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e 1. Introduction : Pourquoi s’intéresser a la
meétéorologie?




Trois interets de la
méeteorologie

Météorologie = science du temps qu'il fait, probablement 1'une des plus
importantes pour la société :

Sur un plan économique et notamment en matiere de transport,
d'agriculture et d'aménagement, d'écologie et de climatologie , elle
permet d’anticiper sur les désastres et de prévoir les €volutions du
climat a long terme .

Sur un plan scientifique, elle a mis au point des méthodes pour fixer le
temps (insaisissable) dans l'espace (cartes) et traduire graphiquement
des évolutions (théorie de la circulation atmosphérique) et des
changements apparemment difficiles a prévoir et a maitriser
(turbulence, chaos déterministe).

Sur un plan philosophique, cette discipline nous oblige a dépasser le
clivage analytique des sciences pures et appliquées, et a coordonner
différentes approches pour décrire des réalités systémiques (le systeme
terre-atmosphere et ses interactions avec les hommes).
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e 2. A la deécouverte des metéores, objets de la
Méteorologie
— A. Constitution d’un champ d’objets




La délimitation du champ

Météorologie : science des météores (du grec météora,
élevé dans le ciel).

Premiere délimitation de ce champ d’objets : Aristote,
Traite du Ciel, 1,2

Ether ---> Monde supralunaire
Autres €léments ----> Monde
sublunaire (Météores)

Domaine du changeant et de
I’incertain par opposition au
monde des régularité€s astronomiques




Une classification initiale erronée

* Les premieres mét€orologies (Aristote, Descartes) classent les
meétéores en trois classes (cf la distinction des Eléments) :

1. Les phénomenes du type « eau » (nuages, pluie, grésil,
grele, neige...) [hydrométéores]

2. Les phénomenes du type « feu » (arc-en-ciel, éclairs, feu
Saint-Elme, étoiles filantes, voie lactée...)

3. Les phénomenes du type « terre » ( exhalaison seche, vent
de poussieres, vent de sable, etc.) [lithomét€ores]

e De laclasse (2):
— vont étre bannis les phénomenes purement astronomiques
— Le reste sera scindé en 2 : photométores + €lectrométéores
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e 2. A la deécouverte des metéores, objets de la
Méteorologie

— B. Les nouvelles classes de météores
e 1. Les photométéores et la science de 1’arc-en-ciel




[La théorie de |’arc-en-ciel
Descartes, Météores, Discours VI

e Au XVlle siecle, la théorie de l'arc-en-ciel est une
premiere occasion de se sé€parer du schéma aristotélicien.
Descartes introduit ainsi deux grandes innovations :

1° L’arc-en-ciel s’explique par la géométrie. Dans le
sillage de Galil€e, il montre ainsi que les mathématiques ne
sont pas simplement un domaine en soi1 mais s’appliquent
au réel;

2° L’explication de I’arc-en-ciel est une illustration de la
fameuse « méthode » cartésienne et de ses quatre regles
(intuition, division, déduction, énumeération).




L application de 1la méthode

Grace a cette méthode, Descartes montre succes-
sivement que:

— 1) L'arc-en-ciel n'est pas li€ au ciel mais ne provient
que de la maniere dont des rayons de lumiere agissent
sur des gouttes de liquide (lI'eau en général) et, de 1a,
tendent vers les yeux. [intuition]

2) La seule considération d'un rayon, et de quelques
gouttes (voire une goutte) suffit a décrire le phénomene.
Celui-ci est constitué par deux arcs, 'un produit par une
réflexion et deux réfractions, et l'autre par deux
réflexions et deux réfractions sous des angles de 42° et
52° environ (car c'est la qu'on recoit le plus de rayons
lumineux). [division]




[.e schéma de 1’arc-en-ciel




Qu’est-ce qu’un arc-en-ciel?

— L'ar-en-ciel est un phénomene de décomposition du
spectre lumineux en ses différentes couleurs, tout comme
le prisme avec lequel Descartes le compare. Pour faire un
arc-en-ciel 1l faut :

— a) de la lumiere;
— b) de I'ombre ou une limitation de cette lumiere

— ¢) une réfraction (et une réfraction dont l'effet ne soit pas
détruit par une réfraction contraire);

— Fidele a sa théorie corpusculaire de la lumiere, Descartes
croit pouvoir déduire de l'ordre des couleurs de I'arc-en-
ciel un tournoiement plus ou moins rapide des particules :
celles qui tourneraient plus vite produiraient le rouge, un
peu moins vite le jaune, etc., jusqu'au bleu et au violet.

[Déduction]




Les 1irrégularités

— Enfin [énumération], 11 rend compte é€galement des
irrégularités parfois remarquées dans ce météore :

— a) S1 l'arc n'est pas totalement demi-circulaire, c'est
probablement qu'il y a du vent, qui fait osciller les gouttes
de pluies et induit des déformations.

— b) S'il arrive qu'on voie un arc inversé, avec les cornes en
haut, c'est probablement qu'il est réfléchi, par exemple
par la mer ou par un plan d'eau.

— Descartes suggere pour finir que, par temps de greéle melé
de pluie, la réfraction de grelons bien ronds et bien
transparents €tant plus forte que celle de l'eau, aux deux
arcs-en-ciel de pluie peut se surajouter un arc-en-ciel
visible beaucoup plus grand que les deux autres, tandis
que le son frere jumeau, beaucoup plus petit et d'intensite
beaucoup plus faible, se trouve dissimulé.




I es reflets
INVErses

2 On a wvu aus
juelquefois, 4 ce qu’on m’a dit, un arc-en-ciel tellemer
enversé que ses cornes ¢taient tournées vers en hau
omme est ici représenté FF. Ce que je ne saurais jugg
tre arrivé que par la réflexion des rayons du sole
lonnant sur I’eau de la mer, ou de quelque lac. Comn
i, venant de la partie du ciel SS, ils tombent sur e

AE, et de la, se réfléchissent vers la pluie CF, il
rerra I’arc FF, dont le centre est au point C, en sorte qu

B étant prolongée jusques a A, et AS passant par

entre du soleil, les angles SAD et BAE soient éga

rt que 'angle CBF soit d’environ 42 degrés. Toutefo!
I est aussi requis a cet effet, qu’il o’y ait point du to
de vent qui trouble la face de Ieau vers E, et peut-ét
wvec cela qu’il y ait quelque nue, comme G, qui empéci
que la lumiére du soleil, allant en ligne droite vers

bluie, n’efface celle que cette eau E y envoie: d*
ient qu’il n’arrive que rarement. ¥t




[.’arc-en-ciel artificiel

Cette variation possible des réfractions lui suggere alors de passer
de la Nature a I'Artifice.

Il imagine une invention qui permettrait de faire apparaitre des
«signes dans le ciel», en utilisant diverses fontaines comportant
des liquides de réfraction différente (eaux-de-vie, huiles, liqueurs,
etc.).

Ces fontaines autoriseraient donc, combinées ensemble, la
production de figures dans l'espace — tout un spectacle lumineux
propre a impressionner les foules.
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e 2. A la deécouverte des metéores, objets de la
Méteorologie

— B. Les nouvelles classes de météores

e 2. La découverte des électrométéores




[.a découverte de I’électricité

e Au XVIle siecle, Descartes croyait encore, comme
Aristote, en l'existence d'une exhalaison seche, responsable
de phénomene de type "feu" : 1'éclair, la foudre, les feux
Saint-Elme, etc.

Des la fin du XVlle siecle, cependant, les phénomenes
¢lectriques commencent a étre mis en évidence.

Le physicien allemand Otto von Guericke, en particulier,
invente une machine faite d'un globe de soufre ou de verre
travers€ par une tige que l'on pouvait faire tourner avec
une manivelle et capable de se charger d'une Electricité
qu'on pouvait ensuite décharger en la touchant. C’est le
point de départ d’expériences inoubliables.




Les premieres machines electriques

La machine de Ramsden (1768)
Le baiser €lectrique




La bouteille de Leyde

Au XVllle, l'abbé Nollet (1700-1770), professeur de
physique, perfectionne I’invention de von Guericke.

Puis Pieter von Musscherbreek invente la célebre
«bouteille de Leyde», flacon de verre rempli d'eau ou de
grenaille de plomb, dont les surfaces internes et externes
¢taient revetues de feuilles de métal nommé «armatures».




[.’abbé Nollet dans ses ceuvres

Ty

1

LLa machine de 1’ Abbé Jean-Antoine Nollet
(1700-1770)

Le curs de physique de l’Abbé Nollet




Un théoricien et expérimentateur
P. van Musschenbroek
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Vers la batterie d’accumulateurs

Bouteille de Leyde Une « batterie » de
bouteilles de Leyde




Le probleme de la foudre

Au XVlle s., Descartes (Météores) reproduit encore la
vieille théorie de Séneque :

Le tonnerre se manifeste quand des nuages plus lourds et
plus €élevés tombent sur d’autres placés plus bas.

Dans ce contexte, 1’air contenu entre les deux nuages est
comprimé par cette chute soudaine.

Cet air produit alors un grand dégagement de chaleur, d’ou
résultent la lumiere de 1’€clair et le bruit du tonnerre.

Cette théorie erronée va etre remise en question au XVlIlle
par Nollet et Franklin.




Les eftets de pointe

 En 1748, l'abbé Nollet, frappé par les ressemblance entre la
foudre et les étincelles produites en laboratoire avait dressé
une liste de leurs similitudes.

On connaissait déja, a 1'époque, l'effet de pointe, qui fait
que les objets pointus ont de la difficulté a se charger en
electricité et de la facilit€ a décharger les corps chargés (les
pointes attirent le fluide €lectrique). La lueur bleuatre qui

accompagne ces phénomenes rappelle d'ailleurs les feux St
Elme.




Une 1dée de Franklin

e Franklin eut donc I'idée d'utiliser cet «effet de pointe» pour
vérifier le caractere €lectrique des nuages orageux.
L'expérience qu'il suggéra fut réalisée par plusieurs
francais (notamment Dalibard et Coiffier, le 10 mai 1752 a
Marly), et I'abbé Raulet, curé de Marly, tira des étincelles
de la pointe dressée vers les nuages (ailleurs on utilisa
aussi des cerfs-volants) jusqu'a la fin de I'orage.




L’inventeur du paratonnerre

Benjamin Franklin
(1706-1790)
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Une expérience dangereuse

* «Au sommet de quelque tour ou clocher, qu’on
place une sorte de guérite, assez grande pour
contenir un homme et une plate-forme. Au centre
de la plate-forme, qu’on dresse une tige de fer (...)
d’une longueur de 20 ou 30 pieds tres pointue a
son extrémité, reposant sur un tabouret isolant... »

Benjamin Franklin




[.’expérience de Marly (1752)
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Le parapluie-paratonnerre
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Le chapeau-paratonnerre




Une légere paranoia?

Paysage avec paratonnerres




Classification des météores

A la fin du XVllle siecle, le champ d’objets de la météorologie est
donc bien délimité.

e 4 grandes classes de météores le constituent :
— Hydrométéores (pluie, neige, gréle, grésil...)

— Les lithométéores (brume seche, chasse-poussiere, chasse-sable,
tempete ou tourbillon de poussiere ou de sable)

— Les photométéores

» Effets de diffusion optique par les nuages et 1’atmosphere
inférieure (ar-en-ciel, halo, couronne, gloire, irisations,...)

e Effets de diffusion et réfraction de la lumiere par 1’air lui-
méme (Scintillation, tremblottem ent, rayon vert, teintes et
rayons crépusculaires,...)

— Les électrométéores
e Décharges discontinues (€clairs, tonnerre)
e Décharges continues (Feu Saint-Elme, aurores polaires)




3. La méteorologie, science du changement et des
circulations




Les conditions de la prevision

Avant le XIXe siecle et la naissance de la thermodynamique, on
ne comprend pas bien le mécanisme des vents et la circulation
générale de l'atmosphere. Des lors, 1l est difficile d'avoir une
meétéorologie qui puisse faire des prévisions exactes.

Pour pouvoir faire des prévisions fiables, 1l faudra :
1) La notion de pression atmosphérique (Torricelli - Pascal).

2) Des méthodes de cartographie synoptiques et une organisation
en réseau (Borda, Lavoisier, Brandes, Le Verrier, Maury).

3) Une théorie de la circulation de I'atmosphere (Elle progressera
de Halley et Hadley jusqu'a Bjerknes)

4) Un progres de la physique des systemes dynamiques (théorie
du chaos) et des moyens informatiques puissants




3. La méteorologie, science du changement et des
circulations
— A. La notion de « pression atmosphérique »




Le probleme des fontainiers
de Florence

Italie, années 1640 : Les fontainiers de Florence constatent qu'il n'est
plus possible, au-dela d'une certaine hauteur (de l'ordre d'une dizaine
de metres), d'extraire de l'eau d'un puits et de la faire monter dans une
fontaine.

La physique aristotélicienne alors en vigueur repose sur deux postu-

lats :
1) le monde est plein
2) la Nature a horreur du vide

D'ou l'idée que l'eau (ou tout autre corps) doit nécessairement se
précipiter dans les corps creux qu'on utilise. Mais les florentins du
XVlle siecle, le grand duc Ferdinand II de Toscane et Galilée lui-
méme doivent constater qu'au-dela de dix metres de hauteur, la Nature
n'a plus horreur du vide. Galilée confie le probleme a 1’un de ses
disciples, Evangelista Torricelli.




Explication de Torricelli

e Si l'eau monte dans les tuyaux des fontainiers de
Florence, ce n'est pas parce que la Nature a
horreur du vide, c'est parce qu'on l'y contraint,
autrement dit parce qu'il existe une force qui
entraine le liquide dans le tuyau, un peu comme
lorsqu'une pompe aspirante y fait un vide partiel
(on commence, au XVlle siecle, a voir apparaitre
des pompes a vide).

Cette force, Torricelli 1'attribue a la pression de
I'air exercée sur l'eau.




L'experience du vide

En 1644, Torricelli congoit une expérience simple, destinée a vérifiée
cette hypothese. Il décide d'utiliser du mercure liquide, qui est 14 fois
plus dense que l'eau et d'en remplir un tube fermé a l'une de ses
extrémités, puis de le retourner dans un bassin.

Torricelli constate alors que le niveau du liquide descend jusqu'a une
hauteur de 76cm soit environ 1/14e des fameux dix metres d'eau au-
dela desquels l'aspiration ne se faisait plus.

mercure ¥



Conclusions de Torricelli

Torricelli en conclut que c'est, dans les deux cas, la
pression de l'air qui équilibre la colonne d'eau ou la
colonne de mercure et que cela signifie, contrairement a
I'hypothese aristotélicienne :

1° que 1'air a un poids et qu'il peut exercer une pression ;

2° que le vide peut exister dans la Nature, puisque, rien ne
peut remplir le sommet du tube retourné.




Consequences philosophiques

Clest la le point de départ d'un grand bouleversement dans la
connaissance, non seulement dans la physique et dans la météorologie
mais aussi dans la philosophie.

L'existence d'un vide dans la Nature précipite l'effondrement du
systeme aristotélicien d'explication du monde qui avait été dé€ja fort
mis a mal par la révolution galiléenne;

Elle sonne aussi la fin de la croyance en un monde plein et continu
auquel croyait encore les cartésiens mais que Pascal remet en cause.

Elle permet l'avenement d'une météorologie scientifique prévisionnelle
qui va reposer d'abord sur un unique instrument : le barometre.

Avec le barometre on accedera une explication quantitative des vents
ou mouvements de l'air résultant d'une différence de pression.




[ e barometre

Le premier barometre a €t€ imaginé et
construit par Hooke, assistant du physicien
Boyle, en 1665 a Oxford. Le principe est
extremement simple. Ce barometre est
compos€ d'un long tube a mercure recourbé
comme une canne et dont la colonne pese sur
un petit cylindre flottant a la surface libre
inférieure du mercure. Ce petit cylindre est
reli€ a une poulie par un fil tendu par un
contrepoids. Et sur cette poulie se trouve
fixée une aiguille qui se déplace sur un
cadran. Quand la colonne de mercure subit
les variations de la pression atmosphérique,
la position de l'aiguille est modifi€ée sur le
cadran.




3. La méteorologie, science du changement et des
circulations

— B. Cartes et réseaux




Vers une météorologie
scientifique

Une météorologie vraiment scientifique va naitre des la fin du XVlIlle
siecle. C'est 1'€poque ou Borda et Lavoisier commencent a faire des
observations syst€ématiques de pressions aux extrémités de la France et
font les constatations suivantes.

1) Les variations barométriques sont successives;
2) Elles ne sont pas périodiques (=> pas d'autonomie propre)
3) Elles sont liées a la force et a la direction des vents;

4) Elles manifestent un changement permanent (=> L'atmosphere est
toujours en déséquilibre).

L'idée d'inscrire ces variations de l'atmosphere sur des cartes est
présente des cette €poque.




De nouvelles cartes

Humboldt dans ses observations sur le climat du Pérou (Voyages dans
I'Amérique €quinoxiale) est a l'origine du concept de lignes d'égale
température ( isothermes).

Brandes, professeur a Breslau, étudie le temps de I'Europe de 1783 et,
a partir d'une série de relevés, tente d'inscrire les changements
successifs. Il invente successivement :

- Les lignes d'€gale pression (isobares)
- Les lignes d'€gales précipitations (isohyetes ou isoplethes)

Hildebransson et Teisserenc de Bort, en 1898, en tracant les cartes
correspondant aux relevés de Brandes, vont révéler tout I’intérét de ses
observations.
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Le developpement des
reseaux

e On assiste alors au développement des communications
rapides.

Le télégraphe de Claude Chappe (1763-1805), dont la
Convention révolutionnaire (Lakanal et Romme) voit tout

de suite 1'intérét est bientdt perfectionné grace a l'invention
du telégraphe ¢lectrique (Samuel Morse, 1844), et on
assiste a I'établissement de véritables services météorologi-
ques des le milieu du XIXe.

Clest 1'époque ou, en Angleterre comme aux Etats-Unis,
on publie les premiers bulletins mét€orologiques.




L'impulsion de Le Verrier

e Un francais a particulierement contribué au développement
des réseaux : Le Verrier (1811-1877) qui, en 1853, est
appelé a la t€te de 1'Observatoire de Paris.

Un événement sert ses objectifs : Le 14 novembre 1854,
alors que la France est en guerre contre la Russie en
Crimée, une violente tempéte ané€antit 38 navires et 3
vaisseaux de guerre francais, dont le Henr1 IV, fleuron de
la flotte. Le Verrier télégraphie partout pour obtenir des
informations météorologiques sur la journée du 14
novembre et, fort de 250 réponses, arrive a reconstituer le
parcours de la tempéte. Il parvient alors a convaincre les
autorit€s qu'un réseau meétéorologique mondial aurait
permis d'éviter la catastrophe et travailel des lors, avec leur
concours a la constitution d'un tel réseau.




Le naufrage du Henri |V

Naufrage du Henri-IV le 13 novembre 1854,
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Naissance de la météorologie
maritime

Aux Etats-Unis, Matthew Fontaine Maury, ancien officier de mariene,
aura €t€ le grand initiateur de la mét€orologie maritime. De 1844 a
1861, Maury collecte une masse de données sur 1I'Atlantique nord a
partir de 1'étude des journaux de bord des navires. Il note la direction
des vents, la nébulosite, 1'état de la mer, les températures etc. et dresse

un véritable quadrillage de 1'oc€an par carreau de 5° de latitude et de
longitude.

Ceci amene des bénéfices considérables :

1° La carte de Maury permet d'éviter les grains et les tempétes. On
gagne ainsi 50 jours sur le trajet New York-San Francisco par le cap
Horn. Sur des trajets tres longs comme Sydney-Londres, on gagne
environ 100 jours en suivant les conseils de Maury, c'est-a-dire en
passant a l'aller par le cap de Bonne Espérance et au retour par le cap
Horn.

2° Maury fait réaliser au commerce international des économies
considérables (on les estime a 50 millions de dollars de 1'époque).




3. La méteorologie, science du changement et des
circulations

— C. Les théories de I’atmosphere et de sa circulation




Progres de la connaissance
de Patmosphere

Le développement de la mét€orologie moderne va €tre dut a
la conjonction de trois facteurs complémentaires :

La technique de l'aérostat (ballon, puis ballon-sonde);
Le développement d'une physique de 1'atmosphere

La naissance de théorie générale de la circulation
atmosphérique d'inspiration thermodynamique.




Les a€rostats (quelques dates)

1783 : Les freres Montgolfier s'élevent a 2000 m
1803-1804 : Gay-Lussac et Biot montent a 7000 m
1930-1945 : Piccard atteint la stratosphere (22000m)

Epoque contemporaine : Dballons en polyéthylene,
radiosondes, satellites donnent

acces aux tres hautes

altitudes.




Développement d'une physique
de 1'atmosphere

1) Au début, 1'idée est que, plus on monte, plus la température descend
=> le z€ro absolu se situerait vers 50 km d'altitude.

2) Fin du XIXe siecle : suite aux monté€es en ballon, on sait que, vers
11km, la température cesse de descendre et se stabilise vers - 55°C. On
distingue donc alors ce qui est au dessous (la troposphere) et ce qui est
au-dessus (la stratosphere).

3) A partir de 1923 et suite a des observations sur les étoiles filantes,
on remarque que la densité de 1'air correspond a une couche chaude au-
dela de 55km => On en déduit l'existence de turbulences dans la haute
atmosphere

4) Enfin, on finit par découvrir l'existence d'un minimum de
température vers 80 km environ.




Les quatre couches

e Les relevés finissent par dégager 4 couches de 1’atmo-
phere :
— La troposphere jusqu'a 11 km (tropopause)
— La stratosphere de 11km a 55 km (stratopause)
— La mésosphere de 55km a 80 km (mésopause)
— La thermosphere (ou ionosphere) au-dela de 80 km.

La composition de l'air est a peu pres uniforme jusqu'a
80km (homosphere). Au-dela, elle subit une variation
verticale (hétérosphere). Apres quoi, on atteint la
protosphere, ou les protons et les €lectrons sont libres (la
dissociation des molécules sous l'action des ultraviolets
commence d'ailleurs a partir de 20km).




La terre comme machine
thermodynamique

Seconde partie du XIXe => Développement de la thermodynamique
(Carnot, Clausius, et surtout Boltzmann).

On comprend alors que la machine météorologique est en réalit€ une
machine thermodynamque avec deux sources :

— Une source «chaude» : la chaleur du soleil accumulée au niveau des
tropiques;

— Une source «froide» : les régions polaires.

Entre les deux : cycle de Carnot => De la chaleur est transportée de la
source chaude a la source froide (une moiti€ par les oc€ans, une moiti€

par l'atmosphere). Seulement 2% de cette énergie est source des vents
a la surface de la Terre.

La question générale devient : comment concevoir la circulation de
I’atmosphere et le systeme général des vents autour de la terre.




La circulation des vents dans
I'histoire

* 1686 : L'astronome anglais Edmond Halley (l'inventeur
de la comete du meéme nom) fournit la premicre
explication plausible des vents. Pour lui, les vents sont des
flux d'air, un air assez froid et dense, dirigé des régions

froides vers les régions chaudes ou l'air est plus 1é€ger et
s’éleve. Clest ainsi qu'il explique les alizés ou vents du
commerce (trade winds) dont le souffle régulier facilite les
transports maritimes en faisant converger l'air des latitudes
tropicales vers I'€quateur.




La carte de Halley
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Figure 20 : Carte des vents
de Halley (1686).




La circulation (suite)

« 17395 : Le juriste anglais George Hadley complete cette
explication. Hadley prend en compte la rotation de la Terre
et explique que cette rotation provoque une «déflection»
(un changement de direction) des vents.

Par ailleurs, pour répondre a la question implicite posée
par la théorie d’Halley (ou va 1’air qui s’€leve des régions
chaudes?), Hadley propose la premiere explication globale
de la circulation générale de I'atmosphere en supposant que
l'air chaud qui s'éleve au niveau de 1'€quateur se dirige en
altitude vers les latitudes plus €levée ou 1l retombe a la
surface.




La carte de Hadley

Figure 22 : Une
représentation
schématique de la
circulation générale
de 'atmosphere selor
Hadley (1735-1736).
(Source : Edward

N. Lorenz, 1967.)




La circulation au XlXe siecle

e Deébut XIXe : Les physiciens Charles et Laplace établiront
les équations mathématiques qui pilotent les mouvements
de l'air.

Vers 1835 : Le physicien Gustave Coriolis montrera qu'un
mouvement sur un corps fluide en rotation, comme le vent,
est source d'une accélération apparente dans une direction
perpendiculaire au déplacement (force de Coriolis).




Un retour a Hadley?

e Par la suite, et tout au long du XIXe siecle, de nombreux
schémas de la circulation générale vont étre produits :

— D'abord l'allemand Heinrich Dove (1837), décrit les
mouvements inverses de rotation que suivent les vents de
tempéte dans les deux hémispheres.

e — En 1859, William Ferrel, un instituteur américain,
complete le schéma de circulation de Hadley en montrant
qu'aux latitudes tempérées, une partie du flux retombant
de la haute atmosphere tropicale se dirige vers des latitudes
plus €levées. Il aboutit ainsi a un régime de circulation
atmosphérique divisé en trois zones :




Les trois cellules

La cellul
€quatorial

e de Hadley, aux latitudes tropicales et
es, avec les alizés et les contre-alizés;

Une cell

ule inverse, dite cellule de Ferrel, aux

latitudes moyennes;
Une cellule polaire ou 'air froid s'écoule du pole

vers les
couches
retour a h

latitudes moyennes dans les basses
de l'atmosphere, avec un courant de
aute altitude.




Observations nouvelles

e En 1860, le hollandais Busy-Ballot énonce la loi
qui porte son nom et qui dit que, lorsqu'on tourne
le dos au vent, la plus basse pression est a gauche
et la plus haute a droite.

Fin du XIXe siecle : le norvégien Vilhem
Bjerknes et son fils Jacob, ainsi que leurs
collaborateurs développent le concept de masse
d'air et de front meteéorologique, montrant
I'importance de ces €léments pour la méteorologie
des latitudes tempéreées.




| ’ere des ballons-sondes et
des avions-meteo

Premiere moitié du XXe siecle : du fait des
ballons-sondes et des avions, on va pouvoir
etudier les masses d'air a des altitudes plus €levées
et on mettra en €vidence l'influence de ce qu'on

appelle des courants-jets, (vents puissants
d'altitude qui influencent considérablement les
perturbations dans les zones tempérées.).

Années 1940 : Les américains Charney et Eady
donneront une formulation théorique satistaisante
des instabilités de la circulation d'ouest aux
latitudes moyennes.




L'equilibre geostrophique

A T1échelle de la planete, la mécanique de la
circulation atmosphérique peut se traduire
grossierement par un €quilibre entre 1'accélération
de la force de Coriolis et la résultante des forces
de pression. C'est ce qu'on appelle 1'equilibre
geostrophique.

Les « bouffées énergétiques » des cyclones ap-

paraissent dans ce contexte in€luctables : elles
‘aartlclpent a cet équilibre et viennent compenser

ce qui autrement se présenterait comme un déficit
dans le bilan énergétique.




3. La méteorologie, science du changement et des
circulations

— D. La météeorologie moderne : turbulence et informatique




L’atmosphere, systeme
dynamique evolutif

e L'histoire des théories de la circulation de l'atmosphere et
les progres dans son explication ont pu montrer qu'elle est
un systeme dynamique évolutif = processus d'évolution
temporelle dans lequel le futur dépend d'une fagon
déterministe du passe€.

Ce type de systetme physique a ¢ét€ etudié
mathématiquement des le début du XXe siecle par les
mathématiciens francais H. Poincaré et J. Hadamard, puis
par 1'école russe (de Lyapounov a Kolmogoroff) et par
I'école américain (Birkhoff, Arnold, Smale), enfin a
nouveau par quelques francais (R. Thom, D. Ruelle).




Espace de phases d'un systeme
dynamique évolutif

Ces mathématiciens ont développé des méthodes
d'étude des systemes dynamiques devenues
classiques.

On étudie aujourd’hui 1'évolution d'un systeme
dynamique non dans l'espace réel mais dans ce
qu'on appelle un «espace de phases» = espace a
plusieurs dimensions, formé par les coordonnées
des positions et des vitesses des €léments du
systeme.




Comportement du systeme

Pour des systemes simples (pendule), ou l'espace de phases
n'a que deux dimensions, on connait a long terme le
comportement du systeme : celui-ci tend vers un point fixe
(pendule qui s'amortit) ou vers un cycle limite (pendule auto-
entretenu).

Pour des systemes plus compliqué, et des espaces de phases
de dimension supérieure a 2, le systeme peut tendre vers des
configurations géométriques quelconques (attracteurs) qui
peuvent prendre des allures diverses et notamment présenter
des instabilit€s internes.

En ce cas, pour une petite perturbation des conditions initiales,
le systtme peut suivre a long terme des trajectoires tres
différentes. C'est «l'effet papillon» (Lorenz).




Les reponses informatiques

* Des solutions permettent de surmonter autant que
possible les problemes posés a la prévisibilité de
I'évolution du systeme atmosphérique. Elles
reposent sur des approximations de plus en plus
fines des états de 1'atmosphere et par l'utilisation
de moyens informatiques puissants. Dans
I'histoire, 11 y a eu trois périodes successives et
trois types de modeles utilisés :




1) Modele barotope
(Charney)

a) Mouvements de l'atmosphere étudiés = mouvements
horizontaux (verticaux négliges)

b) Atmosphere = fluide incompressible
c) Hypothese : sur une surface de pression constante, la

température est constante
d) Un seul niveau de pression étudié : P = 500 HPa.
e) Trois parametres pris en compte :
- vitesse des molécules
- changement de direction
- dilatation ou contraction

Ce modele a fonctionné de 1950 a 1962, sur des zones de
plus en plus larges de I'hémisphere nord.




2) Modele barocline

De 1960 a a 1970 environ, on a réussi a construire
des modeles décomposant 1'atmosphere en
plusieurs couches de pression

D'abord 3 couches (400, 700 et 900 hPa);

Puis, a partir de 1970, 6 couches dans le modele
Shuman.

D'ou une meilleure représentation de 1'atmosphere,
la prise en compte de parametres nouveaux
(I'numidite, I'influence des montagnes, etc.) =>
Prévision a 4 jours.




3) Situation actuelle

 Aujourd'hui, grace a des modeles plus précis, une
couverture satellitaire plus importante et des outils
informatiques plus puissants, l'atmosphere est
décomposée en 4 millions de boites et on atteint
une prévision a 5 jours. Si on parvient a améliorer
les données sur les conditions 1nitiales, on
atteindra une possibilite de prévision a 10 jours.
Une prévision a 15 jours semble actuellement hors
d'atteinte et semble constituer, en tout état de
cause, une limite absolue pour la connaissance
telle que nous la concevons.




e 4. Conclusions




Un resumeé en 4 points

:1° Science des mété€ores, la météorologie a réussi a repérer et a classer
des objets et des phénomenes aux apparitions et aux formes
capricieuses et presqu'inconsistantes (vents, nuages, lueurs,
condensations, etc.).

2° La météorologie, par un certain nombre de méthodes de type
graphiques, puis informatiques, a réussi a fixer le changement et les
circulations, puis a les simuler et a les reproduire pour mieux les
comprendre et les prévenir : le chaotique, le turbulent se trouve lui-
meéme pris en compte.

3° La météorologie a permis de tisser tout autour de la terre des
réseaux transfrontieres : en ce sens elle a servi la paix (autant, sinon
plus que la guerre) et elle a contribué a rapprocher les hommes
affrontés aux mémes €léments.

4° Enfin, la météorologie déploie une représentation holistique du
monde : elle nous aide a comprendre celui-ci comme un ensemble de
flux réticulés et entrelacés dont les systemes de causalit€s sont
complexes.




Un exemple final : Le
phenomene El Nino

e Périodiquement, tous les trois a cinq ans, les pécheurs péruviens
voient leurs zones de peche au large du Pérou taries

| ] |
APPARITIONS T"EL NINO" . 72/73
millions millions

d'oiseaux ) de tonnes
de poissons—

captures |
10

oiseaux

Figure 1. L'évoiution de la population des ciseaux a guanos etdes captures d'anchois de 1955 4 1973 illustre I'influence catastroohique sur la vie
marine des apparitions d'El Nifio de 1957-1958, 1965, 1972-1973. Les captures d'anchois n'antpas retrouve depuis 1973 le niveau qu-elles avaient
connu a la fin des annees 1870.




Le retour d'El Nino

EN 1994 e saiellite Topex-P
la 1O lgl".mhu' de Vocéan a fourm la premiére mesure precise
du phénomeéne El Nifo, cenie anomalic climangue gui, 4 'occa
s1ion d une h\'\lpu“n‘ln des alizés entrainen an basculement des

ui survetlle depas 1990

caux chauodes de surface depois lu Pacifique jusqu aux

eptembre et ta fin

s penodujues
s clhimatologues
MOTTNALS SuivTe |es luhons erice gux satellmes
e plus en plus h ] ¢85 4 une analvse des
* |a empérature 2 du maveast de ls mer, leur permettront

wor i en comprens mismes nbmes ¢t

Vue satellite

Le satellite Topex-Pos€idon, construit
par le CNES de Toulouse et qui
surveille l'océan depuis 1990, a pu
¢tablir le phénomene avec précision,
suivre les déplacements de la masse
d'eau et mesurer une €lévation de pres
de 12 cm de la hauteur de 1'eau du coté
du Pérou. Cette oscillation induit des
perturbations dans les courants du
Japon, et elle est €galement source de
différentes catastrophes climatiques
(pluies torrentielles sur les régions
cotieres du nord du Pérou).




Un fléchissement des alizés?

Allantique Afrique Indonésie

Pacifique

Figure 2. Le schéma de la circuiation zonale de Walker, le

au-dessus des continents chauds |a ou les precipitations sont importantes. Ces masses d'air descendent au-dessus de 'ocean plus {roid,
particulierement dans les régions orientales des acéans Pacifique et Atlantique. La plus vaste de ces cellules de Walker se trouve au-dessus du
Pacifique ets'étend de I'Amérique du Sud a I'lndonésie au-dessus de la moitié du pourtour du globe. Le schéma du bas indique |a déviation de Ia

valeur moyenne de la température de suriace de Ia mer le long de I'équateur. Dans e Pacifique, les temperatures sont plus basses de plusieurs
degres pres de la cote sud-americaine.

long de I'équateur, met en évidence les mouvements ascendants des masses d'air-

On a pu lier le
phénomene au
déplacement vers 1'Est
d'une masse d'eau chaude
de surface du Pacifique
grande comme les Etats-
Unis, et qui se produit a
I'occasion d'un
fléchissement
momentané d'une
circulation d'air zonale
des alizés appelée
«circulation Walker».




Qu’en conclure?

zone -

des calmes " .

et g™

alizés du sud-est

aquateur

Figura 7. Catte coupe transversale, de Tahiti a Hawai, lllustre les reiations existant dans le Pacifique équatorial entre le systeme des vents
courants de surface et de subsurface, la structure thermique, les topegraphies de la surface de la mer et de la thermocline. La circulz
océanique superficielle est gouvernée par les vents d'alizés qui entrainent les eaux vers 'Ouest tout en les repoussant de part et d'autr
I'équateur: c'estle courant équatoriai sud. |l se fcrme donc, au niveau de I'équateur, une zone de divergence qui ramene a la surface des ¢
riches en sels nutritifs, source d'une forte productivité primaire, Au niveau du paralléle 10° N, apparaitla seconde zone de divergence, égaler
productive, due au courant equatorial nord.

Les deux courants équatoriaux sont séparés par la zone des calmes équatariaux ou régne un contre-courantqui s'écoule vers I'Est. La circulz
de subsurface, au niveau de la thermociine, a une composante meridienne qui ramene les eaux vers I'équateur, vers le sous-courant.
On pourra remarquer que la topographie de surface est 'image donnée par un miroir de la topographie de ia thermacline.

Ce qui est sur, cest que
phénomene El Nino démontre
la réticularité fondamentale de
la planete et les liens souvent
tres difficiles a percevoir mais
tres profonds qui sont tissés
entre des réalit€s d'ordre
différent : ici, les vents, les
courants marins de surface et
de profondeurs et certains
phénomenes climatologiques et
€conomiques.




Pour l'interdisciplinarite

e Tout ceci engage a l'interdisciplinarité et invite a
considérer la réalité€ tout autrement qu'on ne le faisait
jusqu'a présent : il faut apprendre a relier ce qu'on avait
préalablement découpé et reconstituer un monde
systémique, non plus sur le mode du réve, comme les
anciens philosophes, mais sur un mode réel.

On ne doit pas préter, par exemple, a El Nifio plus qu'il ne
fait : selon certaines informations (Recherche n° 274, Mars
1995) ce phénomene aurait un équivalent dans 1'Océan
Indien, entre les cotes d'Afrique de 1'Est et les cotes de
I'Inde et de 1'Indonésie...
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