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Ce chapitre est a lire en paralléle avec l'article

L'atmosphere et l'enveloppe gazeuse de la Terre. Il s’en distingue cependant, étendant la description de l'atmosphére au dessus des
couches météorologiques, a des altitudes au dela desquels chaque constituant du gaz agit comme s’il était seul. La, des ions et des
électrons se mélent au gaz neutre, créant une enveloppe de plasma autour de la Terre.

L’atmosphere est souvent présentée comme formée de pelures d’oignons communiquant peu les unes avec les autres (lire
L'atmosphere et I'enveloppe gazeuse de la Terre). Ce découpage a été établi en considérant essentiellement I’évolution de la
température. Pour I'étude des environnements spatiaux (lire La météorologie de 'espace et ses conséquences sur Terre), nous
recourrons couramment a une autre classification [1]. Voyage dans I'atmosphere des couches basses de 'atmosphere
(homosphere) a la haute atmosphere (hétérosphere), au-dela de 85 km d’altitude.

1. La troposphere

Dans I'atmosphere terrestre, I'air sec est composé principalement d’azote moléculaire (78%), et d’oxygéne moléculaire (21%).
La météorologie classique concerne la zone qui s’étend depuis la surface de la Terre jusqua 12 kilometres d’altitude en moyenne
(environ 17 kilometres a I'équateur et 8 kilometres aux poles). Cette couche est qualifiée de “troposphére”. L’air y connait un
brassage permanent, qui mélange ses constituants [2].

Le flux d’énergie solaire qui arrive perpendiculairement au Soleil 2 une Unité Astronomique [3] est de 1361 watts par métre
carré (W/m? (lire Les énergies solaires) Compte tenu de la sphéricité de la Terre, la moyenne globale de Iénergie recue sur
Terre est considérée comme quatre fois moindre (soit 340,25 W/m2) : 70% de cette énergie contribue a chauffer la surface
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terrestre, et 30% est réfléchie ou diffusée en direction de I'espace.

Quelles sont les caractéristiques physiques de cette couche atmosphérique ? La pression et la masse volumique y diminuent en
fonction de l’altitude suivant une loi exponentielle (lire L'atmosphere et 'enveloppe gazeuse de la Terre). Lorsqu’on s’éleve, la
température décroit de fagon linéaire dans la troposphere, de 6 a 7 degrés par kilometre. Cette derniere valeur dépend
grandement du taux d’humidité relative de l'air.

Figure 1. Un lever de soleil vu depuis la station spatiale internationale. L’ homosphére se distingue par la couche basse, rougedtre au soleil
levant, et la couche bleue, correspondant a la stratosphére. [© NASA]

Les lois dont nous venons de faire mention refletent le fait bien connu selon lequel “I'air chaud, plus 1éger, monte”. En montant,
il se refroidit, la densité augmente et I'air redescend (lire Les lois de la dynamique) créant des cellules de convection. En
revanche, lorsque T'air est plus chaud aux altitudes élevées qu'aux altitudes basses, le milieu est stable : I'air froid, plus lourd, reste
en bas.

2. La stratosphere

Au-dessus de la troposphere et jusqu’a environ 50 kilomeétres d’altitude, la stratospheére se caractérise par la disparition
progressive de I'eau. L’énergie solaire entrant directement dans 'atmosphére — en particulier dans I'ultraviolet — ou réémise par le
sol n’est plus utilisée dans la transformation de la vapeur d’eau en gouttelettes. Elle est consommée en grande partie pour
dissocier des molécules, en particulier 'ozone (molécules composées de trois atomes d’oxygene) avec un maximum d’efficacité
vers 40 kilometres, et 'oxygene moléculaire avec un maximum d’efficacité vers 20 - 25 kilometres). Ces dissociations produisent
de la chaleur — on dit qu’elles sont exothermiques — si bien que la température de la stratosphére remonte légerement avec
laltitude.

Grace a sa fonction de filtre de l'ultraviolet, la stratosphere a permis a la vie de se développer sur Terre (Lire L'origine de la vie
vue par un géologue qui aime I'astronomie). La température de la stratosphere croit lorsqu’on s’éleve, a I'inverse de la
troposphere immédiatement en dessous.

3. La mésosphere

La limite haute de la stratosphere, vers 50 kilometres, s’appelle la stratopause. Au-dessus, nous entrons dans la mésosphere. La
concentration d’'ozone diminue. Sa dissociation, qui fournissait de la chaleur, cesse d’€tre une source de chauffage si bien que
lorsqu’on s’éleve, la température décroit a nouveau. Cela se produit jusqu’a environ 85 kilometres. La mésosphere est une partie
encore mal connue de notre atmosphere terrestre. Elle est a la fois trop haute pour qu’il soit possible de mesurer facilement ses
parametres depuis le sol ou pour y faire voler les ballons-sondes, et trop basse pour y faire voler des satellites. Nous la
connaissons entre autres par des sondages au moyen de lasers et par 'étude de son rayonnement propre.

Dans toutes les couches “basses” que nous venons de décrire, les molécules et les atomes se mélangent, donnant un gaz
homogene. On peut ainsi parler d’une température atmosphérique, d'une concentration, des termes qui s’appliquent a 'ensemble
de I'atmosphere. C’est pourquoi, du sol jusqu’a 85 kilométres, on désigne I'atmosphere sous le nom générique d’homosphere. La
concentration au sol est d’environ 1025 particules par métre cube, elle est de 1019 particules/m3 & I’'homopause, sa limite
supérieure. La pression au sol est de I'ordre de 1 015 hectopascal (hPa), qu'on appelle encore parfois une pression d’une
“atmosphere”.

4. L’hétérosphere

Au-dessus de 'homosphére commence ’hétérosphere. C’est une partie de I'atmosphere dont les propriétés n’ont pu étre
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explorées qu'avec 'avenement des communications radio, dans le courant du vingtieme siecle. Par la suite, des techniques radar
sophistiquées et des mesures par satellites ont révélé un milieu complexe, dynamique, un gaz composé d’'un mélange de particules
chargées électriquement et d’autres neutres. Cette enveloppe suscite encore bien des questions, en particulier concernant son role
dans I’écosysteme terrestre (lire La biosphére, un acteur géologique majeur) et dans I'émergence de la vie sur la Terre (lire

L'origine de la vie vue par un géologue qui aime l'astronomie).
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Figure 2 : Coupe de la haute atmosphére a moyenne latitude (45° N). A gauche, concentration des espéces neutres majoritaires jusqu’'a 600
km d’altitude. A droite, températures neutres. En trait plein, valeurs typiques pour un Soleil calme. En pointillés, valeurs typiques pour un

Soleil actif.

Ce qui caractérise 'hétérosphere est le fait que la concentration en molécules et atomes y devient si faible qu’il n’y a plus de
brassage turbulent entre eux : les éléments les plus lourds restent dans les basses couches, et les plus légers “flottent” au-dessus.
Chaque constituant agit comme s’il était seul. Le comportement de gaz parfait (lien vers Thermodynamique) qui regne dans
I'homosphere toute entiere s’applique a présent séparément a I'azote, a 'oxygene, a I’hydrogene. La conséquence immédiate est
une variation de leur concentration exponentielle, mais avec des facteurs de décroissance différents : vers 80 kilometres, I'azote
moléculaire est prépondérant, devant 'oxygene moléculaire. Au-dessus d’environ 250 kilometres, 'oxygene atomique est
majoritaire. Vers 1000 kilometres, ’hydrogene est a son tour I'élément le plus abondant.

Figure 3. La haute atmosphére vue depuis la station spatiale internationale : une aurore s’y développe (lien vers « L'environnement spatial
de la Terre et la météorologie de Uespace ») entre environ 100 et 300 km d’altitude. [© NASA]

Une caractéristique fondamentale de ’hétérosphere est de constituer un filtre pour le rayonnement dans I'extréme ultraviolet
(EUV) (lien vers « Ondes ») [4]. L’homosphere, on I'a vu, filtre efficacement en partie I'ultraviolet solaire. Mais, selon son
activité (lire Les énergies solaires), le Soleil émet également un rayonnement d’énergie supérieure, appelé « Extréme ultraviolet »

et X-ultraviolet (lire Le rayonnement thermique du corps noir). Ce rayonnement, s’il atteignait la surface de la Terre,
empécherait toute vie de s’y développer.

Comment est-il filtré ? Par trois processus bien identifiés. Le premier est I'ionisation : le rayonnement est absorbé en arrachant
un électron périphérique aux atomes et molécules qu’il frappe, créant un électron et un ion. Le second est I'excitation : le
rayonnement est absorbé en faisant vibrer, tourner ’'atome, ou en écartant du noyau un de ses électrons. Troisieme possibilité : le
rayonnement est absorbé en cassant une molécule en plusieurs parties. Apres un temps allant de la milliseconde & plus de 100
secondes, les particules excitées reviennent a leur état d’équilibre soit par recombinaison chimique, soit par émission spontanée
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d’un photon — éventuellement dans le visible -. Les ions et les électrons se recombinent. Les atomes peuvent éventuellement
reformer des molécules. Mais comme le flux solaire est permanent, un équilibre s’établit entre les productions (d’états excités,
d’ions, d’électrons) et les pertes. La haute atmosphere empéche ainsi 'extréme ultraviolet de descendre plus bas qu'environ 80
kilometres d’altitude.

5. Ionosphere et thermosphere

Aux basses altitudes, dans la troposphere par exemple, si un phénomene tel qu’un éclair d’orage crée des ions et des électrons,
ceux-ci sont immédiatement recombinés pour redonner des atomes ou des molécules, parce que 'atmosphere est dense et qu’ils
ne peuvent aller bien loin, tout au plus quelques millimetres, sans cogner une nouvelle particule (lire Les orages : de 1'électricité
dans l'air). Au-dessus de 80 kilometres environ, il en est autrement : 'atmosphere est si ténue que les ions et les électrons peuvent
se déplacer sur des distances énormes, de I'ordre de 10 kilometres a 200 kilometres d’altitude, avant de rencontrer un atome, une
molécule ou un autre ion.

Nous voici donc dans un milieu fort différent de toute la matiere familiere, un mélange de gaz neutre, d’ions plus ou moins
excités et d’électrons que 1’'on appelle un plasma, le plasma atmosphérique. Le gaz neutre a recu le nom de thermosphere. Le
gaz ionisé, ions et électrons confondus, est 'ionosphere. Ce mélange, qui co-existe en permanence, s’appelle la haute
atmosphere. La haute atmosphére commence typiquement vers 70 km d’altitude. Elle s’arréte lorsque le champ magnétique
gouverne seul (lire La magnétosphere : sous l'influence de la Terre et du Soleil). Elle couvre donc une partie de 'homosphere et
toute 'hétérosphere.

Ses propriétés sont tout a fait différentes de celles d’'un gaz classique constitué uniquement de particules neutres, puisque le
mouvement des particules chargées est sensible aux champs électriques et magnétiques (lire La météorologie de I’espace et ses
conséquences sur Terre). Cependant, la proportion de particules chargées reste faible devant celle des particules neutres : de
Iordre du milliardieme a 100 kilometres d’altitude, et du dixieme vers 1 000 kilometres d’altitude.

Les propriétés du plasma atmosphérique sont également tres variables. Ainsi, au cours d'une méme journée, on peut assister a un
doublement de la concentration d’électrons a 400 kilometres et a des variations de plusieurs centaines de kelvins des
températures électroniques et ioniques. En effet, les propriétés du plasma atmosphérique dépendent de facon tres étroite du
rayonnement solaire dans 'extréme ultraviolet, et donc de I'activité solaire (lire Les énergies solaires). A 400 kilometres, en
période de Soleil calme, les ions et électrons ont une température qui peut paraitre élevée : de I'ordre de 1 000 kelvins pour les
ions, 1 500 pour les électrons. Mais ces valeurs sont faibles en comparaison de ce qu’elles deviennent lors d’événements solaires
particulierement actif's : la température des ions peut alors atteindre 3 000 kelvins, et celle des électrons 9 000 kelvins.
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