
  

Il y a de l'électricité 
dans l'air…

Comprendre la foudre pour mieux s’en 
prémunir

Yves Savoye-Peysson
Physicien
Comité Scientifique de la F.F.C.A.M.

Mail : perso@yvespeysson.fr                          18/12/2024    
                       

mailto:perso@yvespeysson


  

 Hommage à Jacques Malbos, mon 
prédécesseur au Comité Scientifique, qui 
organisa un congrès international sur la foudre 
en montagne à Chamonix, en 1994, dans le 
cadre d’une collaboration entre SEE et le CAF 
sous le haut patronage de l’UNESCO. 

 Suite à ce congrès, une plaquette dédiée aux 
« Accidents de la foudre en montagne, 
conduite à tenir et prévention » a été rédigée 
notamment par le Dr. Jean-Pierre Herry (ENSA, 
Comité Scientifique CAF). Elle est fournie avec 
La Montagne & Alpinisme n°1/1995.



  

 La foudre atmosphérique est une décharge 
électrique soudaine qui prend la forme d'une 
gigantesque étincelle entre deux régions 
chargées électriquement. 

 C’est un tube de courant dans l’air – un arc 
électrique - par lequel s’écoulent les charges 
électriques qui se sont accumulées. 

 C’est un phénomène naturel et universel qui 
n’est pas spécifique à la planète Terre. On a 
observé la foudre sur Jupiter, Saturne, Neptune 
et Uranus.

 Pour qu'une décharge électrique se produise, 
l'intérieur du nuage doit comporter un champ 
électrique important, qui provient du changement 
de la répartition des charges, électrisant le 
nuage : électrification de l’air
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 L’électrification de l’air est un préalable à l’existence 
de la foudre. Elle n’existe presque pas sans 
mouvement important de convection verticale 
(cumulonimbus)

 Les mécanismes d’électrification de l’air sont encore 
mal connus, et dépendent de la nature du milieu et de 
son état : air sec ou humide, chargé ou non de 
poussières ou de cristaux de glace, présence d’un gaz 
radioactif comme le radon à proximité d’un volcan, 
température, intensité de la convection verticale,...

 Il faut comprendre les conditions de formation d’un 
nuage : l’air en s’élevant, du fait de la diminution 
progressive de pression, se détend et se refroidit tant 
et si bien que le point de rosée (condensation de 
l’eau) finit par atteindre la température de 
l'environnement. Un nuage se forme alors. Le rôle des 
poussières est très important pour la condensation. 

1) Cristaux de glace 

2) Neige et gouttelettes surfondues (dominé par 
l'effet Bergeron) 

3) Gouttelettes surfondues (dominé par la 
coalescence) 

4) Gouttelettes de pluie
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 L’électrification de l’air résulte de trois principaux mécanismes : 1) les collisions entre la 
neige roulée (graupel) qui tombe à une vitesse de ~1m/s et les cristaux de glace en 
quasi-suspension, 2) les chocs inductifs, renforçant le mécanisme précédent et 3) la 
convection verticale brassant les particules chargées et favorisant leurs séparations. 

 La situation est compliquée par l'existence d'une température Tc d’inversion de polarité qui 
dépend de la quantité d’eau liquide surfondue dans le nuage : lorsque la température est 
très basse dans la partie haute du nuage (T < Tc), le graupel acquiert une charge 
négative, et le cristal une charge positive. L’inverse se produit à température plus élevée 
(T > Tc) dans la partie basse du nuage.



  

 Les nuages deviennent alors des structures électriques tripolaires, c’est-à-dire constitués 
de trois zones différentes de charges, dont la répartition est en accord avec le modèle de 
Wilson (prix Nobel de physique en 1927, chambre à brouillard). 

 Une zone située à la base du nuage chargée positivement de quelques coulombs, une 
zone centrale du nuage vers 5 km, chargée négativement et épaisse quelques centaines 
de mètres au plus, et enfin le sommet du nuage, situé à une altitude pouvant atteindre 10-
12 km, chargé positivement. La polarisation du nuage est à la source du champ 
électrique provoquant la foudre. 
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 La structure verticale de l’atmosphère est 
composée de couches aux propriétés 
physiques différentes.

 Les nuages ne dépassent jamais la 
tropopause (17 km à l’équateur, 9 km aux 
pôles) : les nuages d’orage à fort 
développement vertical ont une forme 
d’enclume car le mouvement vertical est 
bloqué au-delà. L’air dans la troposhère est un 
très bon isolant électrique. 

 La tropopause est une limite infranchissable 
pour les nuages en raison de l’inversion du 
gradient de température (création de l’ozone).

 L’ionosphère commence vers 50-60 km 
d’altitude, et correspond à la couche ionisée 
par les UV solaire. Elle est conductrice de 
l’électricité et chargée positivement.



  

 La Terre est un gigantesque condensateur électrique 
qui peut être assimilé à un système plan formé par 
l’ionosphère à +50 km (électrosphère) et le sol. 

 Sous l’action du vent solaire et des UV, la couche 
supérieure de l’atmosphère est ionisée positivement, 
les atomes neutres perdant un ou plusieurs 
électrons. Elle forme une couche conductrice 
presque parfaite (quasi-métal, équipotentielle).

 La densité surfacique moyenne de charges de 
l’électrosphère mesurée a pour valeur σ = 1.1 nC/m² 
soit une charge totale de 600 kC.  

 Champ électrique moyen entre l’électrosphère et le 
sol vaut alors E = σ/ε0 où ε0=8.854 /pF m est la 
permittivité électrique du vide. 

atmosphère

électrosphère

sol

E = 130 V/m



  

 La densité de charge dans l’ionosphère reste constante malgré la 
présence permanente du vent solaire et du rayonnement UV : les 
charges électriques dans l’ionosphère doivent donc être 
évacuées de façon continue vers le sol. 

 La différence de tension entre l’électrosphère et le sol est de 
50.000x130 = 6.5 MV. La tension de claquage de l’air sec étant 
de 3 MV, un courant de fuite très faible peut s’établir.

 La densité surfacique moyenne du courant de décharge mesurée 
au niveau du sol valant  I/S = 3,5 pA/m², le courant total I 
permanent correspondant à la variation de charge dans 
l’électrosphère, vaut 1800 A environ. Chaque coup de foudre 
transportant une charge électrique de 20 C, il y a donc à 
chaque instant 90 éclairs par seconde sur Terre.

 Comme il y a en moyenne un coup de foudre toutes les 10 
secondes dans un orage, le nombre permanent d’orages sur 
Terre est de l’ordre de 1000. Sans les orages, la vie serait 
impossible sur Terre. Tour Eiffel, 1902



  

 La foudre tombe au sol 2.8 milliards de fois par an dans le monde (90*3600*24*365). 

 Répartition très inhomogène. Maximum vers l’équateur (tropopause est la plus élevée)

 Maximum observé : lac Maracaibo au Vénézuela avec 233 impacts par km2 et par an

Nombre d’impacts de foudre moyen par km2 et par année (définition 0,5° / données ODT et LIS / détermination optique assistée par 
satellite 1995-2010. (© Rachel et al. (2016))



  

 Dans le rapport des surfaces, la foudre 
tomberait au sol 2.2 millions de fois par an. 
En fait, elle tombe en moyenne 450,000 fois 
par an mais avec une grande fluctuation : 
grande inhomogénéité dans la localisation 
des impacts.

 La région Sud-Est est la plus touchée par les 
impacts de foudre : 5 fois plus qu’en 
Bretagne.

 Les développements nuageux verticaux sont 
bien plus faibles dans l’Ouest, notamment en 
raison du vent d’Ouest qui cisaille les 
couches d’air et bloque la convection 
verticale.

 Moins de 10 décès et 170 blessés par an 
en France à cause de la foudre.



  

 Le nombre d’impacts de foudre est-il susceptible d’augmenter avec le réchauffement 
climatique ? 

 Le nombre d’impacts de foudre sur Terre est un processus électrique global impliquant 
l’ionosphère, loin de la troposphère. Les propriétés de l’ionosphère sont donc insensibles 
aux conditions de l’atmosphère à plus basse altitude. 

 La surface des orages est négligeable par rapport à celle de la Terre. 

 Le nombre d’impacts de foudre doit 
donc être approximativement 
constant. (confirmé par l’observation). 

 Le nombre d’impacts de foudre devrait 
plutôt être affecté par l’activité solaire. 



  

 Pour un humain dont la taille est de 1.80 m,  la 
différence de potentiel est a priori de 230 V 
entre le sommet de sa tête et ses pieds. 

 Le corps humain se comporte comme un semi-
conducteur ; la résistance électrique de son 
corps varie avec la tension appliquée, mais 
aussi l’état de sa peau (sèche ou humide). 

 Pour 230 V, R < 2 kΩ, le corps humain est donc 
assez bon conducteur : il déforme donc les 
lignes équipotentielles du champ électrique 
atmosphérique.

 Il ne peut donc pas être le siège d’une 
électrisation car le potentiel électrique du corps 
est uniforme et proche de celui du sol. Il n’y a 
pas ou très peu de charges électriques qui 
s’accumulent.



  

 Le courant électrique traversant le corps peut 
constituer un risque mortel par électrocution ! 

 Le facteur principal étant le niveau du courant I 
et la durée, le risque est donc lié à la 
quantité de charges traversant le corps 
humain : Q = IxΔt.

 Une tension très élevée, quelques dizaines 
de kV, n’est pas nécessairement mortelle ! 
Tout dépend de la quantité de charges 
électriques en jeu. Sinon, on serait électrocuté 
en enlevant un pull-over, en descendant de la 
voiture, en caressant son chat ou en se 
peignant !! 

 La foudre présente en revanche un risque 
mortel vu le niveau de courant en jeu et la 
durée de la décharge ! 



  

 La foudre atmosphérique prend naissance au sein d’un nuage à forte convection verticale, 
le nuage et le sol formant localement un nouveau condensateur électrique.   

 La séparation et l’accumulation des charges dans le nuage modifie localement la polarité du 
sol.

 Des effets physiques potentiellement précurseurs de la foudre indiquent que des 
molécules de l’air commencent à être excitées ou mêmes ionisés. C’est le signe d’un 
champ électrique élevé.  

 Effet de pointe

 Effet « couronne »



  

 L’effet de pointe joue un rôle majeur pour le 
déclenchement des impacts de foudre mais également 
s’en prémunir. A prendre en compte pour les règles de 
protection individuelle et des biens : paratonnerre.

 Ce phénomène vient du fait que la somme des charges 
contenues sur une surface sphérique soumise à un 
potentiel V croit linéairement en fonction du rayon alors 
même que le champ électrique, lui, croit en fonction de 
l'inverse du carré de la distance (effet topologique).

 Le champ électrique très important va contribuer à 
l'excitation et l’ionisation de l'air et ainsi qu’à l'amorçage 
d'un éventuel arc électrique (foudre) en créant une zone 
de moindre résistance électrique dans l’air. 

 C’est pour cela que la foudre tombe principalement sur 
des objets pointus (clochers, paratonnerres, arbres, 
sommets, personne au milieu d’un espace plat,...)



  

 L’effet « couronne » indique qu’un nombre significatif de 
molécules d’air sont excitées ou ionisées suite à la 
présence d’un champ électrique élevé localement. 

 Les feux de la Sainte-Elme ou le crépitement de l’air 
dénommé « bourdonnement des abeilles » près d’un 
sommet (comme au voisinage d’une ligne électrique à très 
haute tension) correspondent au même phénomène. Le 
bruit, qui est analogue au tonnerre, résulte de micro-arcs 
électriques locaux.

 En présence de charges électriques « libres », la résistance 
électrique de l’air baisse, et l’air n’étant plus isolant, c’est un 
canal privilégié pour l’écoulement des charges, donc de la 
foudre.

 L’effet « couronne » est présent au voisinage des zones à 
fort champ électrique (sommet, clocher, arbre, 
paratonnerre,...)



  

 La foudre est un tube de plasma auto-confiné 
magnétiquement (Z-pinch). Le concept est considéré 
pour maitriser la fusion thermonucléaire. 

 L’auto-confinement produit une striction transversale au 
courant qui compense la force d’éclatement du plasma 
résultant du brutal échauffement du milieu par le passage 
du courant électrique (loi d’Ohm), qui cause le tonnerre.

 Le foudre est un tube de courant dont le diamètre est de 
3-5 cm seulement. Un halo de lumière de quelques 
dizaines de centimètres entoure le tube de plasma. La loi 
de Bennet décrit le quasi-équilibre magnétique de la 
décharge.



  

 Le tube de plasma est très bon conducteur alors que 
l’air est un excellent isolant : 1.0 PΩ.m. 

 Le courant dans le plasma chauffe celui-ci et réduit sa 
résistance électrique favorisant ainsi le passage du 
courant lui-même dans un environnement très isolant : 
effet boule de neige → traceur par bonds.

 La trajectoire de la foudre est une marche aléatoire pour 
trouver le meilleur chemin dans l’atmosphère, celui 
ayant la moins grande résistance électrique. 

 Le canal de charges ou traceur par bonds  fait son 
chemin vers le sol par bonds successifs d'une longueur 
variant approximativement entre 50 et 100 mètres 
chacun. 
 

 Un éclair peut faire entre 100 mètres et 20 kilomètres de 
long. Sa vitesse de propagation est de l’ordre de 40.000 
km/s (moins que la lumière mais bien plus que le son : 
0.3 km/s)



  

 L'intensité des éclairs est de l'ordre de 20-100kA, et la 
différence de potentiel peut atteindre 20-100 MV.

 Puissance : bien plus celle d’une centrale nucléaire (GW) 
 Durée moyenne d’un traceur : 30 ms
 Durée moyenne d’un éclair (décharge totale) : 100 à 600 

ms
 Nombre moyen de traceurs lors d’un éclair : 2 à 10
 Énergie libérée moyenne lors de la décharge totale : 300 

kWh, entraînant l’échauffement du traceur.
 Consommation électrique annuelle famille : 3000 kWh.
 Température moyenne de l’éclair : 30000°C soit 3 eV 

correspondant à un plasma très froid !
 Un coup de foudre correspond en moyenne à un transfert 

de charge de 15 à 70 C entre la terre et le nuage.
 Le canal ionisé n’obéit pas à la loi d’Ohm : la relation 

entre l’intensité du courant qui le traverse I et la différence 
de potentiel V dont il est le siège suit une loi du type : I 
=aV3/2 (analogue à celle de Child-Langmuir)

 Comment calculer la distance qui vous sépare d'un 
éclair ? compter 3 secondes pour un kilomètre.



  

Il existe d’autres types de foudre : 

 Foudre noire (rayonnement gamma). La foudre produit de l’antimatière !
 Foudre en boule (très rare)
 Foudre « superbolt » 100-300 kA, principalement hiver, au-dessus de l’eau
 Foudre des volcans liée au radon émis qui est ionisant (radioactif)

Martin Rietze | Éruption du Sinabung (Indonésie), 2014



  

 La tension de pas est celle qui se développe entre les 
points de contact au sol (pieds d’une personne ou pattes 
d’un animal) au voisinage du point d’impact de la foudre. 

 La tension de pas est donnée par la formule :
U(r) = ρIF/(2πR)rp/(R+rp) où rp est la distance d’un pas en 
mètre, R la distance à l’impact de la foudre, ρ la résistivité 
du sol, et IF le courant de l’éclair. 

 La résistivité du sol ρ varie beaucoup selon le type. 

 Pour un courant de foudre IF = 40 kA, un pas rp = 0.8m, et 
une distance R = 20 m, ρ = 200 Ω.m et une résistance du 
corps de 1 kΩ, le courant le traversant vaut 3040 mA, 
donc mortel. Pire sur le calcaire et le granite.

 Pour éviter le danger, il faut coller les pieds : p = 0. 

Source de courant

rp



  

Comment se prémunir des risques de la foudre ? 

 Suivre la météo des orages régulièrement : www.keraunos.org 
 Eviter d’avoir un objet pointu proéminent dépassant la hauteur de la personne 

(parapluie, piolet).
 Ne pas rester groupé (plusieurs mètres) ainsi que proche des objets ou animaux 

pour réduire le risque lié à une zone d’amorçage. 
 Rester 50-100m en dessous des crêtes et sommets.
 Ne pas courir, marcher par très petits pas. 
 Se placer accroupi, pieds serrés, dans un creux sans écoulement d’eau. Ne pas 

avoir de contact entre le sol et les mains (grimpeurs).
 Idem si l’abri est une grotte. Ne pas être contre la paroi. 
 Ne pas se mettre sous un arbre ou sous aucun objet ou édifice présentant un risque 

d’attirer la foudre par effet de pointe, pire que d’être debout isolé.
 Rester si possible dans une automobile lorsque sa structure est en métal, car elle 

protège par effet cage de Faraday.
 Ne pas se mettre dans un local avec toit métallique et murs isolants (genre bergerie).

Note : un téléphone portable n’attire pas la foudre



  

La Montagne & Alpinisme n°1/1995
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