement de la
température de air.

La vapeur d’eau s’accumule dans I'air de nombreuses fagons. La chaleur du soleil en fait

le produit de I'évaporation des plans d’eau et des sols humides. Elle tombe sous forme

de précipitations. Elle est émise par les plantes. Elle peut étre aspirée par I'air frais ou sec
passant au dessus de plans d’eau plus chaude. Elle peut aussi étre libérée dans I'atmosphere
sous l'effet d’activités humaines comme la fabrication et le transport.

Lorsque la température de 'air s’approche du point de rosée, une partie de 'humidité dans
Pair se condense sous forme liquide et se fixe a des particules de poussiere, de fumée, de
glace ou de sel en suspension dans l'air. C’est ce qui cause la formation de brouillard, de
brume, de brume seche ou de nuages.

En regle générale, le brouillard se forme lorsque la température de I'air dépasse le point

de rosée de moins de 2,5 °C. Cependant, méme lorsque la température de I'air et le point

de rosée correspondent, C’est a dire lorsque ’humidité relative est a 100 %, il n’y a pas
nécessairement de brouillard. Par contre, le brouillard peut se former a des niveaux
d’humidité beaucoup moins élevés dans certaines circonstances. Par exemple, pres des
cotes et quand la mer est agitée, les embruns salins des vagues déferlantes peuvent causer la
formation de brouillard méme lorsque air est relativement sec.

L’épaisseur du brouillard, c’est a dire sa hauteur maximale par rapport au niveau du sol ou
de I'eau, est déterminée en grande partie par la hauteur a laquelle la couche dair plus frais
pres de la surface de la Terre est emprisonnée sous une masse d’air plus chaud ou plus sec.
L’épaisseur varie en fonction de la pression de I'air sus jacent. Par exemple, un banc de
brouillard peut étre « écrasé » lorsque la pression de I'air sus jacent est élevée, mais prendre
de 'expansion lorsque la pression commence a diminuer.

4. Comment le brouillard se dissipe

Tout changement significatif touchant les conditions a I'origine de la formation du
brouillard aura pour effet de 'amincir ou de le dissiper. En regle générale, le brouillard tend
a se dissiper apres une longue période d’ensoleillement, a s’amincir sous I'effet de vents plus
forts ou plus turbulents, ou a étre emporté par les précipitations.
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5. Le brouillard et les précipitations

Le brouillard entraine couramment des précipitations sous forme de bruine ou de neige

tres légere. La bruine se produit souvent lorsque '’humidité atteint 100 % et que les fines
gouttelettes d’eau formant le brouillard commencent a s’agglutiner en gouttelettes plus grosses.
La bruine verglagante apparait lorsque la température de I'air descend a moins de 0 °C.

Les précipitations aussi peuvent causer du brouillard. Lorsque de la pluie chaude traverse
une couche d’air plus frais en tombant, une partie de 'eau de pluie s’évapore et se condense
dans lair frais, ce qui crée du brouillard. Ce type de brouillard peut étre assez dense et se
maintient en général jusqu’a ce que la pluie se déplace hors de la zone.

Lorsque la pluie tombe sur du brouillard déja formé, cela améliore souvent la visibilité en
défaisant la concentration élevée de fines gouttelettes qui rend les choses difficiles a voir. Il est rare
que la visibilité soit inférieure a un kilometre lors d’un épisode de pluie modérée accompagnée

de brouillard. Il en va de méme lors d’'un épisode de forte pluie, sauf que I'intensité de cette pluie
risque de causer aussi des problemes de visibilité. Par contre, la visibilité est souvent réduite

lors d’un épisode de bruine accompagnée de brouillard, sans doute parce que les gouttelettes de
bruine sont plus fines et plus nombreuses que les gouttes de pluie.

6. Les types de brouillard

I existe différents types de brouillard dans I'environnement marin. Le brouillard qui se
forme au dessus des zones terrestres ne se retrouve que relativement pres des cotes, lorsque
le vent souffle vers la mer. Cependant, le brouillard qui se forme au dessus de I'eau peut
constituer un danger a peu pres partout out il y a des bateaux.

En demeurant conscients des conditions propices a la formation des différents types de
brouillard, les navigateurs pourront prendre des décisions éclairées quant a savoir s’ils

peuvent partir en toute sécurité ou non.

6.1 Le brouillard qui se

forme au-dessus des zones Brouillard de rayonnement
terrestres : : :

. Ciel dégagé et vents légers, k
6.1.1 Brouillard de “mince couche de brouillard *

au-dessus des zones terrestres

rayonnement

Le brouillard de rayonnement est un
brouillard mince (habituellement de 1
a 10 metres d’épaisseur) qui se forme
au dessus des zones terrestres, mais
qui peut s’avancer au dessus de I'eau

si des vents légers soufflant vers la mer  Figure 4b-1 - Le brouillard de rayonnement se forme pendant la

N . . nuit lorsque le sol est humide, par temps relativement calme sous
se levent pendant la nuit. Ce brouillard ) o dégage.
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s’étend rarement a plus d’un kilometre du rivage. Il se forme le plus souvent a la fin de
Pautomne et au début de I'hiver, quand les nuits sont plus longues et que les zones terrestres
contiennent beaucoup d’humidité.

Comment le brouillard de
rayonnement se forme et se Brouillard de rayonnement

cina?
dissipe? Le refroidissement

Le brouillard de rayonnement radiatif ultérieur au
sommet de la couche
de brouilla

se forme au dessus des zones
terrestres, le plus souvent a
Pintérieur des terres, pendant les
nuits humides lorsque le ciel est
dégagé et que la vitesse du vent est

Loy 3 : : La chaleur rayonnant a partir de Le brouillard se forme d’abord

lnferleure aenviron ClIlq noeuds. la surface pendant la nuit refroidit  a la surface et s’épaissit a

H a arait au lever du soleil Iair pres du sol jusqu’a ce qu’il mesure que le refroidissement
pp atteigne le point de saturation se poursuit

quand le sol humide commence

aser efr01('11r »cequi P r Odult. qe la Figure 4b-2 — Le rayonnement thermique joue un role déterminant
condensation dans I'air avoisinant. dans la formation du brouillard de rayonnement.

Plus le brouillard de rayonnement se forme tot, plus il se prolonge durant la journée.
Cependant, il se dissipe habituellement peu apres le lever du soleil, lorsque la chaleur du
soleil ou 'augmentation de la vitesse du vent asseéche I'air. Par un jour d’hiver calme, le
brouillard de rayonnement peut persister tout au long de la journée, en particulier dans
les zones entourées de terrain surélevé.

Lorsque le brouillard de rayonnement au dessus de I'eau commence a se lever, il produit
souvent une couche de stratus bas qui pourrait disparaitre rapidement. Si une couverture
nuageuse plus élevée s’approche, le brouillard pourrait durer plus longtemps. Cependant,
le brouillard de rayonnement ne touche que les plaisanciers matinaux se trouvant dans les
ports et les embouchures de cours d’eau.

Conseils de marins
Comme le brouillard de rayonnement est généralement peu épais, grimper sur le
mat pourrait donner une meilleure vue de la zone environnante.
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6.2 Le brouillard qui se forme

6.2.1 Brouillard d’advection Xengs m_ﬁdééé,s, banc
- ; - e brouillard épais, qui
Le brouﬂlard d’advection se'forme B Samincit a Pintérieur
habituellement au large, mais peut aussi os terres
se produire au dessus de la banquise et _ ‘ — NI
du manteau neigeux. Il est généralement [t Eta Circulation humide

plus dense au dessus de I'eau qu'au
dessus des masses terrestres adjacentes
et couvre souvent une zone étendue.

Figure 4c-1 - Le brouillard d’advection se forme habituellement au
large les jours de brise.

Comment le brouillard d’advection se forme et se dissipe?

Le brouillard d’advection se forme lorsque de I'air chaud et humide circule au dessus
d’une surface froide, comme un grand plan d’eau. Quand l'air refroidit, une partie

de ’humidité qu’il contient se condense pour former du brouillard. Le brouillard
d’advection est généralement associé a des vents modérés (de 8 a 17 nceuds environ).
Les vents plus légers produisent du brouillard moins dense et les vents plus forts
forment une couche de stratus bas.

Le brouillard d’advection se produit /
habituellement au large lorsque de Brouillard d’advection
Pair relativement plus chaud circule
au dessus de plans d’eau plus froide.
Il peut aussi se former lorsqu’un

front chaud se déplace au dessus - Formation
d’un manteau neigeux important. =% = ——» dubrouillard
Il apparait souvent sur la cote est 'D'e',,air;:haua prrMhsadel Surface plus froide
du Canada, la ot les eaux froides du i e i

. e surface plus froide, ce qui
courant du Labrador, qui se dirige vers \QEESIUEERELEHEINE

le sud, entrent en contact avec lair

chaud et humide du Gulf Stream Figure 4c-2 — Lorsque de I'air chaud et humide circule au dessus
) d’'une surface plus froide, sa température diminue et une partie de

I'humidité qu'il contient se condense sous forme de brouillard.

Le brouillard d’advection est

particulierement fréquent dans les zones ot les courants entrainent I'eau plus profonde et
plus froide vers la surface, un phénomene connu sous le nom de « remontée d’eau froide ».
La remontée d’eau froide est courante a 'embouchure de la riviere Saguenay et tout au long
de la cote ouest de ’Amérique du Nord. Elle peut étre aussi tres localisée, d’ott 'importance
pour les navigateurs de connaitre les propriétés physiques des zones ot ils se déplacent.

Les tableaux des températures a la surface des mers ou la présence de courants d’eau froide
indiquent ot le brouillard d’advection est le plus susceptible de se produire.
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Figure 4c-3 - Le déplacement de I'air chaud et humide du Gulf Stream au dessus des
eaux plus froides du courant du Labrador cré e les conditions idéales a la formation du
brouillard d’advection.

Le brouillard d’advection tend a étre persistant et reste souvent toute la journée au dessus de
I’eau, bien qu’il puisse se dissiper plus pres du rivage. Il finit habituellement par disparaitre
s’il se déplace au dessus d’un courant d’eau plus chaude ou apres le passage d’un front froid.
Le réchauffement diurne et une augmentation de la vitesse du vent (18 nceuds ou plus)
contribuent aussi a assécher la masse d’air.

6.2.2 Brouillard d’évaporation

Le brouillard d’évaporation, appelé ainsi parce qu’il ressemble a de la vapeur s’élevant de
Peau, est également connu sous le nom de fumée de mer et fumée de mer arctique. Il se
produit pendant les mois les plus froids de 'année, quand Iair est beaucoup plus froid que
Ieau qui se trouve en dessous.

Le brouillard d’évaporation peut avoir plusieurs metres d’épaisseur. Lorsque I'air est lourd
et que la température est sous le point de congélation, il produit souvent du givrage sur la
surface des navires, notamment sur les cables et les cordages.

Comment le brouillard d’évaporation se forme et se dissipe?

Le brouillard d’évaporation se forme par évaporation, lorsque de I’air froid et sec circule
au dessus d’un plan d’eau plus chaude. Lorsque l'air froid entre en contact avec 'eau
plus chaude, la couche d’air inférieure pres de la surface de I'eau se réchauffe. Une partie
de I'eau s’évapore dans cette couche d’air plus chaud, qui ensuite s’éleve et se mélange
alair plus froid du dessus. Ce mélange refroidit suffisamment I'air pour amener une
partie de la vapeur d’eau qui vient de s’ajouter a se condenser en fines gouttelettes.

Le brouillard d’évaporation se forme plus facilement quand Iécart de température entre
Pair et 'eau est plus élevé. Ainsi, il apparait plus souvent tot le matin et a 'automne.
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Brouillard d’évaporation au dessus dulac Supeneur '
Température de I'air : 6 degrés sous zéro

Figure 4d - Le brouillard d’évaporation est plus courant pendant les mois les plus rigoureux, lorsque I'air est beaucoup
plus froid que I'eau qui se trouve en dessous.

Il a aussi plus de chances de se produire lorsqu’il y a beaucoup d’humidité et que les
vents sont relativement légers. En hiver, le brouillard d’évaporation se forme souvent au
dessus de I'eau libre pres des lignes de cote et des espaces d’eau entourés des glaces de la
mer Arctique.

Le brouillard d’évaporation se dissipe habituellement lorsque la vitesse du vent dépasse
cinq neeuds, ou quand le réchauffement solaire ou le vent soufflant d’'une zone plus
chaude réduit écart de température entre I'air et 'eau a moins de 15 °C.

6.2.3 Brouillard a la lisiére des glaces
[l s’agit d’'une bande de brouillard qui se forme pres de la lisiere des glaces de mer.

76

Comment le brouillard a la lisiére des glaces se forme et

se dissipe?

Tout dépendant de la direction du vent, du brouillard d’advection ou du brouillard
d’évaporation peut se former a petite échelle a une trentaine de metres de la lisiere des
glaces.

Le brouillard d’advection se produit lorsque I'air humide et plus chaud circulant au
dessus de la surface de 'océan entre en contact avec I'air beaucoup plus froid autour et
au dessus des glaces. Cela entraine la condensation d’une partie de ’humidité dans air,
formant ainsi des nappes de brouillard localisées. Inversement, lorsque I'air frais au
dessus des glaces est transporté en eau libre, la température de 'air au dessus de I'eau
baisse jusqu’au point de rosée, formant ainsi des nappes de brouillard d’évaporation
localisées.
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Figure 4e-1 - Le brouillard a la lisiére des glaces est particulierement dangereux pour les plaisanciers, car il peut cacher

la présence de glaces de mer et d'icebergs.

Pour que le brouillard a la lisiere des
glaces se forme, le point de rosée de
Iair au dessus de 'eau doit étre plus
élevé que la température de l'air pres
de la surface des glaces. Les conditions
favorables a la formation de ce type de
brouillard sont un vent extrémement
faible (ou 'absence de vent) et un écart
de température important entre I'air au
dessus des glaces et I'air au dessus de
Pocéan.

Le brouillard a la lisiere des glaces se
dissipe si la vitesse du vent augmente
d’a peine quelques nceuds ou si la
température de 'eau descend a une
température se rapprochant de celle
des glaces.

Conseils de marins

Brouillard a la lisiére des glaces

£

30 métres

Figure 4e-2 — Le brouillard & la lisiére des glaces se forme de deux
fagons : lorsque I'air plus frais qui se trouvait au dessus des glaces
se déplace au dessus de 'océan, dont la température est plus
chaude; et lorsque I'air plus chaud circulant au dessus de 'océan
se retrouve au dessus des glaces, dont la température est plus
froide.

Un indice de la présence de glaces de mer en eau libre est la présence d’une épaisse
bande de brouillard, qui se forme souvent a la lisiere des glaces.
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6.3 Le brouillard qui se forme au-dessus des zones terrestres
ou de I'eau

6.3.1 Brouillard d’affaissement de stratus
Le brouillard d’affaissement de stratus est en fait la base d’un stratus tres bas. Il est moins
courant que le brouillard d’advection et le brouillard de rayonnement.

Figure 4f-1 - Lorsque la base d'un stratus atteint la surface, il devient un brouillard d'affaissement de stratus.

Comment le brouillard
d’affaissement de stratus se Brouillard d’affaissement de stratus
forme et se dissipe? Minuit 3h

Le processus a 'origine de
la formation de brouillard :

d’affaissement de stratus et Mélange
commence habituellement la : ey
nuit, lorsque le ciel est dégagé

au dessus d’un stratus bas. A
mesure que la chaleur rayonne
vers 'espace, la partie supérieure

du nuage commence a refroidir , . - N
. humidité Figure 4f-2 — Le refroidissement radiatif joue un role déterminant
et une partie de son humidité se dans la formation du brouillard d'affaissement de stratus.

condense en fines gouttelettes
d’eau. Ces gouttelettes additionnelles entrainent I'extension de la base du nuage vers le
bas, jusqu’a ce qu’il atteigne la surface.

raiati I raiati

Mélange
turbulent

Il est fort probable que le brouillard d’affaissement de stratus se forme lorsque I'air
pres de la surface de la Terre est froid et que 'atmosphere est tres stable. Les conditions
idéales se retrouvent lorsque I'inversion marine se formant dans la couche limite est a
moins de 400 metres de hauteur.
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Le brouillard d’affaissement de stratus se dissipe sous le passage d’un front froid qui
déstabilise I'atmosphere ou lorsque le réchauffement solaire ou des vents chauds font
augmenter la température de l'air pres de la surface.

6.3.2 Brouillard de précipitation

Comme son nom I'indique, ce type de brouillard vient avec les précipitations. On I'appelle
aussi brouillard frontal, car il se forme souvent a 'avant d’un front chaud et apres le passage
d’un front froid. Ce brouillard se déplace avec la pluie.

Comment le brouillard de précipitation se forme et se dissipe?

Lorsque des précipitations tombant d’un nuage traversent I'air plus sec se trouvant plus
bas, une partie de ses gouttelettes s’évapore en vapeur d’eau, ce qui augmente '’humidité
dans l'air. Lorsque I'air atteint son point de saturation, une partie de cette vapeur se
condense sous forme de brouillard.

Le brouillard de précipitation est plus susceptible de se transformer en bruine qu’en
forte pluie, car les gouttelettes plus fines s’évaporent plus facilement et sont moins
portées a dissiper le brouillard, une fois qu’il s’est formé. Plus les vents sont 1égers et
plus la durée des précipitations est longue, plus la présence de brouillard est possible.

Lorsque ce type de brouillard est associé a un front chaud, il est d@ principalement aux
précipitations qui tombent a 'avant du front. On le désigne sous le nom de « brouillard
préfrontal ». Comme la pluie provient de plus haut dans 'atmosphere, ot I'air est plus
chaud, elle s’évapore plus rapidement qu'habituellement lorsqu’elle traverse I'air beaucoup
plus frais se trouvant plus bas.

Le brouillard de précipitation peut aussi se former apres le passage d’un front froid. Lorsque
les précipitations gagnent la couche d’air froid et stable en tombant, 'humidité augmente
jusqu’a ce que lair soit saturé. Le brouillard se forme lorsque 'humidité dans I'air se
condense. Ce « brouillard postfrontal
» est similaire au brouillard de
rayonnement, car il se produit aussi
quand le ciel est dégagé, quand le

Brouillard préfrontal

vent est faible et quand la surface est Développement d’un
humid nuage di'a Pascendance
umide. frontale d’air chaud,..,
Nimbostratus et humide -

.
E

Le brouillard de précipitation se o 'éfﬁt”s
dissipe lorsque la vitesse du vent : s il a2 Viasse

- duf Masse d’air chaud i d’air froid
augmente, apres le passage du tfront ~ P

chaud ou froid, et lorsque I'air dans la
couche inférieure de 'atmosphere se
réchauffe.

Direction du front

Figure 4g — Lorsque le brouillard de précipitation se produit a
I'avant d'un front chaud, on le désigne sous le nom de « brouillard
préfrontal ».
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Conseils de marins

Lorsque des fractus (fragments de nuages déchiquetés) se forment dans la
précipitation a ’'avant d’un front chaud, c’est un signe avant-coureur de 'apparition
de brouillard préfrontal.

6.3.3 Brouillard glacé

Appelé aussi « brouillard de glace », le brouillard glacé se compose de minuscules cristaux
de glace. Il ne se produit que pendant les mois d’hiver les plus froids, le plus souvent dans
les régions du nord, car il ne se forme qu’a trés basse température. Dans I’Arctique, il peut
arriver que le brouillard glacé rende la visibilité pratiquement nulle.

Les minuscules cristaux de glace du brouillard glacé peuvent rendre les conditions glissantes
lorsqu’ils se déposent sur les ponts des navires et d’autres surfaces. Le brouillard glacé peut
aussi causer des rayons lumineux étincelants dans l’air se trouvant directement au dessus
d’une source de lumiere. Ce phénomene inhabituel est di a la réflexion et la réfraction de la
lumiere par les cristaux de glace formant le brouillard.

80

Comment le brouillard glacé se forme et se dissipe?
Le brouillard glacé se produit a des températures extrémement froides qui transforment
de fines gouttelettes d’eau se trouvant dans I'air en cristaux de glace.

La température seuil varie selon les endroits, mais la formation de brouillard glacé
est tres rare a des températures supérieures a -10 °C et assez courante lorsque la
température de l'air est inférieure a -30°C. Le brouillard glacé ne peut se former qu’en
présence d’une source d’humidité a proximité et quand les vents sont légers.

Dans I’Arctique, les sources de vapeur d’eau comprennent les failles et les autres
ouvertures dans les glaces de mer. L’humidité provient aussi des moteurs a combustion
lente utilisés pour le transport, le chauffage et la production d’énergie électrique.

Le brouillard glacé peut étre extrémement dense et se prolonger nuit et jour jusqu’a ce

que la température se réchauffe suffisamment. Il se dissipe aussi lorsque les vents de
surface augmentent a plus de cing nceuds ou que la basse atmosphere devient instable.

Environnement Canada — GUIDE DE METEO MARINE NATIONAL - Chapitre 4 — LE BROUILLARD



On peut facilement sous-estimer la résistance et
Pépaisseur de la glace, qui, a certains moments,

peut étre aussi solide que de la pierre.

1. Introduction

Les innombrables récits de navigateurs dont les navires ont été coincés, perdus, paralysés ou
bien coulés alors qu’ils naviguaient en hiver ou dans les passages glacés du Nord, sont autant
de rappels terribles des défis et des risques de la navigation dans des eaux couvertes de glace.

On peut facilement sous-estimer la résistance et I'épaisseur de la glace, qui, a certains
moments, peut étre aussi solide que de la pierre. En fonction de la vitesse et de la structure
du navire, une collision avec la glace peut se révéler désastreuse. Le fait que du brouillard
se forme souvent dans les zones ot la lisiere des glaces rencontre 'eau libre vient encore

aggraver le danger.

Les modifications dans la consistance de I’eau en raison de la formation de cristaux de
glace peuvent également augmenter la consommation de carburant et peuvent entrainer
I'immobilisation d’un navire dans des conditions de froid extréme.

Siles floes de glace peuvent servir d’abri contre les mers agitées et réduire le givrage

des navires occasionné par les embruns verglagants, les navigateurs croisant dans des
eaux couvertes de glace ou a proximité de celles-ci doivent prendre des précautions
supplémentaires au cours de leur préparation. Ils doivent également disposer des
connaissances, du matériel et de 'équipage requis pour naviguer en toute sécurité dans de
telles conditions.

Ce chapitre fournit des renseignements de base sur les propriétés de différents types

de glace, sur I'influence que peuvent avoir 'environnement local et les conditions
météorologiques sur les condition des glaces ainsi que sur la fagon de lire et d’interpréter
les cartes des glaces et des icebergs. On trouvera des renseignements supplémentaires dans
le chapitre 4 de la publication de la Garde cotiere canadienne intitulée Navigation dans les
glaces en eaux canadiennes. On peut aussi consulter I'état des glaces actuel et prévu.
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2. Types de glaces

Effets de la salinité sur le

Trois types de glace influent sur la point de congélation de I'eau

navigation maritime : la glace d’eau
douce (que 'on trouve dans les oo W
empérature de densité maximale
lacs et les fleuves), la glace de mer ~ 2
d 1 5 1 o EAU A
(se trouvant dans les océans) et les S 11 Cemar EAU A L'ETAT LIQUIDE
icebergs (qui se trouvent dans les 5 o pLIQUIDE
, . . s SN o
oceans, mais qui ont €te constitues a 8 1 | Temperators
partir de glaciers d’eau douce). S - I
= congélation Salinité
31 GLACE moyenne de=—i
'eau de mer ¢
Tous ne sont pas semblables. La “ : ‘ ——
.. >, . 0 10 20 30 35 40
résistance et I'épaisseur de la glace "
Salinité (g/kg)

et la maniére dont elle se forme, se
déplace, fond et se brise dépendent
d’une variété de facteurs différents. La

Figure 5a - La salinité influe sur la température de densité
L , maximale et donc sur le point de congélation de I'eau. Ainsi, plus
salinité (Oll teneur en sel) del’eau, par  lateneur en sel de I'eau est élevée, plus la température doit étre

exemple, joue un role essentiel dans la  basse pour que la glace se forme.
formation de la glace.

2.1 Glace d’eau douce

L’eau douce, c’est-a-dire de I'eau dont la salinité est inférieure a 1 gramme par kilogramme,
commence a geler a environ 0 °C. La glace d’eau douce se forme dans les lacs et les cours
d’eau intérieurs a des moments de I'année ou la température descend sous le point de
congélation pendant une période prolongée.

2.1.1 Formation ]
Au fur et a mesure que 'eau douce se Formatlop de glace
refroidit, elle devient de plus en plus de lac, etape n° 1
dense pour atteindre ce que 'on appelle
la « température de densité maximale

» qui est d’environ 4 °C. Une fois que

la température de 'eau descend sous

ce point, la réaction inverse se produit
et sa der'lsité diminue et ainsi, I'eau lfl Supérieure
plus froide flotte a la surface. Une fois a+4°C
quelle atteint le point de congélation,
une couche de glace se forme. La glace
se forme différemment dans les lacs : ‘ o

ou dans les cours d’eau ot elle subit E:)%;Jrﬁeiig é_ ?eur;uf;;;iar ;Tjets:g;?a(j:ltjztle??ijr?)Ilt?ssflr]gﬁ?i g'l:eﬁgnce
Iinfluence des courants r apides ainsi et est remplacé par une eau plus chaude, moins dense provenant
que d’autres éléments physiques tels ~ des couches inférieures.

que les courbes et les étranglements.
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2.1.1.1 Glace de lac

Dans un lac, la profondeur de I'eau et
la force des courants définissent les
endroits ot la glace va se former ainsi
que son épaisseur.

Formation de glace
de lac, étape n° 2

Lorsque la température de air
descend en dessous de celle du

lac, la couche d’eau se trouvant a

la surface commence a perdre sa
chaleur au contact de 'atmosphere.
En se refroidissant et en se densifiant,
cette eau s’enfonce et est remplacée

par une eau plus chaude venant des Figure 5b-2 — Une fois que le lac, dans son ensemble, a atteint

la température de densité maximale d’environ 4 °C, la glace
pI’OfOIldeurS. commence a se former & la surface au fur et @ mesure que les
couches supérieures se refroidissent pour atteindre le point de

, .. N congélation.
Ce « mélange » se poursuit jusqu’a ¢

ce que 'ensemble des eaux du lac
ait atteint la température de densité Formation de glace
maximale qui constitue le point d’arrét de lac, étape n° 3
de ce processus. Au fur et a mesure que
la couche supérieure d’eau continue

a se refroidir, la température de I'eau
descend en dessous de celle de densité
maximale, devenant moins dense, et
donc plus légere que I'eau des couches
inférieures. En conséquence, elle reste
a la surface.

En dessous de 0 °C

Le processus de refroidissement de

ces couches supérieures de I'eau Figure 5b-3 — Lorsqu'une couche uniforme de glace est devenue

s’accélere, car il n’y a plus de mélange. suffisamment épaisse, la vitesse de formation de la glace
1 §accéle d tvif commence a ralentir. La glace refroidit 'eau environnante, ce qui
§ accelere encore €n cas de vent vi lui permet de s'épaissir lentement, mais aussi d'isoler I'eau se

qui refroidit la surface de 'eau de la trouvant plus en profondeur dans le lac. La température de cette
méme facon qu'il refroidit la peau derniére reste ainsi supérieure & 0 °C tout au long de I'hiver.
exposée. Une fois que I'eau de surface

a atteint le point de congélation, des cristaux de glace (ou frasil) commencent a se former
et a épaissir. Cette couche épaisse comme de la soupe rend la navigation difficile pour les
petits bateaux et peut entrainer une augmentation de la consommation de carburant des
embarcations, quelle que soit leur taille.

Alors que les frasils gelent ensemble, ils créent une couche de glace a la surface du lac qui
s’ épaissit lentement au fur et a mesure que I'eau qui se trouve en dessous se refroidit et
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atteint le point de congélation par
conduction ou par contact avec la
glace. En servant d’isolant, la glace
de surface permet a I'eau se trouvant
a proximité du fond de rester, tout
au long de I'hiver, a une température
bien supérieure a celle du point de
congélation.

2.1.1.2 Glace de riviere

Dans le cours d’eau, les courbes et les
étranglements, la profondeur de I'eau
et la force des courants définissent les
endroits ou la glace va se former ainsi
que son épaisseur.

La glace se forme tout d’abord la o
les courants sont les plus faibles et les
eaux les moins profondes, souvent
pres des rives du cours d’eau. Au fur
et a mesure que la température de

Pair diminue, des masses de frasils
commencent a se former. Finalement,
elles flottent a la surface o elles gelent
ensemble et constituent des « radeaux
de glace ».

Ces radeaux de glace, dont les bords
sont irréguliers du fait des collisions
entre les masses au fil de leur
déplacement dans le courant, peuvent

Formation de glace
de riviére, étape n° 1
* -

- s ‘
e 5\
** N
- 0

e

"
»

Figure 5¢-1 - Sur les cours d’eau, la glace se forme, en premier lieu,
dans les zones calmes et peu profondes. Des cristaux de glace se
forment dans 'eau qui devient dense et épaisse comme de la soupe.

Formation de glace
de riviére, étape n° 2
*a™

Figure 5¢-2 - Les cristaux de glace adhérent ensemble et flottent &
la surface pour constituer des radeaux de plus en plus grands. La
baisse de la température de I'air entraine 'agglomération des glaces.

géner les navires et endommager les coques et les moteurs. Ils deviennent un danger encore
plus grave lorsqu’ils gelent ensemble et deviennent des radeaux de glace encore plus grands.
Les radeaux de glaces s’agglomerent souvent et gelent ensemble dans les courbes, les
étranglements et sous les ponts, provoquant également une accumulation de glace en amont.

La couverture de glace sur un cours d’eau s’épaissit de deux fagons. Par le méme processus
de conduction qui se déroule dans les lacs, ainsi que lorsque le poids de la neige sur la
surface de la glace est suffisamment lourd pour I'immerger dans 'eau provoquant la
remontée a la surface de I'eau se trouvant en dessous et sa transformation en glace.

Bien que la couverture de glace sur un cours d’eau puisse étre importante, certaines de ses
parties ne geleront jamais totalement en raison des courants rapides et des fluctuations de
niveau d’eau. Ainsi, certaines couches de glace qui semblent aussi épaisses que d’autres
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peuvent s’avérer étre beaucoup plus
fines. Décroissance
de la glace sur un lac

2.1.2 Décroissance de la glace
La décroissance de la glace, qu’on . !
. Evaporation

appelle aussi fonte de la glace peut Bassin ;

T d'ea Evaporation
se proQulre a dlff.erents moments et o ~
a des vitesses variables en fonction
de nombreux facteurs locaux et des
caractéristiques de la glace elle-méme.
Tout comme la glace se forme de
maniere différente sur les lacs que sur
les cours d’eau, elle décroit également
d’une maniere différente.

Rayonnement solaire

La glace se brisera dans cette zone
2.1.2.1 Glace de lac en premier.

La glace de lac décroit principalement
selon 'deux méthodes : la fonte Figure 5d — Sur les lacs, la glace décroit d’abord dans des zones
occasionnée par le rayonnement ou elle est la plus fine ou en contact avec la terre.

solaire et les bassins d’eau de fonte

sur la surface de la glace, ainsi que .
la conduction thermique des terres Effets du rayonnement solaire sur

la décroissance de la glace de riviére

environnantes et des eaux plus
chaudes provenant de sources ou du
ruissellement qui s’écoulent sous la
glace.

Au fur et a mesure que la température
de l'air se réchauffe et que des bassins
d’eau de fonte se forment a la surface
de la glace, celle-ci commence a faiblir.
Finalement, les parties les plus fines et
celles en contact avec la terre atteignent
0 °C et commencent a fondre. Le
processus s’accélere au fur et @ mesure  Figure 5e-1 - La chaleur du soleil crée des bassins d'eau de fonte
que des parties du lac se liberent a la surface de la glace.

des glaces, et que le soleil réchauffe

directement I’eau.

2.1.2.2 Glace de riviere

La couverture de glace sur les cours d’eau décroit également en fondant sur place, comme
elle le fait sur les lacs. Lors de la débacle, les morceaux de glace sont transportés en aval
par le courant. La glace de riviere peut également fondre en raison de 'augmentation des
niveaux d’eau provoquée par les pluies, la fonte des neiges ou les embécles glaciaires.

Environnement Canada — GUIDE DE METEO MARINE NATIONAL — Chapitre 5 - GLACE | 85



L’augmentation des niveaux d’eau
peut étre a Porigine de fissures dans la _ Effets des courants surla
couverture de glace dans les endroits deécroissance de la glace de riviere
les plus fins qui ont été déja affaiblis —f

par la fonte. Le courant brise la glace “ ) L ’.‘ /
fracturée en morceaux et les transporte a . ‘ "‘

en aval. Si la glace s’accumule autour < v " Morcgaux deglace
des iles ou dans les passages étroits =,

des cours d’eau, cela peut entrainer
des embécles, bloquant I'écoulement
de I'eau et provoquant une montée
des eaux encore plus importante.
Les embécles sont extrémement
dangereusx, car ils peuvent étre a Figure 5e-2 — La glace affaiblie par la fonte est brisée par les
Porigine de crues éclairs et peuvent courants des cours d'sau.

se rompre subitement, envoyant des

ondes d’eau massives contenant des blocs de glace se déversant en aval.

1"‘ ™

2.2 Glace de mer

L’eau de mer, qui a une salinité d’environ 34 grammes par kilogramme, atteint son point de
congélation a environ - 1,8 °C (pratiquement deux degrés en dessous de celui de 'eau douce)
en raison de sa teneur en sel plus élevée. Au Canada, on trouve la glace de mer dans les eaux
de I’Arctique, de la baie d’Hudson, de la cote Atlantique et du golfe du Saint Laurent sous la
forme de couches agglomérées, de banquises en mouvement et de floes séparés.

2.2.1 Formation

Non seulement 'eau de mer a un point de congélation plus bas que celui de I'eau douce,
mais elle atteint également sa densité maximale a une température inférieure. En fait, elle
atteint son point de congélation avant de commencer a perdre de sa densité. Si la salinité en
surface est assez élevée, et si elle s’étend suffisamment profondément, les eaux plus froides
a la surface vont s’enfoncer et étre remplacées par des eaux plus chaudes provenant des
couches inférieures. Cest ce qui permet la persistance des eaux libres dans certaines parties
de I'est du Canada tout au long de la saison froide.

La glace de mer se forme de maniere différente dans les eaux libres qu’elle le fait pres des
cotes (ou elle prend le nom de « banquise cotiere »).

2.2.1.1 Glace de mer en eau libre
La glace de mer se forme de la méme fagon que la glace de riviere, a la seule exception qu’elle

atteint son point de congélation a une température plus basse.

Lorsque la température de I'air descend en dessous de celle de 'eau de mer, la surface
de 'eau commence a se refroidir, un processus encore accentué par la présence de
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vents violents qui provoquent
un refroidissement éolien. En se

Formation de glace de mer
refroidissant et en se densifiant, 'eau ‘

s’enfonce et est remplacée par une cau [N EC
1 haud d fond Formation de cristaux de glace :
plus chaude venant des protondeurs. I'eau prend une apparence huileuse
Figure B :
Lorsque I'eau a la surface a atteint e

- 1,8 °C, des cristaux de glace Gadoue
commencent a se former, ce qui
confere a 'eau une apparence huileuse. | e R
Ce processus se poursuit jusqu’a ce I De 152 30 cm
que la surface devienne épaisse et
visqueuse; a ce stade, la navigation est
particulierement difficile pour les plus
petits bateaux et la consommation de
carburant augmente.

Figure C :

Figure D :

Finalement, la « nouvelle glace » a
la surface, s’agglomere en couches
qui s’épaississent progressivement.

TN~ L " L

La « jeune glace » se répartit en deux Figure 5f — A) Les cristaux de glace se forment au fur et & mesure

que la couche supérieure de I'eau atteint - 1,8 °C. B) Lorsque

z

catégories d’épaisseur : la glace grise
(de 10a 15 cm d’épaisseur) etla glace  ¢épaisse se forme. C) Une couverture de glace se constitue,

blanchatre (de 15330 cm d’épaisseur). §’épa§§sissan} parla gonductioq de' I'eau se trouyant en dessous
jusqu'a ce qu'elle atteigne une épaisseur de 10 a 30 cm. On

La jeune glace est moins élastique que I'appelle alors « glace jeune ». D) L'épaississement de la glace
la nouvelle glace et se fissure souvent se poursuit selon le méme processus jusqu’a dépasser 30 cm

dans la houle. Elle s’épaissit au fur et d'épaisseur. On parle alors de « glace de premiére année ».

a mesure que 'eau des profondeurs se

refroidit a travers la glace de surface au

contact de I'air froid du dessus; elle se refroidit au point qu’elle gele au contact du dessous

plus d’eau de surface atteint le point de congélation, une gadoue

de la couche de glace de surface. Plus I'écart de température est important entre I'air et 'eau,

plus vite la glace épaissit.

Une fois qu’elle atteint 30 cm d’épaisseur, on 'appelle « glace de premiere année » et on la
subdivise en trois catégories : glace mince de premiere année (de 30 a 70 cm d’épaisseur),

glace moyenne de premiere année (de 70 a 120 cm) ou glace épaisse de premiere année (plus
de 120 cm d’épaisseur). Chaque ler octobre, 'ensemble des glaces de premiere année restant
célebre son anniversaire et devient alors de la « glace de deuxieme année » ou encore « vieille

glace »; pour de plus amples renseignements, veuillez vous reporter au chapitre relatif aux
effets locaux en Arctique. Cette date a été choisie, car il s’agit du moment de la saison ot les

océans de 'hémisphere Nord commencent a perdre plus d’énergie qu’ils n’en regoivent et ot

la formation de glace est plus répandue que la fonte de glace.
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2.2.1.2 Banquise coticre
La banquise cotiere ou glace de mer a Formation de glace in situ
proximité du littoral se forme de deux

manieres : in situ, et par 'accumulation
de floes.

In Situ

La glace épaissit facilement dans les
baies ou les fjords abrités, car 'eau
pres des cotes est moins profonde
qu’en mer ce qui signifie qu’il faut
moins de temps aux couches de surface
pour se refroidir et atteindre le point

de congélation. Comme pour la glace _
Figure 5g-1 - In situ, la formation de la glace se déroule dans des

C}e mer en ?au hbre., une fois ql,le ) baies et des fjords abrités ou la nouvelle glace fragile est protégée
Peau a atteint le point de congélation,  de la mer agitée.

des cristaux de glace commencent
a se former et s’épaississent, créant, .
finalement une banquise cétiére, ainsi Accumulation de floes

appelée, car elle est reliée au rivage.

Accumulation de floes

Les floes sont parfois poussés par les
vents ou les courants vers la terre ou
les banquises cotieres ou ils gelent

sur place, un processus appelé «
accumulation ». Cette glace peut étre
d’une épaisseur différente de celle qui
est déjala. L’eau de mer gele souvent en
premier Ia ol les fleuves se jettent dans  Fig e 552 - La glace peut se fixer sur le rivage si elle est
I’océan, car les radeaux de glace qui poussée contre [ui et qu'elle géle en place.

se sont déja formés dans I'eau douce

aident a faire baisser la température jusqu’a ce qu’elle atteigne le point de congélation et la
salinité est plus basse en raison du mélange d’eau douce et d’eau de mer.

¥ /5 aNquise
‘0

2.2.2 Décroissance

Le rayonnement solaire et la conduction de la chaleur provenant de la terre et de la mer
peuvent entrainer la décroissance de la glace de mer; cependant, la teneur plus élevée en sel
peut également étre a 'origine d’effets particuliers.

Les poches de saumures (eau extrémement salée) et d’'impuretés, telles que la poussiere et

la saleté, emprisonnées dans la glace de mer ont un albédo plus bas que celui de la glace, ce
qui signifie qu’elles sont moins réfléchissantes et qu’elles absorbent plus I'énergie solaire.
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En conséquence, elles se réchauffent
plus rapidement, créant des flaques
dans la glace qui entrainent une fonte
plus rapide de la glace environnante.
Cela engendre des trous de dégel ou
de fonte qui traversent totalement le
floe pour atteindre la saumure et les
impuretés qui s’écoulent dans I'eau
de fonte. Au fur et a mesure que ces
trous affaiblissent la glace, celle-ci se
brise en de plus petits morceaux et
finalement fond completement. La
durée nécessaire pour ce processus
dépend de la température de Dair,
mais prend généralement entre trois et
quatre semaines.

Dans certaines zones cotieres, les
remontées d’eau chaude provenant
des couches inférieures de 'océan
peuvent entrainer la fonte de la glace
de mer par conduction, méme en
plein hiver. Dans d’autres conditions,
la fonte peut se produire sur la partie
supérieure du floe alors qu’il continue
d’épaissir par le dessous. Le processus
continu de fonte et de croissance
permet la constitution de glaces de
plusieurs années (abordées plus en
détail dans le chapitre sur les effets
locaux en Arctique), qui sont plus
résistantes que les glaces plus jeunes
en raison de la baisse de la salinité due
au vieillissement.

Fonte de la glace de mer
et écoulement de la saumure

e SR ey e =i
‘Centre de la font\eﬁ.'--" e

1 semaine 2 semaines 3 - 4 semaines

Figure 5h - Les différences de réflectivité entre la glace de mer
et les poches de saumure et d'impuretés situées dans la glace
entrainent leur réchauffement plus rapide, ce qui accélére le
processus de fonte des glaces avoisinantes. Les trous de fonte
traversent le floe pour atteindre les poches de saumures et
d'impuretés qui finalement s'écoulent dans I'eau de fonte.

Glace divergente et convergente

CONVERGENCE
—~— A ——

Formation de Vents

DIVERGENCE crétes de glace Chevauchement

— — — -— —

ouran
chauds Courants/

marées

Marées

Forts courants

Figure 5i - Indications visuelles relatives aux conditions de glace
convergente ou divergente.

D’une maniere générale, la glace de mer fond tout d’abord :
* laoules fleuves se jettent dans 'océan, car leurs eaux plus chaudes accélerent la fonte;
* lelong de la lisiere des floes ou la glace est plus fine et ot elle se brise et fond plus

rapidement;

+ a proximité des polynies d’eau libre, car les eaux chauftées par le soleil et les
courants qui sont a 'origine de la création des polynies favorisent la fonte des glaces

avoisinantes;

* dans les zones ot les courants forts ou les importantes variations de marée usent la

glace par le dessous.
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2.2.3 Mouvement

La glace de mer se déplace de deux manieres en fonction des vents, des marées et des
courants : vers 'extérieur, dans une direction divergente ou vers l'intérieur, dans une
direction convergente. La direction de déplacement de la glace a des conséquences sur la
répartition, I'épaisseur et d’autres caractéristiques physiques.

2.2.3.1 Divergence de floes
Lorsque les floes divergent ou se Divergence de floes
dispersent, ils s’étalent afin de

couvrir une zone plus importante.

Direction du courant de marée

Direction du vent

En conséquence, des chenaux ou

des ﬁssur%s se créent fréquemment \\ = \ '. ' :Ji;ﬂﬂ:gg
dans la glace. Si certaines ouvertures f; g;peur?see
peuvent permettre aux embarcations “

de naviguer entre les floes, les '

navigateurs doivent étre extrémement TERRE ’
vigilants a ne pas se faire emprisonner ’ -z !’

si ces floes gelent subitement ou si la

glace se déplace et que les ouvertures Figure 5/-1 — Dans le cas d'une divergence de floe, la banquise se
se referment. disperse ou s'étale sur une zone plus importante.

Les polynies sont des ouvertures non
linéaires dans la glace qui surviennent Fissures dans la glace
normalement dans des zones ot les
courants forts et chauds et la direction
des vents dominants amenent les
glaces qui se forment a se déplacer
rapidement. Plus répandues dans
IArctique, elles sont essentielles a la vie
marine en hiver.

Une fissure est une fracture dans la
glace fixée, dans la glace de tassement,

ou dans un floe indépendant. Les Figure 5j-2 — Les fissures dans la glace se produisent a la suite
fissures se produisent lorsqu’une de différences de température importantes entre le dessus et

couch aciieselisceserelorme, £ 550600 i de s ooy e
avec une épaisseur différente pouvant

aller de quelques centimetres a

un metre. Lorsque 'épaisseur de la glace n’est que de quelques pouces, les fissures sont
fréquentes; la plupart d’entre elles provoquées par la différence de température entre l'air plus
froid au-dessus de la glace et 'eau plus chaude en dessous de celle-ci. Des changements de
niveau d’eau, de fortes surcharges de neige ou des vents forts peuvent également étre la cause
de fissures plus importantes.
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Les chenaux sont des fissures linéaires
suffisamment larges pour étre
navigables. Lorsqu’ils se forment entre
le rivage et un floe, ils sont appelés
chenaux cotiers. Lorsqu’ils se forment
entre une banquise cotiere et un floe,
on les appelle chenaux de séparation.
Couverts d’eaux épaisses et visqueuses
au fur et a mesure qu'une nouvelle
couche glaciaire commence a se
former, ils peuvent geler subitement
et se refermer rapidement si les
conditions passent de divergentes a
convergentes.

2.2.3.2 Convergence de floes
Lorsque les floes convergent, ils sont
entrainés dans une zone plus petite, oit
ils se heurtent et souvent s’empilent.
Les floes poussés contre le rivage ou la
banquise cotiere par les marées et les
courants du large peuvent subir des
pressions particulierement élevées.

La convergence des floes est associée

a trois phénomenes exceptionnels : le
chevauchement, la formation de crétes
de glace et la formation d’hummocks,
qui tous entrainent des zones de

glace plus résistantes et plus épaisses.
Les floes convergents peuvent étre

Chenal dans la glace
YN
‘l" i
» ,‘@3"-

Figure 5j-3 — Un chenal dans la glace peut permettre le passage
des navires; cependant, les navigateurs doivent étre vigilants a ne
pas se faire emprisonner si un gel subit referme le chenal ou si les
glaces se déplacent.

Convergence de floes

Direction du
courant de marée

Direction

\. -~ = Presse la
' - > '0' N banquise contre
le littoral (ou la

banquise coétiere)

"‘

‘n
E Y {
Al

ASY
*Ee.
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Figure 5k-1 — Dans un floe convergent, la banquise est poussée
contre ou sur le littoral ou la banquise cotiere.

extrémement dangereux pour les navigateurs, car les navires peuvent étre emprisonnés entre
les floes lorsqu’ils sont pressés les uns contre les autres.

Lorsque des floes, plus jeunes et plus fins se heurtent dans des conditions de convergence, la
pression les amene souvent a glisser 'un sur 'autre, un processus appelé « chevauchement
des glaces ». Lorsque ces couches gelent ensemble, elles forment une glace plus épaisse et plus

résistante.

Lorsque des floes plus vieux et plus épais se heurtent, leur poids et leur densité font que la glace
de leur bord avant est plus susceptible de se briser en morceaux le long de la fracture, plutot
que de s’empiler. On appelle ce processus, formation de crétes de glace, car ces petits morceaux
de glace sont comprimés ensemble et gelent completement formant une créte de glace plus

épaisse entre deux floes.
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De petits monticules de glace brisée,
appelés « hummocks », résultant de la Hummock
formation de crétes de glace peuvent
indiquer 'age d’un floe. On associe
les hummocks les plus érodés avec les
floes les plus épais et les plus vieux
(p. ex., glace de plusieurs années), et
les hummocks les plus récents avec
les floes les plus jeunes et les plus fins
(p. ex., glace de premiere année). Les
hummocks sont beaucoup plus solides
que les crétes de pression, dans la Figure 5k-2 — Les hummocks sont trés solides, car ils sont
mesure ol ils sont constitués de glaces composés de morceaux de glace qui se sont accumulés gt ont

. . ... geléensemble suite & la convergence et parce qu'ils contiennent
plus anciennes ayant perdu la majorité€ o S s que la glace de mer normale.
de leur saumure au cours du processus
continu de fonte et de croissance. En conséquence, ils fondent a la méme température que
la glace d’eau douce (0 °C), alors que les floes de glace de mer fondent a une température
plus basse.

Hummock

2.3 Icebergs

Les icebergs sont d’'importantes masses de glace d’eau douce qui se sont détachées d’un
glacier ou des plateaux de glace qui s’étendent sur 'océan. Les icebergs ont un rapport de
partie immergée-partie émergée d’environ 1 sur 7, ce qui signifie que pour chaque metre
visible au-dessus de la ligne de flottaison, sept metres se trouvent en dessous de celle-ci.

Le résultat de siecles de chutes de neige, environ 90 % des icebergs rencontrés dans les eaux
canadiennes proviennent de glaciers de 'ouest du Groenland; certains, toutefois, viennent
eux de I'ile d’Ellesmere. Au Canada, on trouve les icebergs dans I’ Antarctique de ’Est et au
large de la cote est.

Les icebergs représentent un risque de collision important pour les navigateurs, car ils
sont durs comme la pierre, difficiles a voir dans les hautes vagues et parce que leur masse
est cachée sous le niveau de la mer. Ils peuvent également cisailler, briser ou rouler sans
qu’on s’y attende, créant des vagues importantes qui peuvent toucher les bateaux dans leur
voisinage.

2.3.1 Formation

Les icebergs se forment suite a 'action des vagues et de la marée qui entraine des fractures
dans la partie du glacier ou du plateau de glace qui s’étend sur 'océan. Finalement, la glace
affaiblie se brise le long de la fracture et est libérée dans 'océan, un processus appelé « vélage ».
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2.3.2 Décroissance

Les vagues poussées par le vent, les collisions avec
la glace de mer et le rivage ainsi que la fréquence
des cycles de gel-dégel (aussi bien quotidiens que
saisonniers) sont a 'origine de crevasses dans

les icebergs qui permettent a I'eau de s’infiltrer a
Pintérieur et de les réchauffer jusqu’a atteindre

la température de fonte. Avant de se dissoudre
totalement, les icebergs se brisent violemment,
provoquant d’importantes vagues dans les

eaux environnantes. Les morceaux plus petits
d’iceberg sont appelés « bergy bits », « fragments
d’iceberg » ou « bourguignons ». En général, les
icebergs ont une durée de vie de trois a six ans,
méme si ceux qui sont emprisonnés dans certains
vents et courants peuvent survivre beaucoup plus
longtemps.

2.3.3. Mouvement

Les icebergs se déplacent au gré du vent et des
courants. Au Canada, la plupart des icebergs
dérive du Groenland a la baie de Baffin en
empruntant le détroit d’'Hudson, puis se dirige
vers le sud pour atteindre la région de Terre-
Neuve-et-Labrador ot ils fondront finalement.

c Direction
de dérive
d'iceberg

Régions de
source
d'iceberg
importantes

Groenland

Figure 51 - La direction moyenne des icebergs
sur la cote est du Canada en fonction des vents
prédominants et des courants.
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3. Propriétés de la glace

3.1 Résistance

La résistance de la glace est déterminée
principalement par la température

de la glace et le nombre de poches

de saumure qu’elle comporte. La

glace est beaucoup plus solide a des
températures basses. Au fur et a
mesure qu’elle approche le point de
congélation, elle perd jusqu’a 90 % de
sa résistance.

Effets de I'évaporation
sur la couverture de glace

Evaporation

La présence de poches de saumure
réduit la résistance de la glace de mer,
car celles-ci la rendent moins dense
et donc plus fragile que la glace d’eau
douce. Au fur et a mesure qu’elles se

réchauffent, les poches s’étendent, Effets des courants

réduisant plus encore la résistance de sur la couverture de glace
la glace.

Figure 5m-1 — L'évaporation des eaux de fonte provenant de la
surface de la glace réduit son épaisseur.

3.2 Epaisseur

L’épaisseur de la glace dépend des
mémes facteurs que ceux responsables
de sa croissance et de sa décroissance. T

Dans les lacs et les cours d’eau, par Zonelde Zonelde
exemple, ces facteurs comprennent courants forts courants faibles

les fluctuations des niveaux d’eau, les

courants. la direction et la vitesse des Figure 5m-2 — Plus le courant est fort, plus il érode la glace par le
> dessous.

vents dominants et la couverture de
neige.

Au fur et a mesure de la fonte de la surface de la glace résultant des températures de I'air
plus chaudes, I'eau de fonte s’évapore et laisse une couche de glace encore plus fine. Les
changements de niveau d’eau accélerent également le processus de décroissance de la glace.
Lorsque le niveau d’eau augmente, il exerce une poussée ascendante sur la glace située au-
dessus, entrainant des fractures et des fissures ainsi que 'inondation de la surface. Lorsque
le niveau de 'eau baisse, la couche de glace de surface n’est plus aussi soutenue, ce qui peut,
a terme, 'amener a s’effondrer sous son propre poids.

Les courants du fleuve peuvent briser la couverture de glace et user I'épaisseur de glace par
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en dessous. Si la température de l'air

augmente jusqu’a dépasser le point

congélation, on assistera, en premier,
a une réduction de la résistance de la

glace, puis a une diminution de son
épaisseur.

Siles vents soufflent de la méme
direction pendant longtemps, la gla
sera beaucoup plus épaisse dans la

zone ol elle s’accumule alors que celle
se trouvant dans la direction d’ou1 vient
le vent sera plus fine. Cela se produit

encore plus rapidement lorsque les
vents sont forts.

de Effets du vent

ce

Sila surface de la glace est recouverte
par une couverture de neige lors de la formation, la croissance sera ralentie, car I'eau se
trouvant sous la glace sera isolée des températures plus froides en surface. En conséquence,

la glace sera plus fine que prévu.

On peut estimer Iépaisseur de la glace en fonction de son apparence en utilisant le tableau

suivant :

sur la couverture de glace

Figure 5m-3 — La force du vent et la durée pendant laquelle il
souffle dans une direction peuvent entrainer une accumulation de
glace, créant ainsi une zone plus épaisse que d’habitude. Ainsi, la
glace dans la direction ou le vent souffle peut étre plus fine.

Caractéristique

Couleur

Fractures

Chevauchement/Formation de
crétes de glace

Structure du floe

Glace fine

Foncée

Elles ont la forme de déchirures
acérées

Chevauchement

Pas de floes véritablement séparés;
bords irréguliers

Glace épaisse

Blanche

Elles sont en ligne
droite

Crétes

Floes indépendants;
bords arrondis
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4. Prévisions de I'état des glaces

Un éventail de produits de prévisions est établi tous les jours et toutes les semaines

afin d’offrir aux navigateurs les renseignements dont ils ont besoin pour naviguer en

toute sécurité dans les eaux couvertes de glace. Afin de comprendre les cartes des glaces
correctement, les navigateurs doivent connaitre le « code de I'ceuf » : les symboles codés
élaborés par I'Organisation météorologique mondiale afin de décrire les caractéristiques de

la glace d’eau douce et de celle de mer.

4.1 Codes de I'ceuf

Les codes de I'ceuf sont des symboles de forme ovale qui sont divisés en quatre parties,
chacune apportant des renseignements différents concernant la glace présente dans une
zone donnée. De haut en bas, ces parties indiquent les éléments suivants :
+ Concentration totale des glaces : Indiquée en dixiemes de la superficie totale.
+ Concentrations des types de glace prédominants : La concentration des types de
glace en épaisseur dans la zone donnée (jusqu’a trois types). Egalement indiquées en

dixiemes de la superficie totale.

+ Stade de formation : Le stade de formation ou I'épaisseur de chaque type de glace

prédominant identifié..

+ Taille des floes : La taille des floes de chaque type de glace prédominant identifié.

Code de I'ceuf générique

avec description

Concentration
totale des glaces

2 Concentration
des floes
les plus épais*

3 Stade de formation
des floes mentionnés
a la ligne 2**
4

Taille des floes
mentionnés a la
ligne 2

* jusqu'a 3 types : les traces (> a 1/10e)
sortent du cercle pour cette ligne

** les codes sont différents pour I'eau douce

Figure 5n-1 - Un code de I'ceuf générique présentant le type de
renseignements que I'on peut trouver dans chaque partie.

Spécimen
de code de I'ceuf

5/10¢, concentration
totale de la glace

2 2010¢, couverture de la glace
la plus épaisse
~ 310°, couverture des glaces 23
pas de troisiemes par I‘épaisseur
3 Pour information, la glace la plus
épaisse est fine,
La deuxiéme par I'épaisseur est grise
etil n'y a pas de glace troisiéme par
I'épaisseur.
4 \ L. gioce fa plus épatsse se trouve
dans de petits floes, la deuxiéme,
en épaisseur se trouve dans 34-

des floes moyens,
pas de troisiémes par
I'épaisseur.

5/10¢, concentration totale
de glace

2/10¢, glace fine de premiére
année en petit floe

3/10¢, glace grise en floe moyen

Figure 5n-2 — Exemple d’un code de I'ceuf tel qu'il apparaitrait sur
une carte des glaces (a droite). La description écrite a gauche
explique la signification des chiffres présentés a droite.
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Pour de plus amples renseignements sur les codes utilisés pour définir les stades de
formation et la taille des floes, ainsi que pour toute autre information relative aux codes
de I'ceuf, rendez-vous sur le site Internet du Service canadien des glaces.

4.2 Cartes des glaces et des icebergs

Les cartes des glaces et des icebergs sont utilisées pour la planification tactique

(au quotidien) et stratégique (a long terme) ainsi qu’a des fins opérationnelles. Les
renseignements seront différents en fonction du type de carte, comme I'indique la liste ci
dessous.

Les cartes quotidiennes des glaces donnent des estimations quotidiennes de I'état des
glaces dans les zones d’activité maritimes.

Les cartes régionales des glaces donnent des estimations hebdomadaires de I'état des glaces
et constituent le relevé climatologique officiel.

Les cartes des écarts de la concentration de la normale montrent les différences de
concentration des glaces entre la carte régionale des glaces actuelle et la médiane de la
concentration des glaces pour la période 1981-2010.
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http://www.ec.gc.ca/glaces-ice/default.asp?lang=Fr&n=D5F7EA14-1&offset=1&toc=show
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Les cartes d’analyse d’image interpretent I'état des glaces a partir d’'imagerie satellitaire.

Les cartes des glaces de ’'aéronef fournissent des renseignements sur I'état des glaces
observé a partir du relevé fait a bord de 'aéronef.

Les cartes des icebergs présentent des estimations quotidiennes des conditions des icebergs.
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Figure 6a — Par temps froid et humide, une épaisse couche de glace peut s’accumuler sur la surface des ponts et du
gréement d’un navire, entrainant divers problémes opérationnels. Photos : Garde cbtiére canadienne.

1. Introduction

Les navigateurs surpris pas une forte tempéte alors qu’ils sont en eau libre sont confrontés
a une quantité de conditions météorologiques dangereuses qui peuvent rendre la navigation
extrémement dangereuse. Des vents violents peuvent dévier les navires de leur trajectoire

et produire une mer courte et agitée, alors que la pluie abondante peut réduire la visibilité

et donner lieu a des conditions glissantes sur le pont. L’éclair constitue une menace
importante, non seulement parce que 'eau conduit I'électricité, mais aussi parce que les
navigateurs et leurs navires sont souvent les objets de plus grande taille en eau libre.

Les orages et les tempétes tropicales sont des forces puissantes avec lesquelles il faut
compter, les conditions météorologiques dangereuses ne surviennent pas uniquement
pendant les mois les plus chauds. Les phénomenes qui surviennent par temps froid, comme
les bourrasques de neige, la pluie verglagante, 'embrun verglacant et les vagues de froid
constituent également des dangers majeurs pour les navigateurs, car ils réduisent la visibilité
ou recouvrent les navires d’une solide couche de glace.

La capacité a repérer les signes de conditions météorologiques dangereuses avant qu’elles
ne surviennent, et a prendre des mesures pour les éviter, est la meilleure protection pour les
marins dans de telles situations. Chaque minute compte; ce chapitre décrit donc comment,
quand et pourquoi ces conditions se créent, et offre également aux navigateurs un guide a
consultation rapide pour leur permettre de comprendre le ciel orageux.
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2. Phénoménes dangereux par temps froid

2.1 Givrage des navires

Le givrage des navires est le procédé par lequel toute la surface ou une partie de la surface
extérieure d’un navire se couvre de glace. Cela se produit souvent dans I’Arctique et sur la
cote est pendant I'hiver.

Qu’est-ce qui provoque le givrage des navires?

Le givrage des navires peut étre attribuable a la pluie verglagante, a 'embrun verglacant,
a la fumée de mer arctique ou a toute combinaison des trois (pour obtenir de plus
amples renseignements sur la fumée de mer, voir le chapitre 4, Brouillard). Pour que
ces gouttelettes d’eau aéroportées gelent au contact du navire, la température de lair et
la surface du navire doivent étre sous le point de congélation. A mesure que les couches
s’accumulent, la glace devient plus épaisse et plus lourde. Des avertissements sont émis
en cas de givrage modéré (accumulation a un taux d’au moins 0,7 cm/h) ou plus élevé.

Quels dangers découlent du givrage des navires?

Méme un givrage de navire léger peut avoir de graves conséquences. Les escaliers, les
ponts et les rampes recouverts d’une couche de glace glissante peuvent étre dangereux
pour les membres de 'équipage qui travaillent sur le pont. Le gréement et d’autre
équipement exposé,qui s’est recouvert de glace peut s’avérer difficile a libérer, en
particulier s’il n’est pas facile a atteindre.

Non seulement le givre augmente le poids et le tirant d’eau d’un navire, mais aussi la
résistance imposée a ce dernier par le vent et 'eau, ce qui réduit la vitesse et augmente la
consommation de carburant. Sila glace s’accumule de fagon irréguliere, elle peut modifier
le centre de gravité d’un navire, 'entrainant a giter et éventuellement a chavirer. Un
navire peut méme couler en raison d’une importante accumulation de glace.

Conseils de marins

La glace peut s’accumuler sur les parties exposées et élevées des navires, méme s’ils
sont équipés d’un dispositif de dégivrage. Ainsi, il est toujours judicieux d’éviter des
conditions qui entrainent un givrage important.

2.1.1 Embruns verglacants

Lorsqu’un bateau navigue par temps venteux et agité, 'impact de I'étrave qui frappe

les vagues pulvérise I'eau haut dans les airs. Sila température est au-dessus du point

de congélation, les embruns peuvent réduire la visibilité et rendre les ponts mouillés et
glissants. Si elle se trouve sous le point de congélation, elle peut provoquer le givrage du
navire. Les embruns verglagants sont accompagnés a 60 % de chutes de neige ou de pluie
verglacante, car ils constituent une surface sur laquelle I'eau peut plus facilement geler.
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Figure 6b - Les embruns que rencontrent un bateau qui navigue par temps venteux et agité peuvent entrainer un

givrage important du navire si la température de I'air est inférieure au point de congélation.
Photo : Garde cétiére canadienne.

Qu’est-ce qui cause les
embruns verglagants?

Les embruns verglacants
apparaissent lorsque le vent est
fort et que la température de

Pair est inférieure au point de
congélation (-2 °C pour I'eau de
mer et 0 °C pour 'eau douce), et
que la température de la surface de
la mer est généralement comprise
entre 1,7 °Cet 5 °C. Le vent met s
en mouvement les hautes vagues
qui produisent les embruns et leur
donne également suffisamment de

force pour atteindre le pont d,un Figure 6c-0n peut estimer la graVité du ginage d’un navire en
navire raison des embruns verglagants en fonction de la température de

I'air et de la vitesse du vent.
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o
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-10°C
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0 10 20 30 40 60 70 80
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Dans la plupart des eaux canadiennes, les embruns verglagants surviennent rarement
lorsque la température de la surface de 'eau est supérieure a 5 °C. Cependant, une
exceptionse produit le long de la cote ouest, ou1 les embruns verglacants peuvent
survenir a proximité des bras cotiers pendant de fortes poussées d’air arctique, bien que
la température a la surface de 'eau soit généralement supérieure a 5 °C. La formation
d’embruns verglacants s’atténue lorsque 'eau devient elle-méme assez froide pour geler.
Lorsque la température de lair est tres basse, les gouttelettes d’embruns gelent dans
Pair, plutdt qu’au contact d’une surface.

Quels dangers découlent des embruns verglagants?
Les embruns verglacants sont le type de givrage des navires le plus dangereux, car ils
peuvent s’accumuler rapidement et atteindre des épaisseurs de 25 cm ou plus. Les
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petits bateaux de péche sont les plus vulnérables car ils sont relativement bas sur 'eau
et leurs coques ont tendance a produire beaucoup d’embruns. Les embruns verglagants
peuvent également entrainer de graves problemes pour les navires qui disposent d’un

fort gréement.

Conseils de marins

Ralentir et naviguer dans la direction du vent et a proximité de la lisiere des glaces
sont des techniques qui permettent de réduire la quantité d’embruns verglacants
que rencontrera un navire; cependant, la meilleure tactique par conditions difficiles
consiste a chercher un abri. Si cela est sécuritaire, dégager les ponts de tout
équipement et gréement sur lesquels la glace pourrait s’accumuler et retirer toute
accumulation du gréement et de la superstructure a 'aide d’un objet tranchant (de

préférence en bois).

2.1.2 Pluie verglacante

La pluie verglacante est composée de gouttelettes d’eau qui tombent sur Terre lorsque la
température a la surface est inférieure au point de congélation, formant une fine couche de
glace sur les objets avec lesquels elles entrent en contact.

Comment se produit la pluie verglagante?

La pluie verglacante survient lorsqu’une couche d’air chaud recouvre une couche d’air
arctique froid a la surface de la Terre. Pendant que la pluie qui tombe de I'air chaud
traverse la couche inférieure, elle se refroidit considérablement et gele au moment out
elle entre en contact avec un objet solide dont la température est inférieure a 0 °C, quel
qu’il soit, des arbres aux lignes électriques en passant par les ponts et le gréement du

bateau.

Quels dangers découlent
de la pluie verglacante?

La pluie verglagante forme
généralement une couche de
glace beaucoup plus fine que
les embruns verglagants, mais
elle peut créer une surface
dangereuse pour les membres
d’équipage qui travaillent

sur le pont. Siles deux
phénomenes se produisent

en méme temps, le givrage

du navire peut atteindre une
gravité inattendue.
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Figure 6d — Processus de formation de la pluie verglagante.



2.2 Vagues de froid

La « vague de froid » constitue I'une des conditions atmosphériques les plus compliquées
auxquelles sont confrontés les marins pendant les mois d’automne et d’hiver. Il s’agit du
courant d’air arctique glacial qui souffle derriere une violente tempéte. Les vents violents
associés aux vagues de froid provoquent souvent de fortes bourrasques de neige au-dessus de
I'eau, de méme que des embruns verglacants et des valeurs de refroidissement éolien extrémes.

Qu’est-ce qui cause les vagues de froid?

Les vents froids de la force d’une tempéte caractéristiques d’une vague de froid sont
souvent attribuables a un systeme atmosphérique instable de haute pression. Les vagues
de froid se développent de différentes manieres a travers le Canada : sur la cote ouest,

un anticyclone arctique au-dessus des montagnes Rocheuses du nord est souvent
responsable; ailleurs, un mélange de régimes climatiques complexes peut entrer en scene.

Quels dangers découlent des vagues de froid?

Les membres d’équipage qui travaillent sur le pont devraient prendre des précautions
afin de protéger leur peau exposée des effets du refroidissement éolien extréme qui
survient pendant une vague de froid. Les vents glaciaux peuvent également rapidement
détériorer I'état de la mer (avec des vagues pouvant souvent atteindre 10 m de haut) et
augmenter la possibilité et I'intensité des embruns verglagants. Dans certaines parties
du pays, comme a Squamish, en Colombie-Britannique, les vents dans les vallées
peuvent atteindre 60 nceuds en raison d’un effet de canalisation. Des vents forts et

une instabilité atmosphérique s’unissent également pour augmenter I'intensité des
bourrasques de neige (voir la section 2.3).

Figure 6f-1 — Neige d’effet de lac attribuable a une vague  Figure 6f-2 — Poussée d’air arctique le 17 janvier 2012,

de froid, 22 janvier 2013. entrainant la formation de bourrasques de neige et de flites
marines au large des bras de mer de la partie continentale
de la cote du centre de la ColombieBritannique a la
péninsule de I'Alaska. Les vents sortants de I'est a proximité
des bras de mer atteignaient 40 & 50 noeuds, la température
de I'air était d’environ -15 °C et la température de la surface
de la mer était d'environ 6 °C. La présence d'embruns
verglagants a été signalée au phare de I'lle Green.
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Figure 6f-3 — Vague de froid type d’'ouest au nord-ouest Figure 6f-4 — Systéme de basse pression survenue le

type, entrainant la formation de flites marines au-dessus 22 mars 2010, & environ 120 NM au sud-est d'lqaluit. Ce

du golfe du Saint-Laurent, du plateau de Terre-Neuve et systéme a donné lieu a de forts vents d'ouest et a des

de la mer du Labrador. bourrasques de neige au large de la cbte est du Labrador
et au-dessus de la mer du Labrador.

Conseils de marins

Il est admis qu’il faut moins de vent pour former I'état de la mer en automne et en
hiver qu’il n’en faut a 'été. C’est en partie attribuable au fait que I'air froid est plus
dense et plus lourd que I'air chaud. Il transmet donc davantage de mouvement ou
d’énergie a 'eau lorsqu’il souffle a sa surface. Ainsi, la mer devient plus agitée, plus
rapidement, lorsqu’il fait froid.

2.3 Bourrasques de neige

Les bourrasques de neige sont des averses de neige soudaines de force modérée,
accompagnées de vents forts qui soufflent en rafales sur la surface. Bien qu’elles se
produisent le plus souvent au-dessus de la Terre, les bourrasques de neige se forment
également au-dessus de vastes étendues d’eau libre a la fin de 'automne et en hiver.

Comment les bourrasques de neige se forment-elles au-dessus de I'eau?
Lorsque l'air arctique froid passe au-dessus d’une vaste étendue d’eau libre un peu plus
chaude, il devient instable et de gros cumulus commencent a se former. Ces nuages
s’alignent généralement dans I'axe du vent, en longues bandes paralleles, appelées

« fliites marines », qui demeurent stationnaires et bougent lentement. En refroidissant,
ces nuages chargés d’humidité relachent de grandes quantités de neige sous forme
d’averses et de bourrasques.
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Les bourrasques de neige sont tres localisées : alors que les zones situées
immédiatement en dessous d’elles peuvent étre frappées par de fortes neiges et des
rafales de vent, le temps peut étre beau a quelques kilometres de la seulement. Elles sont
les plus intenses lorsque les vents sont modérés, que le fetch est long, et que la différence
est importante entre la température de I'air et la température de I'eau.

Quels dangers découlent des bourrasques de neige?
Les bourrasques de neige sont caractérisées par des rafales de vent imprévisibles et
violentes, et des réductions de la visibilité localisées, parfois appelées « voiles blancs ».

Figure 6g — Une étroite ligne de cumulus et d’averses se forme dans le vent qui circule au
large des Grands Lacs. Ces perturbations intenses commencent souvent sur I'eau et elles
s'étendent souvent sur de grandes distances.

3. Graves tempétes

3.1 Cyclones tropicaux

Un cyclone tropical est le terme générique que 'on donne aux membres d’une famille de
tempétes qui fréquentent les latitudes moyennes entre les mois de juillet et octobre. Bon
nombre des cyclones tropicaux qui frappent 'est du Canada et le centre de 'Ontario se
forment sur la cote ouest de ’Afrique et traversent I’Atlantique avant de bifurquer vers
le nord. En moyenne, une ou deux tempétes tropicales touchent les terres du Canada
atlantique chaque année.

Les différentes étapes d’un cyclone tropical sont répertoriées ci-dessous, par ordre de gravité
croissante :
« Perturbation tropicale : zone d’orages en mouvement dans les tropiques qui conserve
son identité pendant au moins 24 heures.
+ Dépression tropicale : cyclone tropical dont les vents soutenus atteignent une vitesse
maximale inférieure a 34 nceuds.
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+ Tempéte tropicale : cyclone tropical dont les vents soutenus atteignent 34 nceuds ou
plus (a ne pas confondre avec une « tempéte » ordinaire, dont les vents sont supérieurs
a 47 nceuds. On donne des noms aux tempétes tropicales, et on émet des bulletins
réguliers détaillés au sujet de leur trajectoire et de leur développement. Elles sont
couramment accompagnées de pluies de 100 a 200 mm et constituent une menace
pour la vie et les biens.

+ Ouragan : cyclone tropical aux vents soutenus de 64 nceuds ou plus, qui garde le nom
qu'il portait lorsqu’il s’agissait d’'une tempéte tropicale. Voir la section 3.1.1.

Comment se forment et se dissipent les cyclones tropicaux?

Les cyclones tropicaux puisent leur énergie dans la libération de chaleur latente par
Iintermédiaire de la condensation (le processus par lequel la vapeur d’eau invisible se
condense en gouttelettes d’eau). Ainsi, ils se développent habituellement au-dessus
d’eaux tropicales tres chaudes. Des températures de 'eau supérieures a 26 °C sont
nécessaires pour produire un ouragan, qui peut prendre jusqu’a une semaine pour se
développer.

Les cyclones tropicaux ont besoin d’eau chaude pour survivre : C’est leur carburant.

A mesure qu’ils progressent vers le nord en formant une courbe orientée dans le sens
horaire qui les entraine vers I'est des Etats-Unis et du Canada, ils recoivent de moins
en moins d’énergie de la mer. Au moment ot ils atteignent 'est du Canada, la fin est
généralement proche : de I'air plus froid pénetre le vortex tourbillonnant, refroidissant
le noyau chaud de la tempéte et empéchant qu’elle s’intensifie davantage.

Au-dessus de la terre ferme, les cyclones tropicaux faiblissent encore plus rapidement.
Lorsqu’ils sont séparés de leur source d’énergie et ralentis par la résistance de
frottement, leur circulation s’affaiblit rapidement et devient désorganisée.

Les gros ouragans peuvent se déplacer pendant des jours au-dessus des eaux froides
de I’Atlantique nord, mais ils finissent par se dissiper ou sont absorbés par des
perturbations météorologiques préexistantes comme ce fut le cas de la « super-tempéte
» Sandy en 2012; toutefois, certains cyclones tropicaux regoivent une nouvelle poussée
d’énergie alors qu’ils remontent la cote est et deviennent des cyclones extratropicaux
(voir la section 3.2).

Quels dangers découlent des cyclones tropicaux?

Dans leur phase la plus violente, les cyclones tropicaux sont les formes de conditions
météorologiques les plus dangereuses auxquelles un marin sera jamais confronté,
donnant lieu a des coups de vent, a de fortes pluies et a des mers violentes capables de
submerger ou de faire chavirer le plus grand des navires. Pour aider les navigateurs

a éviter de telles situations, le Centre canadien de prévision des ouragans émet des
bulletins jusqu’a cinq jours avant les tempétes imminentes.
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Figure 6h-2 — Au moment ou un cyclone
tropical obtient le statut de tempéte tropicale
ou d'ouragan, les orages présents aux

étapes initiales du développement sont plus
nombreux et plus intenses. Les vents a la
surface alimentent I'intérieur de la tempéte et
montent vers le ciel par les orages au « mur
de I'ceil », ou des vents de 100 nceuds ou plus
tournent en sens antihoraire autour du centre
ou de I'« ceil » de la tempéte. A des altitudes
supérieures, les vents changent de sens et
s'éloignent de I'ceil, qui mesure entre 50 et
100 km de diamétre en moyenne. Dans I'ceil
lui-méme, un courant d’air orienté vers le bas
produit un ciel dégagé, tandis qu’'un gradient de
pression plat raméne des vents calmes.
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3.1.1 Ouragans

Les ouragans (tiré du mot huracan des Indiens Caraibes qui signifie « mauvais vents »)

sont probablement les tempétes les plus puissantes du monde. Ces moteurs thermiques
atmosphériques transforment 'énergie calme stockée des océans tropicaux chauds et
humides en vents malveillants, en mers déchainées, en pluies torrentielles et en inondations
gigantesques.

L’échelle de Saffir-Simpson classe les ouragans en cinq catégories en fonction de la vitesse
de leur vent soutenu :

+ Catégorie 1 : de 64 a 82 nceuds

+ Catégorie 2 : de 83 a 95 nceuds

+ Catégorie 3 : de 96 a 112 nceuds

+ Catégorie 4 : de 113 a 136 nceuds

+ Catégorie 5 : 137 nceuds ou plus

Bien qu’aucun ouragan de catégorie 3 ou plus n’ait jamais été enregistré au-dessus de la terre
ferme au Canada, les hauteurs des vagues mesurées dans les eaux canadiennes dépassent
souvent celles produites dans les tropiques pour des ouragans de catégorie 3 ou plus.
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Figure 6i-1 — Image satellite de I'ouragan Sandy en 2012.

La puissance d’un ouragan

La quantité d’énergie thermique dégagée par un ouragan en une journée par le processus
de condensation est égale a I'énergie dégagée par la fusion de 400 bombes a hydrogene

de 20 mégatonnes. Si elle était convertie en électricité, cette énergie dégagée en une seule
journée comblerait tous les besoins en électricité du Canada atlantique pour des décennies.

Quels dangers découlent des ouragans?

Les vitesses du vent des ouragans peuvent étre bien supérieures a 100 nceuds, provoquer
des pluies torrentielles de 100 2 200 mm en quelques heures, et donner lieu a des mers
tourmentées et colossales de 8 m ou plus. A proximité de la terre ferme, I’effet combiné
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des vagues imposantes et de la
marée de tempéte (le niveau
élevé de 'eau entrainé par des
vents forts et un systeme de basse
pression) peut inonder des zones
cotieres et détruire des navires a
quai.

A elle seule, la catégorie n’indique
pas quelle quantité de pluie

un ouragan apportera ni la
gravité des dommages qu’il
provoquera. D’autres facteurs,
comme les récentes conditions
météorologiques et la géographie
locale, jouent également un role.
Par exemple, les emplacements
cotiers et les zones entourées de
terrain ouvert seront davantage
exposés aux dommages causés
par le vent, tandis que ceux qui
recoivent de fortes pluies pendant

Vent et effets de vagues
produits par un ouragan

Déplacement

de la Direction

L

Hauteur des vagues (pieds)
Vitesse du vent (nceuds)

Régle d'or :

Hauteur des vagues (pieds) _ Vitesse du vent (nceuds)
2

Figure 6i-2 — Pour estimer facilement la hauteur des vagues (en
pieds) d’un ouragan progressant lentement, diviser la vitesse du
vent (en nceuds) par deux. Par exemple, un vent a une vitesse de
80 nceuds entrainera des vagues de 40 pi.

les jours qui précedent la tempéte
seront plus vulnérables aux
inondations.

Conseils de marins

Les vents sont plus forts et les vagues sont plus hautes dans la zone semi-circulaire
située a droite de la trajectoire d’un ouragan. Les marins devraient éviter cette zone
non navigable de la tempéte a tout prix.

3.1.2 Cyclones du Pacifique

Au Canada, la plupart des cyclones tropicaux touchent la cote est du pays. La cote ouest n’est
cependant pas totalement a 'abri de ces puissantes tempétes. Des cyclones du Pacifique
surviennent parfois dans I'est de 'océan Pacifique; il s’agit généralement des restes de
typhons qui se sont créés plus au nord-ouest.

En octobre 1962, les restes du typhon Frieda ont frappé la partie sud-ouest de la Colombie
Britannique avec des vents d’une force proche de celle d’un ouragan, renversant de
nombreux arbres et endommageant des batiments a Vancouver. Plus récemment, en
novembre 2006, les restes d’un cyclone du Pacifique ont frappé la cote sud de la province et
I'lle de Vancouver avec des pluies torrentielles et de fortes rafales de vent.
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Comment se forment les cyclones du Pacifique?

Les cyclones du Pacifique se forment de la méme maniere que les cyclones tropicaux,
mais au-dessus de 'océan Pacifique au cours des années durant lesquelles les
températures a la surface de la mer sont anormalement chaudes, comme pendant les
événements El Niflo. Ils sont rares au Canada en raison de températures de la surface de
la mer plus fraiches au large de la cote ouest, qui entrainent généralement leur fin bien
avant qu’ils atteignent la terre ferme.

Quels dangers découlent des cyclones du Pacifique?

Tout comme les cyclones tropicaux, les cyclones du Pacifique entrainent des vents forts,
des pluies abondantes et des mers agitées qui sont des phénomenes trés dangereux pour
les navires surpris dans les eaux libres.

3.2 Cyclones extratropicaux

Les cyclones extratropicaux (ou frontaux, comme on les appelle également) puisent leur
énergie dans le contraste de température entre l'air tiede et I'air froid. Ils surviennent en
général dans est canadien, lorsque les cyclones tropicaux qui se déplacent vers le nord se
transforment en une entité nouvelle tout aussi dangereuse : la région intérieure de leurs
vents de la force d’un ouragan diminuant a la force d’'une tempéte, mais s’étendant de fagon
exceptionnelle.

Cette transformation peut étre rapide et inattendue, avec la transformation de cyclones
extratropicaux en puissantes tempétes rajeunies au vent, a la pluie et a I'état de la mer
violents. En 1954, 'ouragan Hazel, tempéte tropicale, s’est transformé en tempéte
extratropicale a mesure qu’il se déplacait sur la terre ferme. Méme s’il ne s’agissait plus d’'un
ouragan, il a entrainé la destruction sur
son sillage, et des douzaines de vies ont
été perdues a la suite des importantes
inondations qu’il a provoquées.

Structure d'un orage

Enclume

Mouvemeht
de I'orage

Nuage
en étagére

Courant
descendant

3.3 Orages

Un orage est, par définition, un nuage
qui produit un éclair. Des milliers
d’orages ont lieu au Canada chaque
année, parmi lesquels des centaines
deviennent graves. Les orages isolés, les '

orages frontaux (ou fronts froids), les . ¥ B, plus forts
supercellules et les lignes de grain sont

différents types d'or ages. Chacun est Figure 6j-1 — Les conditions météorologiques varient devant,

décrit plus en détail ultérieurement dans  au milieu et derriére un orage. Des vents plus rapides sont

P g p p

la pre’sente section. fréquents a I'avant des tempétes, tandis que la pluie et les
éclairs sont plus importants derriére le noyau.
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Comment se forment les orages?

Vers le milieu de I'été, de nombreux orages isolés naissent simplement de I'évolution
d’une tour de cumulus en un cumulonimbus qui, apres avoir causé une pluie abondante,
se dissipe lentement. D’autres subissent une évolution par laquelle de nombreuses
tempétes se forment en permanence derriére d’anciennes tempétes a mesure de leur
progression, généralement d’ouest en est.

L’enclume, un long panache de nuages qui précede une tempéte, est le premier
indicateur de son approche. Elle transforme un ciel bleu clair en un ciel gris tres

lourd, bien que cela soit souvent masqué par des nuages plus bas ou une brume seche.
L’enclume peut étre accompagnée d’une pluie légere ou de tonnerre au loin. Dans le
cadre de tempétes plus intenses et de lignes de grains, elle s’épaissit bien avant (parfois
plusieurs heures) que la tempéte approche.

Avant l'arrivée de la pluie abondante et des éclairs, une ligne de nuages sombres et tres
bas, présentant parfois une bordure antérieure lisse, claire et rayée, apparait avant la
tempéte, apportant des vents violents. Cest ce que 'on appelle le « front de rafales ».
Plus la ligne de nuages est basse et déchiquetée, plus les vents seront violents.

A mesure qu’il avance, le front de rafales entraine souvent une augmentation rapide de
la vitesse du vent et un changement brusque de sa direction, rapidement suivis par un
déluge qui se transforme graduellement en pluie plus légere et en tonnerre moins fort.
Le front de rafales s’éloigne parfois de la tempéte, puis ralentit et faiblit. Dans ce cas, la
masse nuageuse sera mince ou absente et les vents seront faibles. S’il y a plusieurs fronts
de rafales, la masse nuageuse peut produire de nouveaux orages distincts du premier.

Le noyau (la zone sombre sous la tempéte et derriere le front de rafales) est 'endroit ot
se produisent les pluies les plus fortes, la gréle et, souvent, les éclairs. Il se présente sous
la forme d’un mur lisse, gris ardoise ou blanc, généralement accompagné d’éclairs. Si la
tempéte approche par le nord-ouest, 'ouest ou le sud-ouest, les plaisanciers devraient
s’en éloigner pour éviter les vents les plus forts, qui surviennent en général juste devant
le noyau et sur son c6té sud-est.

Les orages arrivent et culminent soudainement, puis ils s’atténuent lentement. Cette
progression est typique de toutes les lignes de grains, de la majorité des fronts froids et
de quelques orages isolés.

Quels dangers découlent des orages?

Les orages constituent un danger pour les plaisanciers, car ils peuvent donner lieu a des
conditions météorologiques imprévisibles qui changent rapidement, notamment des
vents violents, de la pluie aveuglante, de la gréle dévastatrice, des éclairs éblouissants et
des eaux agitées. Il faut prendre tous les orages au sérieux et les éviter, si possible, car ils
peuvent pousser le marin le plus aguerri a ses limites.
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Conseils de marins

Le fait de savoir quels signes de danger rechercher et a quel moment s’attendre a ce
que les éléments se soulevent peut donner le temps aux marins de se mettre a I’abri
avant qu’un orage violent se déchaine. Lorsqu’un orage est proche, il est important
d’établir dans quel sens il se déplace et de définir ce qui risque de se produire ensuite.

3.3.1 Types de nuages de temps violent

Figure 6k-1 - Les tempétes surviennent souvent brusquement et sont caractérisées par des nuages
rapides et bas et un vent froid qui souffle en rafales. 1) Ce front de rafales a fait irruption quelques
minutes avant les pluies abondantes, a droite. Une masse de nuages bas a la base déchiquetée

qui se déplace rapidement représente le bord d’attaque du vent. 2) Quand le temps est humide

et brumeux, le front de rafales typique se manifeste trés rapidement sous la forme d'une ligne de
sombres nuages bas. Lorsqu'une ligne de nuages trés bas et déchiquetés s'approche, la vitesse du
vent augmente soudainement. 3) Les nuages bas sont produits par de I'air ascendant, ce qui laisse
souvent prévoir 'arrivée d’un vent frais. 4) Le bord d'attaque de la zone de vent ressemble a un banc
ou un bouclier de nuages bas qui laisse un ciel tourmenté dans son sillage. 5) Une bande nuageuse
basse sort de la zone de pluie, tandis qu'il se forme une touffe au-dessus, Ia ou I'air qui monte se
condense en entrant dans 'orage, a droite. Les fragments de nuages bas indiquent I'action des vents
de surface : s'ils montent dans la base sombre, la masse nuageuse se développe; s'ils avancent, un
fort vent les pousse.
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Enclume
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Front de rafales

Figure 6k-2 - 1) L'air chaud monte abruptement, en bas a droite, s'étale par impulsions et forme

une enclume, puis redescend avec le rideau de pluie. L'orage se perpétue par le renouvellement

des courants ascendants. Des tours de courant ascendant distincts, généralement le long d’un axe,
poussent a maturité au cours d’'une longue durée de vie de tempéte. 2) Le schéma illustre la structure
de ces étapes. Quand la tour atteint sa hauteur maximale, elle déverse des pluies torrentielles. Quand
elle perd de I'intensité et dérive sous I'effet du vent (a droite), elle est remplacée par une autre. Ainsi,
une tempéte peut se régénérer constamment pendant plusieurs heures. 3) Si 'on observe I'orage en
regardant vers le nord, ses parties nouvelles se trouvent souvent a I'ouest ou au sud, d'ou I'enclume
et la zone de pluie se propagent vers le nord-est. 4) Dans certains cas, 'enclume rayonne dans
toutes les directions a partir d’'un puissant courant ascendant central.
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Figure 6k-3 = 1) Du sol, on peut voir I'enclume de teinte grise qui se fond dans un noyau de fortes
pluies encore plus sombre (au loin sur la photo) précédé d’un banc de nuages bas au sud ou a
I'ouest. Ce banc est constitué de tours en voie de développement le long d’'un axe qui monteront et
s'intégreront au noyau ou produiront chacune de nouvelles averses. Le passage de cette ligne produit
souvent une saute de vent et un refroidissement. 2) Le ciel tourmenté foisonne de nuages a tous

les niveaux et produit des averses ¢a et la, qui présentent moins de risques qu’un noyau concentré.
3) Les orages plus structurés comportent un épais rideau de pluie entouré d’un banc de nuages
sombres, 1a ou ils se régénérent. 4) Il existe un lien étroit entre I'air en ascension (base des nuages
sombre et plate) et I'air qui descend (fortes pluies). Ce contraste peut engendrer du temps violent et
de forts vents. 5) Les cieux turbulents sont généralement inoffensifs. De petits courants descendants,
au-dessus d'un flux d’air frais, donnent aux nuages un aspect tacheté, ce qui signifie que la tempéte
devrait perdre de son intensité.
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3.3.2 Les orages en bref
La capacité a reconnaitre les signes d’'un orage qui approche et a se diriger vers le rivage bien
avant son arrivée est essentielle pour éviter des situations qui peuvent s’avérer dangereuses

sur 'eau.

Beaucoup de choses peuvent se produire en quelques minutes. Si des signes avant coureurs
deviennent évidents, comme le ciel qui s’assombrit, le bruit du tonnerre ou un vent froid de
plus en plus fort, il n’y a pas de temps a perdre. Il faut porter une attention particuliere aux
lignes de grain, qui touchent une zone importante et annoncent presque toujours l'arrivée

d’une forte tempéte de longue durée (voir la section 3.3.5).

un ciel ensoleille se
couvre d’un altostratus
élevé (enclume), suivi
d’averses et d’'un
faible tonnerre

Cela signifie...

que ce n'est
probablement qu’une
faible averse d’orage

Attendez-vous...

a une lente
dégradation des
conditions, qui
n’empireront pas
nécessairement

Vous devriez...

écouter et surveiller
I'approche d’'une zone
sombre accompagnée
d’éclairs et de
fréquents coups de
tonnerre

une grosse enclume
envahit tout I'horizon
(qui peut étre
obscurci) et que
vous entendez le
grondement du
tonnerre au loin

qu’une ligne d’orages
ou une ligne de grains
et un front de rafales
intense approchent

a l'arrivée imminente
d’'un orage et a un
brusque changement
du temps

vous protéger
immédiatement contre
les éclairs, le vent et
des pluies abondantes

une ligne de nuages
bas, sombres et
déchiquetés approche
rapidement

que le front de
rafales arrivera dans
quelques minutes

a un soudain
renforcement du

vent, pendant1a 3
minutes, au passage
du front de rafales

(si la ligne est suivie
d’'une zone sombire, il
y aura un fort grain de
pluie)

prendre
immédiatement

les précautions qui
s’imposent et virer le
bateau face au grain

un vent frais s’est levé
et les nuages au-
dessus de vous ont un
aspect brouillonnant et
turbulent, sans qu’il y
ait tonnerre ni pluie

que le front de rafales
vient tout juste de
passer et que le
noyau de I'orage est
faible ou passe loin de
vous

a ce que les vents
s’apaisent et a ce que
la pluie commence un
peu plus tard

demeurer vigilant, car
les eaux s’agiteront si
le vent persiste

le ciel devient trés
sombre et calme
pendant que le
tonnerre gronde au
nord-ouest ou au nord

que de nouveaux
orages peuvent se
former au-dessus ou
a proximité de votre
secteur

a de breves mais
fortes averses, suivies
d’un temps venteux

et plus frais qui ira en
s’éclaircissant

surveiller au nord
I'arrivée d’un front de
rafales; et a 'ouest-
nord-ouest les éclairs
ou les signes de
pluies abondantes

vous entendez un
son doux, continu et
précipité

que de fortes pluies
peuvent tomber sur
I'eau ou qu’un fort vent
souffle a proximité

a des pluies
diluviennes et/ou a
une bréve bourrasque
de vent si le son
s’intensifie

en I'absence de
tonnerre, I'épisode
sera bref, mais vous
devriez vous préparer
a un changement de
vent soudain
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VOUS Voyez un nuage
en enclume ou que
vous entendez du
tonnerre uniqguement
au sud, a l'est ou au
nord

Cela signifie...

que l'orage passe
a coté de vous ou
s’éloigne

Attendez-vous...

a ce que rien ne
change la ou vous
étes, mais surveillez
les sautes de vent

Vous devriez...

poursuivre votre route,
tout en surveillant la
situation a I'ouest

le temps orageux est
terminé et que le ciel
s’éclaircit

que la ligne d’orages/
de grains s’éloigne

ace queles

vents changent et
conservent cette
direction s’il s’agissait
du front (sinon, le
temps demeurera
beau durant plusieurs
heures, mais la
nébulosité peut
augmenter plus tard)

continuer de guetter
le ciel jusqu’a ce

que le front froid soit
passé pour de bon et
surveiller les rafales
de vent le long ou a
I'arriere du front

Figure 61 - Ce tableau présente diverses situations orageuses et les conditions qu’elles entraineront vraisemblablement.
Dans toutes les situations, nous avons supposé que la tempéte se trouvait dans le quadrant d’ou viennent les phénoménes
atmosphériques (approchant habituellement de I'ouest). Les marins devraient vérifier en permanence le sens de
déplacement de la tempéte et la position de son noyau pour s'assurer qu'ils ne se trouvent pas sur son passage.

Conseils de marins
Quand on passe entre des iles pendant un orage, il vaut mieux rester éloigné des
rives exposées au vent, car il est moins dangereux de dériver vers le large que
d’étre poussé sur les rochers. Le fait de se déplacer du coté des iles qui est abrité du
vent permet de gagner du temps et de réduire le risque de subir des blessures ou
d’endommager le bateau.

3.3.3 Orages isolés

Un orage isolé est un cumulo-nimbus unique qui produit des éclairs. Ces tempétes se
forment souvent lors de journées chaudes et humides, de la fin du printemps au milieu
de I'été. Elles arrivent lentement, atteignent leur intensité maximale, et se terminent
généralement en une ou deux heures.

Comment se forment les orages isolés?
Les orages isolés se forment presque toujours au-dessus de la terre ferme (parfois le
long d’un front de brise de mer ou au-dessus de terrain plus élevé) et faiblissent s’ils se
déplacent au-dessus de 'eau. Ce phénomene est particulierement évident au printemps,
quand les eaux sont encore froides. Par la suite, a mesure que I'eau se réchauffe, cet effet
d’affaiblissement s’atténue.

Puisque les orages approchent par 'ouest dans la majeure partie du Canada, ils ne

touchent généralement pas les rives est des lacs et les rives ouest de la pleine mer. En
Colombie-Britannique et dans d’autres zones montagneuses du pays, les tempétes se
déplacent souvent dans le sens des vallées qu’elles survolent.
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Quels dangers découlent des orages isolés?

Les orages isolés peuvent étre précédés d’un faible front de rafales qui fait changer

le sens du vent et donne lieu a une brise fraiche. La partie principale de la tempéte
demeure pres du littoral, et les fortes pluies et les éclairs ne font rage que durant une
courte période. Un ciel menagant peut persister pendant un certain temps, donnant lieu
a delalumiere et a des averses éparses, avant de s’éclaircir soudainement.

Conseils de marins
Les plaisanciers peuvent surveiller 'activité orageuse en écoutant les grésillements
que produisent les décharges électriques sur la bande AM de leur récepteur radio.

3.3.4 Orages frontaux

Au printemps et en automne, la plupart des orages accompagnent des fronts froids; ils
sont intégrés a des couches de nuages de pluie ou a une ligne de grains. Cela les rend plus
difficiles a détecter. Bien qu’ils soient généralement plus violents pendant la journée, ces
orages, que 'on appelle frontaux, peuvent également se produire la nuit.

En été, les orages accompagnent également des fronts froids, et ils sont plus actifs en fin
d’apres-midi et en début de soirée. Lorsque des fronts chauds entrent en jeu, ces tempétes
sont généralement plus actives tard en soirée.

Au printemps et a 'automne, les orages frontaux ont tendance a venir plus fréquemment
du nord-ouest que de 'ouest, méme si les nuages eux-mémes arrivent du sud-ouest.

Comment se forment les orages frontaux?

A mesure que le front froid approche, des lignes ou des groupes d’orages frontaux se
forment devant lui. Souvent, ces orages ont besoin du surplus de chaleur qu’apporte le
soleil de 'apres-midi pour poursuivre leur évolution, si bien qu’ils sont généralement
plus intenses et généralisés en fin de journée. Si le front passe la nuit ou t6t le matin, il
se peut qu’il soit accompagné seulement d’une bande de nuages et de quelques averses.

Quels dangers découlent des orages frontaux?

Méme si les avertissements d’orages frontaux sont meilleurs parce que les changements
dans le ciel commencent bien avant leur arrivée, ils n’en constituent pas moins un
danger exceptionnel pour les plaisanciers. D’une part, ils touchent une vaste zone, et
sont donc difficiles a éviter. D’autre part, ils peuvent survivre au-dessus de grandes
étendues d’eau, ot leur effet est amplifié par la brume seche, les nuages qui se déplacent
rapidement et les vents plus forts. Les nuages qui précedent un orage frontal peuvent
produire rapidement de nouveaux orages, donnant lieu a des rafales et a des éclairs qui
surprennent. A cause de cela, les plaisanciers peuvent également surestimer leur marge
de sécurité.
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Figure 6m — Aprés avoir envoyé une rafale d'air frais, une tempéte éloignée approche rapidement avec une ligne de

nuages sombres.

3.3.5 Lignes de grains

Une ligne de grains est une longue
bande d’orages et de vents forts qui
longent ou précedent un front froid. A
mesure qu’elle approche, elle apparait
généralement sous la forme d’une
bande sombre de nuages d’orage qui
s’étire sur toute la partie ouest de
Ihorizon. On utilise parfois le terme

« ligne de grains » pour décrire les
vents de son front avant.

Comment se forment les lignes
de grains?

A mesure que des orages se
forment le long d’un front qui

se déplace rapidement, de gros
volumes d’air froid provenant de
beaucoup plus haut descendent,
formant un barrage d’air froid qui
précede la zone. Ce barrage d’air
froid souleve I'air chaud, humide
et instable plus pres de la surface,

Etape de formation
d'une ligne de grains

Figure 6n — Alors qu’une ligne de grain s'approche, un barrage d’air
froid, formé par des courants descendants venant d’en haut, souléve
I'air tiede et humide qui précéde la zone, formant une ligne d’orages.
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produisant une ligne d’orages a I'intérieur de la masse d’air, plusieurs kilometres avant
le front.

Bien que seule une ligne de grain passe habituellement en un endroit donné, une
seconde peut suivre une a trois heures plus tard, avant le passage du principal front
froid. Quels dangers découlent des lignes de grain?

Les lignes de grain sont de grands systemes persistants qui se déplacement rapidement,
qui laissent peu de chances aux plaisanciers sur I'eau. Les vents forts peuvent
demeurer intenses & un endroit précis pendant une demi-heure et, ajoutés a de violents
changements de direction, produire de tres fortes vagues, et ce, trés rapidement.
Puisque de nouvelles tempétes se forment souvent jusqu’a trois kilometres devant la
principale ligne de grain, les plaisanciers peuvent se faire surprendre par des averses
abondantes et des éclairs inattendus.

3.3.6 Orages supercellulaires
Un orage supercellulaire est une
tempéte extrémement violente
caractérisée par la base d’un gros
nuage qui tourne sur elle-méme, ;
accompagnée d’un courant ascendant Enclume

persistant. Au Canada, on observe le mammga =
plus souvent des supercellules dans
le sud des Prairies, le sud de I'Ontario
et le nord-ouest de 'Ontario, entre la
frontiere du Manitoba et Thunder Bay. base dos neinges

Orage supercellulaire

Comment se forment ot p:aé%?éitaﬁons Mur de nuages Précipitations
les orages supercellulaires?

Les supercellules possedent de
nombreuses caractéristiques
identiques a d’autres orages a mesure qu’elles approchent : une enclume s’épaissit bien
avant la tempéte, la pluie légere et le tonnerre lointain augmentent graduellement. Un
nuage en étagere peut étre présent, indiquant un front de rafales accompagné de forts
vents sortants.

Figure 60 — Eléments qui composent un orage supercellulaire.

A mesure que la supercellule approche, la pluie s’intensifie de maniére importante et
peut étre suivie de gréles de la taille de balles de golf, ou méme de balles de baseball. A
la différence d’autres tempétes, les supercellules gardent généralement le pire pour la
fin. La pluie et la gréle s’arrétent soudain, et une période de calme fantastique s’ensuit.
L’intense courant ascendant est visible a proximité, et contraste avec la base de nuages
sombre, exempte de pluie, qui tourne souvent sur elle-méme. C’est a ce moment que les
marins devraient étre a I'afftit d’une tornade.
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Dans le cas de la supercellule qui a entrainé une tornade de catégorie F3 et une trombe
marine pres de Goderich, en Ontario, le 21 aotit 2011, le pire a frappé en premier. Pour
ne rien arranger, la tornade était cachée derriere un linceul de pluie et de gréle, et était
invisible jusqu’a ce qu’elle s’écrase sur la rive du lac Ontario.

Quels dangers découlent des orages supercellulaires?

Les supercellules sont de grosses tempétes. Il est donc tres difficile de les éviter sur I'eau.
Elles sont virtuellement capables de produire tout type de temps violent, notamment

de la pluie battante, de la forte gréle, des vents destructeurs, des éclairs intenses, des
trombes marines et méme des tornades. La longue enclume fuyante qui précede une
supercellule indique sans nul doute qu’il est temps de chercher a se mettre a I’abri
immédiatement, en particulier si des veilles ou des avertissements sont déja en vigueur.

3.4 Eclair

L’éclair est une décharge électrostatique massive qui survient a I'intérieur d’un nuage
(intranuage), d’un nuage a un autre ou entre un nuage et la surface de la Terre ou un objet
qui s’y trouve.

Qu’est-ce qui cause I'éclair?

Les zones de 'atmosphere chargées d’électricité s’égalisent temporairement en
produisant un faisceau de lumiere, que I'on appelle souvent « coup de foudre » lorsqu’il
frappe le sol. La majorité des éclairs se produit généralement dans le noyau de pluie
abondante d’un orage; toutefois, dans les orages violents ou les cumulo-nimbus
récemment formés (sans que beaucoup de pluie soit présente), la foudre peut sortir des
nuages jusqu’a 30 km plus loin.

Les éclairs sont toujours accompagnés du bruit du tonnerre, que I'on peut entendre
jusqu’a 50 km. Par temps clair ou brumeus, il est difficile de voir les éclairs au loin.
Comme pour toutes les tempétes, il y a souvent plus d’éclairs qu’on n’en voit. A mesure
qu’un orage perd de son intensité, des tours de cumulus en formation (reconnaissables
par leur base sombre et plate) peuvent produire rapidement de nouveaux orages, avec
des éclairs a proximité.

Quels dangers découlent des éclairs?

L’éclair produit des tensions si élevées que méme les matériaux qui ne sont
normalement pas classés dans la catégorie des « conducteurs » (y compris le corps
humain) peuvent conduire I'électricité en sa présence. Toute personne ou tout objet sur
eau pendant un orage électrique est une cible possible pour un coup de foudre.

Méme si une personne n’est pas frappée directement, I'eau est un excellent conducteur

et peut transmettre le choc paralysant d’un seul éclair sur plus d’un kilometre. L’éclair
peut également percer la coque d’un bateau ou causer un incendie. Tout navire n’étant
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pas équipé de maniere appropriée pour faire face a la foudre devrait sortir de 'eau des
les premiers signes d’orage.

Figure 6p — Densité de foudroiement (coups de foudre/km2/an) sur une grille de
50 km pendant une période d’un an de 1999 a 2008.

Conseils de marins

La grande majorité des blessures et des déces attribuables a 'éclair sur les navires
surviennent sur de petites embarcations sans cabine ou qui ne sont pas mises a la
masse de fagon appropriée. Si possible, les navires devraient étre mis a la masse de
fagon professionnelle et étre équipés d’un cone de protection a 45 degrés.

3.4.1 Mesures de sécurité en cas de foudre

Il est essentiel d’étre tres attentif aux renseignements météorologiques les plus récents afin
d’éviter d’étre frappé par la foudre. En cas de prévision d’orage, les marins ne devraient

pas quitter le port. Ceux qui sont déja sur I'eau et qui ne peuvent pas revenir a terre doivent
jeter 'ancre et se rapprocher de la surface autant que possible. Les gros bateaux équipés de
cabines, en particulier ceux munis de réseaux de protection contre la foudre, et les navires en
métal sont relativement en sécurité. Les personnes qui se trouvent a bord doivent demeurer
alintérieur de la cabine, loin des surfaces métalliques et de tout objet ou piece du navire qui
pourrait conduire I'électricité. Ne pas s’approcher de la radio sauf en cas d’urgence.

Si quelqu’un est frappé par la foudre, cela peut provoquer un arrét cardiaque. Méme si le
ceeur ne bat plus, il ne faut pas abandonner : on peut souvent réanimer une victime par
réanimation cardio-respiratoire.

Transports Canada recommande d’équiper tous les navires d’un cone de protection,

appelé « cage de Faraday », qui s’étend a 45 degrés dans toutes les directions a partir de
la pointe d’une protubérance en métal située au-dessus du navire. Par exemple, si le mat
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en aluminium d’un voilier est fixé
de maniere appropriée a une masse Cage de Faraday
métallique importante et s’il possede
un chemin conducteur direct de faible
résistance jusqu’a la masse, 'ensemble
du bateau devrait se trouver dans cette
zone protégée. Les navires équipés
d’un mat en bois ou en matériaux
composites devraient faire installer,
par un électricien naval professionnel,
une pointe en métal au sommet du mat
et faire passer un conducteur de gros
calibre aussi directement que possible

jusqu’a la masse, en général a travers le

moteur et arbre porte—hélice. Figure 6g — On recommande d'utiliser un céne de protection de
45 degrés, appelé cage de Faraday pour protéger les navires et
leur équipage contre les effets de la foudre.

Environnement Canada publie de
information au sujet de la foudre et des mesures de sécurité en cas de foudre.

Conseils de marins

Les marins surpris sur 'eau par un orage €électrique peuvent se protéger davantage

en faisant de leur navire un conducteur et en le mettant a la masse. Il suffit de fixer

une extrémité d’'un morceau de matériau conducteur (p. ex. une chaine ou un céble
de démarrage) au mat ou a un hauban et de laisser trainer I'autre extrémité a I'eau.

Demeurer a l'intérieur si possible, et éviter de toucher des barres de gouvernail, des
méts, des garde-fous et d’autres parties du bateau pouvant conduire I'électricité.

3.5 Trombes marines

Une trombe marine est une colonne d’air et d’eau qui tourne sur elle-méme avec violence et
qui se forme a la surface d’une étendue d’eau. Méme si elle est plus faible que celles qui se
forment sur la terre ferme, il s’agit techniquement d’un type de tornade. On observe parfois
les trombes marines en familles de deux ou plus. Le record du monde s’éleve a 12, qui se
sont formées I'une apres 'autre sur le lac Huron dans les années 1980. Les trombes marines
peuvent atteindre des vitesses de 14 nceuds, s’étendre sur 15 a 50 m de diametre, et durer
jusqu’a 20 minutes.

On signale le plus souvent les trombes marines sur les Grands Lacs; toutefois, elles se
produisent aussi au-dessus d’autres étendues d’eau importantes, notamment le lac
Winnipeg, les baies d’Hudson et James, le Grand lac de 'Ours et le Grand lac des Esclaves, et
au large des cotes atlantique et pacifique.
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Figure 6r — Une famille de trombes marines sur le lac Huron, prés de Kincardine, en Ontario.
Photo : Kincardine Independent, © Environnement Canada, 1999.

Comment se forment les trombes marines?

Les trombes marines se forment dans des conditions instables, quand de I'air froid se
déplace sur des eaux relativement plus chaudes. Elles surviennent a n’importe quel
moment du jour ou de la nuit, tout au long de 'année, mais au Canada, on les observe le
plus souvent aux mois d’ao(t et septembre.

La premiere étape d’une trombe marine consiste en une colonne d’embruns
tournoyante, a proximité de la surface de I'eau. A mesure qu’elle se renforce, un
entonnoir commence a se former vers le bas a partir d’'un nuage de type cumulus juste
au-dessus de lui. La trombe marine atteint sa puissance maximale lorsque 'entonnoir
touche la surface de 'eau; a ce moment-13, le vent associé peut atteindre une vitesse
supérieure a 50 nceuds.

Quels dangers découlent des trombes marines?

Les trombes marines peuvent étre assez puissantes pour faire chavirer de petits navires
et faire passer des gens par-dessus bord. Les marins qui se trouvent sur I'eau lorsqu’une
trombe marine est a proximité devraient s’en €éloigner a angle droit par rapport a

sa trajectoire. Ceux qui sont a quai ne devraient pas s’approcher d’objets de grande
taille, car des trombes marines ont déja renversé de gros arbres au bord de 'eau et
endommagé des quais.
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Altocumulus : nuage de I'étage moyen (de 2 400 a 6 100 m) se présentant sous 'aspect d’un
amas de galets en rouleaux, en couches ou en bancs, dont les éléments individuels sont plus
gros et plus foncés que ceux des cirrocumulus et plus petits que ceux des stratocumulus.

Altostratus : nuage de I'étage moyen (de 2 400 a 6 100 m) se présentant en nappes ou en
couches, d’un gris généralement uniforme, mais plus péale que les nimbostratus et plus foncé
que les cirrostratus.

Amplitude de la marée : différence verticale entre la marée montante et la prochaine
marée basse.

Anticyclone : zone de haute pression.

Atmospheére instable : état de 'atmosphere favorisant le mouvement vertical en présence
d’une couche d’air froid au dessus d’une couche d’air chaud.

Atmosphere stable : état de 'atmosphere empéchant tout mouvement vertical d’'une
couche d’air chaud recouvrant une couche d’air froid.

Banquise : étendue de glace flottante composée de gros morceaux qui forment ensemble
une masse presque continue, comme on 'observe dans les mers polaires.

Bathymétrie : mesure de la profondeur des plans d’eau (océans, lacs, mers).

Bourrasque : neige soudaine et modérément forte accompagnée de poudrerie et de vents
forts de surface soufflant en rafales.

Brasse : unité de mesure de la profondeur de I'eau qui correspond a six pieds ou a
environ 1,83 m.

Brisant : grosse vague qui se brise sur le littoral ou sur un écueil en formant de I'écume.
Brise de lac/brise de terre : vent généré par un phénomene thermique qui souffle pendant
la journée de la surface d’un grand lac vers les rives, causé par les vitesses de réchauffement
différentes entre la terre et 'eau.

Brise de mer : vent soufflant pendant la journée d’un plan d’eau froide vers les terres
avoisinantes, ol la température est plus élevée, produit par les différences thermiques entre

les deux.

Brouillard : gouttelettes d’eau suspendues dans l’air a la surface de la Terre.
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Brouillard de mer : brouillard d’advection qui se forme par le déplacement d’air humide au
dessus d’un plan d’eau froide.

Brouillard de rayonnement : brouillard se formant par suite du refroidissement de I'air
pres de la surface par le rayonnement sortant de grande longueur d’onde jusqu’a ce que la
température de I'air soit inférieure a celle de son point de rosée.

Brouillard d’advection : brouillard se formant lorsque de I'air chaud se déplace sur une
surface froide et qu’il est refroidi par en dessous jusqu’a sa saturation.

Brouillard d’évaporation : brouillard causé par 'apport de vapeur d’eau dans de I'air plus
froid que la source de vapeur (p. ex., lorsque de I'air tres froid se déplace au dessus d’un plan
d’eau relativement chaude).

Brouillard verglacant (brouillard de cristaux de glace, brouillard glacé, brouillard

de glace, flocons de glace, frimas, brouillard givrant, pogonip) : brouillard composé

de particules de glace en suspension — dont le diametre varie de 20 a 100 micrometres,
mais, pour la plupart, de 12 a 20 micrometres, surtout si le brouillard est dense. Ce type de
brouillard se forme lorsque les gouttelettes d’eau surfondue gelent et que leur croissance due
a la vapeur est minime.

Brume : ensemble visible d’infimes particules d’eau en suspension dans 'atmosphere qui
réduisent la visibilité 8 moins de 11 km. Quand le phénomene réduit la visibilité a moins de
2 km, on dit qu’il s’agit de « brouillard ».

Cambrure de la vague : rapport entre la hauteur et la longueur de la vague. La cambrure
est un indicateur de la stabilité de la vague; quand le rapport dépasse 1/7, elle commence
généralement a se briser.

Cellule de circulation : grande zone de mouvement d’air créée par la rotation de la Terre et
le transfert de chaleur de I'équateur vers les poles.

Cirrocumulus : nuage de I'étage supérieur (de 6 000 a 12 000 m) mince et blanc caractérisé
par de petits éléments en forme de tres petites granules ou de rides.

Cirrostratus : nuage de I'étage supérieur (de 6 000 a 12 000 m) qui ressemble a un voile
blanchatre généralement d’aspect fibreux couvrant le ciel en totalité ou en partie — parfois
si mince qu’il est a peine visible. Les cirrostratus sont formés de cristaux de glace et
produisent souvent des phénomenes de halo.
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Cirrus : nuage de I'étage supérieur (de 6 000 a 12 000 m) composé de cristaux de glace,

en forme de filaments blancs et délicats, ou de bancs ou de bandes étroites, blanc (ou
principalement blanc) — et souvent semi-transparent. Bien que les nuages d’orage en forme
d’enclume soient une forme de cirrus, la plupart des cirrus ne sont pas associés a des orages.

Convection : transport vertical de chaleur et d’humidité dans 'atmosphere.

Courant de marée : déplacement d’eau turbulente dans un cours d’eau ou dans la mer
causé par la convergence ou le croisement de deux courants.

Creux/dépression sous le vent ou orographique : creux ou dépression causé par un
étirement de la colonne d’air a mesure que I'air descend du c6té sous le vent d’un terrain tres
élevé, comme les montagnes Rocheuses.

Creux/dépression thermique : zone de basse pression présentant une faible extension
verticale associée principalement a des températures de surface élevées.

Creux : zone allongée de pression atmosphérique relativement basse, qui n’est généralement
pas associée a une circulation fermée. Le contraire de « créte ».

Créte : zone allongée de pression atmosphérique relativement élevée. Le contraire
d’un « creux ».

Cumulonimbus : nuage de bas a moyen étage, a tres grande extension verticale, ayant la
forme d’une montagne ou d’énormes tours dont la partie supérieure, du moins partiellement
plate, ressemble a une enclume lisse et souvent fibreuse.

Cumulus : nuage détaché a extension verticale, qui se forme dans la couche inférieure de
Patmosphere, généralement dense et aux contours nets, il se présente sous forme de domes,
de mamelons ou de tours. Le sommet de ce nuage est généralement arrondi et sa base,
horizontale.

Cumulus bourgeonnant : gros cumulus ayant une grande extension verticale et
généralement la forme d’un chou-fleur. Ce nuage ne présente pas 'enclume caractéristique
du cumulonimbus.

Cyclone tropical : systeme de basse pression avec un centre chaud qui se forme dans

les eaux tropicales et, parfois, subtropicales. Le cyclone tropical est accompagné d’une
circulation organisée et, selon les vents de surface soutenus, le systeme sera qualifié de
perturbation tropicale, de dépression tropicale, de tempéte tropicale, d’ouragan ou de

typhon.

Direction du vent vrai : direction du vent par rapport au nord vrai.
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Dénivellation due au vent : phénomene qui se produit lorsque des vents forts soufflant sur
le lac font monter le niveau d’eau a 'extrémité en aval et diminuer le niveau a 'extrémité en
amont du lac.

Dépression (cyclone) : zone de basse pression, dont le centre est généralement accompagné
de précipitations, de nuages généralisés et de vents modérés.

Dépression froide : systeme de basse pression présentant un centre froid et peu de
changement du gradient de température dans le plan horizontal.

Dépression polaire : systeme de basse pression (dépression) a mésoéchelle, de courte
durée, situé au-dessus des océans du coté des poles le long du front polaire principal, dans
les hémispheres Nord et Sud.

Dépression tropicale : cyclone tropical accompagné de vents maximums soutenus de
surface de 33 nceuds ou moins pendant une minute.

Echelle de Beaufort : systtme mis au point au début du 19e siecle par I'amiral Sir Francis
Beaufort de la marine royale britannique pour estimer et signaler la vitesse du vent en se
basant sur I'état de la mer. L’échelle a depuis été actualisée pour une utilisation dans les
régions terrestres.

Echelle synoptique : échelle spatiale des systemes migratoires de haute et de basse
pression dans la basse troposphere, ot la distance horizontale entre les systemes est
de 1000 a2 500 km.

Effet de canalisation : effet produit par le passage du vent dans une ouverture étroite entre
deux régions terrestres adjacentes, qui se traduit par une augmentation de la vitesse du vent.

Effet de coin : effet de convergence a petite échelle, mais souvent tres important, autour
d’iles ou de caps escarpés.

Effet de convergence (convergence cdtiére) : processus de formation d’une bande
de vents forts pres du littoral a la droite de la direction des vents dominants du fait des

différences de frottement entre 'eau et les terres.

Effet de falaise : changement brusque de la direction du vent qui se produit lorsque le vent
rencontre un obstacle abrupt, comme une falaise.

Effet (onde) sous le vent ou orographique : effet associé a un vent sec et chaud descendant
le long d’une chaine de montagnes, du c6té sous le vent.

En amont (au vent) : direction vers le haut par rapport a un point de référence. Le contraire
d’«en aval ».
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En aval (sous le vent) : direction en aval d’un point de référence. Contraire d’« en amont »
(au vent).

Etale de marée basse : période 2 marée basse lorsque le niveau de 'eau ne monte ni ne
baisse. Direction du vent par rapport au nord magnétique : direction d’ou souffle le vent par
rapport au nord magnétique.

Etale de marée haute : période 2 marée haute lorsque le niveau d’eau ne monte ni ne
descend.

Etale de pleine mer : état de la marée lorsqu’elle passe soit du flot vers le jusant, ou vice-
versa.

Etat de la mer : condition générale d’agitation de vastes étendues océaniques ou marines
due aux effets des vagues générées par le vent, de la houle et des courants de surface.

Etroite zone de neige : bande de neige étroite et intense sur les rives sous le vent dans des
conditions atmosphériques de temps froid, lorsque de I'air froid se déplace sur de longues

étendues d’eau chaude, absorbant de I'énergie et de la vapeur d’eau.

Fetch : zone dans laquelle les vagues sont générées par le vent; ce terme renvoie également a
la longueur du fetch, qui est mesurée en tenant compte de la direction du vent.

Force de Coriolis (effet de Coriolis) : force fictive (induite par la rotation de la Terre)
responsable de 'apparente déviation vers la droite d’un corps en mouvement dans
I’hémisphere Nord et vers la gauche dans ’hémisphere Sud.

Force du gradient de pression : force induite par les écarts de pression sur une surface.

Front : zone de séparation ou de transition entre deux masses d’air de densité différente et,
généralement, de température différente.

Front chaud : zone de transition entre une masse d’air chaud et une masse d’air froid qui
comblera le vide laissé par la masse d’air chaud.

Front froid : zone entre deux masses d’air considérée comme le bord avant de la masse d’air
plus froid et plus dense qui prendra la place de la masse d’air chaud.

Front quasi stationnaire : front stationnaire se déplagant a une vitesse de 5 nceuds ou
moins.

Front stationnaire : zone de transition entre deux masses d’air stationnaires de densité
différente, lorsque ni 'une ni l'autre ne peut se déplacer ni prendre la place de l'autre.
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Fumée de mer arctique : brouillard d’évaporation; expression souvent employée pour
qualifier le brouillard d’advection au dessus d’une petite portion en eau libre d’une surface
gelée.

Glace : eau a I'état gelé.

Gradient : vitesse de changement d’une variable atmosphérique, généralement la
température, avec l'altitude. Un gradient qui se renforce suppose une baisse rapide de la
température avec 'altitude, et est généralement un signe de déstabilisation.

Gradient de pression : variation de la pression mesurée sur une distance donnée.
Grain : vent fort augmentant soudainement d’au moins 16 nceuds et soufflant de fagon
soutenue a 22 neeuds ou plus pendant au moins une minute. Terme général souvent
employé par les navigateurs pour décrire une violente tempéte locale.

Gyre : vortex ou spirale.

Hauteur de la vague : distance mesurée du creux a la créte d’une vague.

Hauteur significative des vagues : hauteur moyenne du tiers le plus élevé de toutes les
vagues dans une zone donnée.

Houle : vague générée par le vent qui se déplace a I'extérieur de la région d’ots elle vient. La
houle se caractérise par des crétes plus lisses et uniformes et une période plus longue que les
vagues due au vent.

Iceberg : morceau qui s’est détaché d’un glacier et qui flotte dans la mer.

Inversion : augmentation de la température avec la hauteur.

Inversion marine : phénomene se produisant lorsque de I'air chaud surplombe de I'air
froid au-dessus de la mer.

Isobare : ligne reliant des points d’égale pression sur une carte météorologique.
Langue d’air chaud en altitude (creux d’air chaud en altitude) : « langue » d’air
relativement chaud et humide en altitude au nord et a 'ouest d’un cyclone mature, souvent

pendant 'hiver.

Ligne de grain : ligne d’orages actifs, soit continue, soit irréguliere, comprenant les zones
adjacentes de précipitations.

Longueur d’onde : distance entre la créte d’'une vague et la prochaine vague adjacente.
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Marée de mortes eaux : marée d’amplitude la plus faible, lorsque la haute mer n’atteint
qu’une faible hauteur et la basse mer ne descend pas tres bas.

Marée descendante : période entre la marée haute et la prochaine marée basse, au cours de
laquelle le niveau de la mer baisse.

Marée d’équinoxe : marée plus haute que la normale autour de la période de la nouvelle
lune et de la pleine lune.

Marée montante : marée qui fait monter le niveau de la mer.

Mascaret : phénomene qui se produit lors de la marée montante lorsque de 'eau de
mer entre dans le fleuve ou la baie sous forme d’une onde de marée qui se propage a
contrecourant vers les terres.

Masse d’air : portion relativement vaste de 'atmosphere présentant des caractéristiques
uniformes sur 'horizontale.

Mer : combinaison de la houle et des vagues générées par le vent, sans distinction entre ces
deux éléments (p. ex. mer2 = H2+V2, ot H est la hauteur de la houle et V la hauteur des
vagues de vent), leur hauteur étant considérée comme une hauteur de vague significative.

Mer croisée : mer agitée en surface quand les vagues s’entrecoupent avec des angles
différents.

Microclimat : conditions climatiques a microéchelle (généralement inférieure a 2 km).
Mille marin : unité de distance employée dans les prévisions maritimes et aéronautiques,
valant 1,15 mille terrestre ou 1 852 m. De plus, un degré de latitude comprend 60 milles
marins.

Millibar : unité de pression atmosphérique valant 1/1 000 de bar ou 1 000 dynes par cm
carré. Hectopascal : unité de pression atmosphérique valant cent pascals et équivalant au
millibar.

Nimbostratus : catégorie de nuages de bas étage (altitude généralement inférieure a
2400 m), sans forme définie, qui est presque entierement gris foncé et produisant des

précipitations modérées.

Nuage de bas étage : nuage dans les bas niveaux de 'atmosphere, généralement pres de la
surface jusqu’a 2 000 m.

Nuage de I’étage moyen : nuage dans le niveau « alto » de 'atmosphere, de 2 000 2 6000 m.
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Nuage de I’étage supérieur : nuage se situant dans la couche de 'atmosphere au dessus
de 6 000 m.

Nuage en entonnoir : nuage de condensation s’étendant de la base d’un cumulus
bourgeonnant ou d’'un cumulonimbus qui est associé a une colonne d’air tourbillonnant qui
n’est pas en contact avec le sol.

Neeud : unité servant a exprimer la vitesse du vent dans le domaine de la navigation; un
nceud est égal a un mille marin par heure.

Ombre du vent : zone relativement peu exposée au vent en raison de l'effet de barriere, par
exemple une falaise abrupte ou un littoral tres boisé.

Onde de tempéte : hausse anormale du niveau de la mer occasionnée par un ouragan ou un
autre type de tempéte intense, généralement estimée en soustrayant la valeur de la marée
astronomique ou normale de la valeur de la marée de tempéte observée.

Onde orographique : écoulement ondulatoire d’air du c6té sous le vent d’une créte de
montagne.

Orage : tempéte locale, issue d'un cumulonimbus, accompagnée de tonnerre et d’éclairs.

Orienté : direction vers laquelle un courant se déplace (p. ex., un courant est « orienté vers
Pest » quand il se déplace d’ouest en est).

Ouragan : cyclone tropical dans 'océan Atlantique, la mer des Caraibes, le golfe du Mexique
ou 'océan Pacifique Est accompagné de vents maximums soutenus en surface durant une
minute qui atteignent 64 nceuds ou plus.

Perturbation tropicale : zone de convection organisée qui se forme dans les régions
tropicales ou subtropicales dont les conditions restent inchangées pendant 24 heures ou
plus. La perturbation tropicale est souvent le premier stade de développement d’un cyclone
tropical intense, et peut étre associée a des vitesses de vent croissantes.

Point de rosée : mesure du contenu en humidité de 'air qui représente la température
alaquelle on doit refroidir I'air pour qu’il devienne saturé, en présumant que la pression

atmosphérique et le contenu en humidité sont constants.

Pression : force exercée sur une surface par un fluide (p. ex. 'atmosphere) qui est en contact
avec celle ci.

Période de vague : durée, en secondes, qui s’écoule entre les crétes de vagues consécutives
au dessus d’un point fixe.
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Rafale : fluctuation rapide de la vitesse du vent, avec des variations de 10 nceuds ou plus
entre les pointes et les accalmies.

Reculer (vent lévogyre) : action du vent qui change de direction dans le sens contraire aux
aiguilles d’une montre (p. ex., vents reculant du sud a I'est).

Remontée d’eau : déplacement vers la surface d’eaux profondes s’inscrivant dans la
dynamique des océans.

Ressac : retour des vagues sur elles-mémes.

Ride de marée : zone d’eau turbulente dans un cours d’eau ou dans la mer qui se forme
lorsque deux courants de directions différentes convergent ou se croisent.

Reégle de Buys-Ballot : regle établissant que, lorsqu’une personne fait dos au vent, la zone
de basse pression est a sa droite.

Réflexion (des vagues) : processus de retour des vagues dans la direction d’ot1 elles
viennent apres avoir heurté un obstacle vertical, tel qu’une falaise ou un quai.

Réfraction (des vagues) : modification de la flexion et de la direction des vagues causée par
les différences de profondeur de I'eau sous la créte d’une onde.

Salinité : rapport entre la quantité de sel et d’eau; caractere de ce qui est salin.

Saute de vent : changement de direction du vent de 45 degrés ou plus qui survient a
lintérieur d’une période de 15 minutes.

Seiche : oscillation d’une onde stationnaire de I'eau dans des grands lacs généralement
produite par des vents forts, un important gradient de pression, ou les deux.

Stabilité : degré de résistance d’une couche d’air a un déplacement vertical.
Stratus : nuage de bas étage généralement gris, dont la base est assez uniforme, se
présentant parfois sous forme de bancs déchiquetés. Le brouillard est habituellement un

type de stratus avec base a la surface.

Systeme a microéchelle : systeme météorologique, tel que la circulation du vent ou une
configuration nuageuse, dont I'étendue horizontale est inférieure a 2 km.

Systeme a mésoéchelle : systeme météorologique, tel qu'une ligne de grain ou des systemes

convectifs a mésoéchelle, dont I'étendue horizontale va de 80 km a plusieurs centaines de
kilometres.
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Tempéte tropicale : cyclone tropical accompagné de vents maximums soutenus de surface
de 34 a 63 nceuds sur une minute.

Topographie : relief d’un terrain.

Tornade : colonne d’air tourbillonnant violemment ayant généralement la forme d’un
entonnoir (ou d’un tuba) sortant d’'un cumulonimbus, dont 'extrémité touchera terre.

Tourbillon : courant tourbillonnant d’air ou d’eau s’écoulant dans le sens contraire du
courant principal.

Tourbillon de vent : petite colonne d’air en rotation pouvant étre vue comme un tourbillon
de poussiere.

Transport d’Ekman : déplacement des courants en surface a un angle de 45 degrés par
rapport au vent induit par I'équilibre entre la force de Coriolis et le frottement causé par le
vent et I'eau.

Tribord : c6té droit d’un navire, face a ’avant.

Trombe marine : petite colonne d’air tourbillonnant relativement faible au dessus de I'eau,
sous un cumulonimbus ou un cumulus bourgeonnant.

Tsunami : série d’ondes de longue période (de I'ordre de dix minutes) qui sont
généralement générées par une perturbation impulsive qui déplace des quantités

importantes d’eau, tel un tremblement de terre sous-marin ou a proximité du fond marin.

Vague de haut-fond : vagues de surface dont la hauteur augmente quand elles se déplacent
dans des eaux peu profondes.

Vagues de vent : vagues locales de courte période générées par I'action du vent a la surface
del'eau.

Vapeur d’eau : eau se présentant sous forme de vapeur dans I'atmosphere.

Vent : mouvement horizontal de I'air passé un point donné. Les vents sont causés par des
différences de pression de air.

Vent anabatique : vent produit par 'air remontant une pente.
Vent catabatique : vent produit par 'air qui descend une pente.

Vent de force ouragan : vent soutenu de 64 nceuds ou plus.
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Vent de vallée : vent remontant une vallée de montagne durant le jour sous I'action du
réchauffement diurne.

Vent dominant : vent soufflant de la direction la plus habituelle a un moment ou a un
endroit donné.

Vent géostrophique : vent qui serait produit par un équilibre exact entre la force de Coriolis
et la force du gradient de pression.

Vents de force coup de vent : vents soutenus de 34 a 47 nceuds.

Vents de force tempéte : vents soutenus de 48 a 63 nceuds.

Vents faibles : vents soutenus soufflant a une vitesse inférieure a 15 nceuds.
Vents forts : vents soutenus de 20 a 33 nceuds.

Vents modérés : vents soutenus de 15 a 19 nceuds.

Virer (vent dextrogyre) : changement de la direction du vent dans le sens des aiguilles
d’une montre (p. ex., vents du sud virant a 'ouest).
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