Pendant deux millénaires, la
phénoménologie de I’atmosphére a été
a la base des méthodes pratiques de
prévision du climat. Mais d’autres
approches sont aujourd’hui
nécessaires pour entrer dans la
prévision numérique. Quelle que soit
I’ampleur des « modéles » construits,
la qualité de la prévision restera
malgré tout liée a celle de
I’observation. Nombreux sont les
instruments nouveaux offerts aux
météorologistes : radar, laser, sondeur
acoustique, aquasonde... Quant aux
méthodes, elles intégreront demain des
considérations liées au bilan
énergétique et utiliseront peut-étre la
simulation en bassin hydraulique. A.
Villevielle fait le point, pour « 2000 »,
de ce que ’on peut attendre de cette
ingénierie a I’échelle de la planéte.

A. Villevieille*

Peu de temps avant notre ¢ére,
Lucréce, poéte latin, observait les orages
et notait ce phénoméne curieux : I’appari-
tion de ’éclair donne, en général, le signal
de déclenchement d’une averse violente. Il
a fallu attendre la décennie 1960 pour que
I’Américain Vonnegut vérifie la réalité
physique de cette observation, a grand
renfort de radars et de moyens aéroportés.
Quant au mécanisme du phénoméne, il
reste, pour I’heure, inexpliqué.

On pourrait illustrer par cette anecdo-
te le long chemin qui méne de la science
naturelle — la « legon de choses » de nos
premiéres classes — a la science physique
objective, c’est-a-dire au domaine du me-
surable et du démontrable.

On peut y voir, en méme temps, ’i-
mage de la complexité atmosphérique, ou
les facteurs les plus variés interviennent,
dans des conditions souvent erratiques
(’orage), sous une forme essentiellement
transitoire (I’éclair) et a une échelle de di-
mensions qui se situe, de toutes maniéres,
trés au-dela de I’échelle du laboratoire.
Cette notion d’échelle est, a tous égards,
fondamentale en météorologie.

Pour s’en faire une idée, reprenons le
cas de ’orage. Les mécanismes élémentai-
res qui dirigent la formation du
phénoméne s’appellent évaporation et con-
vection. -Sous D’effet de [D’insolation (on
parle souvent, en été, des orages « de cha-
leur »), des bulles d’air chaud et humide
s’élevent du sol, comme de véritables
montgolfiéres, invisibles (sauf un certain
trouble qui est sensible a I’ceil), et montent
jusqu’au niveau ou la vapeur d’eau conte-
nue dans ces bulles vient a se condenser :
ainsi se forme la particule d’air nuageux.

Par ce processus, on passe de la di-
mension de la bulle d’air (quelques dizai-
nes ou centaines de métres) a la dimension
du nuage, ou le kilométre devient la nou-
velle unité de compte.

Mais le nuage lui-méme se construit
en fonction des caractéristiques thermo-
cinétiques générales de I’atmosphére, qui
s’expriment & une échelle de dimensions
supérieures, de la dizaine a la centaine,
voire au millier de kilométres. Par exem-
ple, dans le cas de ’orage, interviennent a
ces échelles tout a la fois I’instabilité et la
convergence de basses couches qui condi-
tionnent I’érection de la tour nuageuse, et
la « ventilation » de [’atmosphére
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supérieure qui favorise le tirage de cette
sorte de cheminée atmosphérique.

Des modéles « Matriochka »

On voit de la sorte que I’événement
atmosphérique représente, en réalité, la su-
perposition de plusieurs étages d’événe-
ments fortement imbriqués entre eux. En
termes scientifiques, on parlera de I’exis-
tence de plusieurs échelles de turbulence
(échelle aérologique, échelle globale) et du
couplage entre ces différentes échelles.

De facon peut-étre plus évocatrice,
nous avons proposé, a I’occasion d’un tra-
vail avec nos collégues soviétiques sur les
problémes de la convection, le nom de
modéle « matriochka », du nom de ces
poupées russes, qui s’embofitent les unes
dans les autres, la néme découvrant — ou
« expliquant » — la (n + 1)éme.

Telle est bien I’image de I’atmosphére,
avec ses échelles « emboitées ». La plus
grande de ces échelles — 1’échelle de la
« circulation générale » autour du globe
—, est précisément 1’échelle du climat.

La météorologie synoptique.

Les météorologistes parlent plus faci-
lement d’échelle synoptique. L’explication
de ce mot est intéressante parce qu’elle
éclaire bien la génése de la météorologie
moderne.

Remontons a Torricelli pour I’inven-
tion du barométre. C’est, comme Pascal le
démontre trés vite, un instrument de pesée
de ’atmosphére. Au fil des années, on re-
connait (et les marins jouent un grand role
dans cette découverte) que le barométre
donne une indication précieuse sur .le
temps.

Si P’atmosphére pése lourd (hautes
pressions), le temps stagne ; il peut sou-
vent é&tre beau. Si, inversement, 1’at-
mosphére perd du poids, c’est I’annonce
du vent, des pluies et des tempétes. Mais
tout ceci résulte d’observations isolées,
ponctuelles.

(*) Chef de I’Etablissement d’Etudes et de Recherches
Météorologiques.

(*) Dés 1963, les météorologistes frangais ont pu mon-

“trer, griace aux observations de satellites, que nombre

de cyclones avaient, en réalité, une origine continenta-
le, sur I’Afrique de I’Ouest.

(**) L’explication scientifique de cet état de choses
tient a D’annulation d’un facteur dit « de CORIO-
LIS », associé au mouvement d’entrainement de la
Terre en rotation. .



La grande nouveauté qui s’introduit
au milieu du siécle dernier, avec I’appari-
tion de télécommunications performantes,
c’est, en fait, la possibilité d’obtenir un
ensemble d’observations coordonnées et
synchrones, d’ou le terme « synoptique »
qui signifie littéralement « observer en mé-
me temps ».

Une catastrophe navale — le naufrage
d’une partie de la flotte franco-anglaise au
siege de Sébastopol, en Crimée — cristalli-
sait, a ce moment, I’idée de la nécessité
d’un réseau d’observation météorologique,
pour suivre et prévoir I’évolution et le
déplacement des grandes tempétes. Dans
les années 1870, naissait finalement une
Organisation Internationale de la Météoro-
logie, qui se donnait pour mission de coor-
donner les réseaux nationaux.

La circulation générale.

Appréhender les événements de
I’échelle synoptique devenait dés lors I’ob-
jectif n® 1 des météorologistes.

On avait constaté, depuis longtemps,
la prédominance d’une circulation générale
de ’atmosphere d’Ouest en Est, accompa-
gnant le mouvement de la Terre elle-méme
— et cette constatation allait dans le sens
de la logique.

Mais, curieusement, la situation s’in-
verse aux latitudes basses, de I’Equateur
aux Tropiques : la circulation générale se
fait alors d’Est en Ouest, sous forme d’on-
des, encore assez mal connues d’ailleurs.
En témoigne aussi le mouvement des
cyclones, qui migrent en été, depuis les
Iles du Cap Vert (*) jusqu’a la mer des
Antilles et aux cOtes américaines.

En fait, la circulation tropicale n’a
pas un caractére exactement « lié » (**) ;
le champ de pression y est a peu prés
« plat », favorisant I’organisation de cir-
culations autonomes, en cellules (cellules
de Hadley), ou les mouvements méridiens
de hautes et basses couches sé compensent.
Ces cellules peuvent atteindre de grandes

dimensions et rendre compte d’échanges
entre les deux hémispheres Nord et Sud.
Le plus spectaculaire de ces échanges n’est
autre que la mousson, dont on connait les
effets en Inde, mais qu’il faut situer aussi
en Afrique, ou elle conditionne la saison
des pluies, avec parfois de graves irrégula-
rités (cf. la sécheresse au Sahel, dont le
paroxysme a duré plus de cing ans).

La météorologie des régions tempérées
obéit a des lois plus contraignantes.

On a parlé plus haut des « masses
d’air ». Ce concept est important ; il tra-
duit I’homogénéité et la constance des ca-
ractéristiques thermodynamiques d’une
certaine portion de I’atmosphére en mou-
vement.

La médecine chinoise traditionnelle
fait appel, comme on sait, & I’antagonisme
du ying et du yang, le principe bénéfique

Projet Chimeéne : une veine liquide pour
simuler la circulation atmosphérique
(Centre de recherches de Magny-France).




et le principe maléfique, que la littérature
concrétise dans les termes « vent d’Est,
vent d’Ouest ».

C’est, d’autre maniére, le chaud et le
froid — le vent du Sud et le vent du Nord
— qui caractérisent les « masses d’air ».
Leur conflit est spectaculaire ; il engendre
les « perturbations météorologiques », qui
se manifestent de différentes maniéres :
sur le baromeétre, par une dépression ;
dans le ciel, par des formations nuageuses
trés épaisses qui donnent la pluie.

Les perturbations ne sont pas, en
régle générale, des individus isolés. Il exis-
te, plus souvent, des chaines de perturba-
tions, qui correspondent a des ondes at-
mosphériques de grande extension, parfois
établies en couronne circumterrestre. On
parle alors des ondulations du front polai-
re, parce que l’activité de ces systémes
peut étre reliée de facon directe au dépla-
cement des grandes masses d’air froid. En

Le Bangla-Desh inondé en aoiit 74 :
des milliers de morts et de sans-abri ;
un colit économique et social incalculable. ..

symétrie, on reconnait que les précipita-
tions les plus importantes sont associées
aux masses d’air d’origine tropicale.

Dans tous les cas, le passage plus ou
moins prolongé d’une masse d’air sur
I’océan modifie évidemment, de facgon
considérable, sa structure et son comporte-
ment ultérieur.

Vers la prévision numérique du temps.

Cette phénoménologie de 1’at-
mosphére a été longtemps la base des
méthodes pratiques de prévision. On ne
saurait manquer de citer ici deux Ecoles,
qui ont tenu une large place en météorolo-
gie jusqu’a une date relativement récente :
I’Ecole norvégienne, dite des « systemes
frontaux » (Bjerknes) et I’Ecole francaise,
dite « des masses d’air » (Bessemoulin,
Pone).

Mais d’autres approches sont néces-
saires pour entrer dans la prévision
numérique. Comment prendre le

probléme ? Le mouvement le plus général
de ’atmosphére peut étre analysé comme

une aérodynamique particuliere — une
aérodynamique géante puisqu’elle se place
a I’échelle du globe.

L’aérodynamique traditionnelle traite
de I’écoulement de I’air autour d’un obsta-
cle de forme quelconque ; la météorologie
traite de I’écoulement de I’air autour de
notre planete, c’est-a-dire autour d’un
corps sensiblement sphérique, en rotation
uniforme.

La complexité du traitement vient, na-
turellement, des contraintes particuliéres
imposées par la géophysique : pesanteur
qui « colle » I’atmosphére a la Terre, stra-
tification verticale de I’atmosphére, rugo-
sité inégale du sol et des océans, et sur-
tout, inégalité de répartition du rayonne-
ment solaire — le soleil jouant le rdle de
source chaude dans la machine thermique
atmosphérique.

Toutes les données du probléme étant
réunies, on dispose d’un systéme d’équa-
tions parfaitement classiques (ce qu’il est
convenu d’appeler un « modéle »), que



IPon cherche a résoudre par des méthodes
de «discrétisation », c’est-a-dire en
procédant par « pas » d’espace et de
temps. :

L’atmosphére y est représentée dans
un systéme a « points de grille », placé
aux mailles d’un réseau géographique
régulier, chaque maille ayant un co6té de
250 km pour fixer les idées.

Ceci signifie que I’on néglige — provi-
soirement — les événements d’échelle
inférieure, considérés a la maniére d’un
bruit de fond. Et c’est la, particuliére-
ment, une des limites de ’efficacité de la
méthode, et de I’échéance de la prévision,
parce que ces événements négligés peuvent
étre instables et perturber, a terme, 1I’évo-
lution générale : le « bruit », initialement
léger, devient assourdissant.

Les techniques actuelles de prévision
numérique donnent des résultats convena-
bles pour les deux ou trois jours a venir.
aller plus loin dans
par exemple :

On peut espérer
I’échéance prévisionnelle,

quatre a cing jours, peut-étre la semaine,
par Ides raffinements divers, qui portent
notamment sur la réduction de ’erreur de
« troncature » déja citée et sur une meil-
leure évaluation de la physique des événe-
ments irréversibles : rayonnement, turbu-
lence, changements d’état de I’eau.

Mais, de toute maniére, la qualité¢ de
la prévision — ou pronostic — reste indis-
sociablement liée a la qualité de I’observa-
tion — ou diagnostic.

8 000 stations dans le monde.

Sur ce point, la météorologie mondia-
le a déja fait un trés gros effort. Il y a
prés de 8 000 stations météorologiques de
par le monde ; 500 d’entre elles pratiquent
le sondage vertical, ou radiosondage, qui
est indispensable pour connaitre la stratifi-
cation de I’atmospheére et le couplage entre
les circulations a différents niveaux
d’altitude.

Pourtant, ce réseau d’observation
présente encore d’importantes lacunes, no-
tamment sur les océans — soit les deux

tiers de la surface du globe. C’est alors
qu’intervient le satellite, qui permet d’éta-
blir tout a la fois une densité spatio-
temporelle et une homogénéité de I’infor-
mation météorologique, inaccessibles au
réseau traditionnel.

Cependant, le satellite ne saurait cons-
tituer une panacée : il a ses limites et ses
insuffisances.

On n’échappe pas désormais a la
complémentarité d’un systeme d’observa-
tion satellitaire et d’un systéme d’observa-
tion terrien. Celui-ci d’ailleurs, utilise de
plus en plus des méthodes de sondage a
distance — ou télésondage — mises a
I’honneur par le satellite. Ainsi le radar, le
laser (lidar) et le sondeur acoustique (so-
dar) offrent-ils de nouveaux champs
d’intérét pour les observateurs météorolo-
gistes.

Ces instruments, satellitaires ou ter-
riens, demandent a leur tour I’aide d’au-
tres instruments capables d’opérer in situ,
au sein de l’atmosphére, pour calibrer
leurs mesures. Ainsi de I’aquasonde, sonde
de I’eau des nuages, actuellement déve-
loppée en France.

Grace a ces moyens d’observation
augmentés, on ne peut douter que la prévi-
sion elle-méme connaitra des améliorations
substantielles.

Tout au moins dans le domaine de ce
que nous appellerons [’hérédité rap-
prochée, a I’échéance de quelques jours,
selon les techniques de physique mathéma-
tique évoquées plus haut.

S’agissant de prévoir beaucoup plus
loin, et d’évaluer en somme le « climat du
futur », ce sont d’autres méthodes qui se-
ront mises en ceuvre, basées par exemple
sur des considérations de bilan énergétique
ou peut-étre sur la simulation en bassin
hydraulique.

Modifier le climat :
vers une ingénierie planétaire

De toutes maniéres, la prévision est
entrée dans I’ére numérique. Elle requiert,
dés aujourd’hui, les plus gros moyens de
calcul existants. Son cofit est donc, néces-
sairement, élevé.

Il est tout a fait singulier d’entendre
parler du climat d’une région comme s’il
s’agissait d’une constante bien précise et
définitivement établie, alors que la percep-
tion immédiate, et la simple mémoire,
nous en montrent ’extréme variabilité.

Certes lorsque 1’on présente des
« moyennes climatiques », comme Ila
température, par exemple, les tableaux ne
mentent pas : les chiffres cités ont leur va-
leur statistique, et il est remarquable qu’ils
ne varient que relativement peu selon
I’échantillonnage pratiqué (les séries d’ob-
servation dans le temps sont inégalement
longues, et d’une homogénéité parfois dis-
cutable).

Mais, en fait, ces moyennes traduisent
une certaine loi de compensation entre des
écarts positifs et négatifs, et elles défor-
ment, en quelque maniére, la réalité, en
« gommant » les extrémes.

Or, ’homme est particuliérement sen-
sible a ces extrémes. D’abord, comme on
peut le voir, par leurs conséquences histo-
riques, puis par leurs conséquences écono-
miques et, enfin, ce ne sont pas les moin-
dres, par leurs conséquences sociologiques.
(Voir plus loin : Socio Economie du
Climat).



La prévision exige des moyens impor-
tants, que l’on peut chiffrer a plusieurs
centaines de millions de dollars par an
pour I’ensemble des pays du globe. De tel-
les sommes seraient d’ailleurs justifiées par
la seule amélioration du rendement agrico-
le, qui représente un produit financier de
dix a vingt fois supérieur. Mais est-ce suf-
fisant ?

L’ambition de I’homme ne saurait
longtemps se contenter d’une attitude pas-
sive, devant un milieu pour le moins capri-
cieux, et parfois excessif dans ses agres-
sions. Modifier le temps, c’est sans doute
’objectif qui nous est fixé pour demain.

Comme on le dira ailleurs, dans ce
numéro, il n’est guére imaginable d’agir
sur J’atmosphére & la dimension des
grands phénoménes météorologiques
« synoptiques ».

Climatiser la planéte, comme on cli-
matise un quelconque immeuble-tour,
nous apparait impossible, parce que les
énergies a mettre en jeu sont tout a fait
hors de notre portée (on voudra bien se
souvenir qu’un seul orage isolé représente,
en termes de puissance, la charge de plu-
sieurs bombes atomiques).

Mais on peut, par contre, jouer sur le
caractére instable — ou métastable — de
certaines manifestations de l’atmosphere,
pour en changer 1’évolution au moyen d’u-
ne énergie de déclenchement (« trigger »)
relativement minime. Ainsi, le judoka
profite-t-il de la vitesse propre et de la
« quantité de mouvement » de son adver-
saire pour faire basculer celui-ci et en
triompher.

On peut raisonnablement espérer se
rendre maitre, de la sorte, de certains
phénomeénes météorologiques, au moins
aux petites échelles.

Ce sera le cas du brouillard, qui n’est,
en somme, qu'un nuage aux caractéristi-
ques particuliéres, plaqué au sol ; de la
gréle, qui prend naissance dans les parties
supérieures des nuages a grand développe-
ment vertical ; de la foudre, qui s’élabore
a partir de ces mémes nuages.

Dans les trois cas cités, il s’agit d’éli-
miner des nuisances, de caractére sporati-
que ou intermittent.

Il est malheureusement beaucoup plus
difficile d’imaginer une action généralisée
pour régulariser la production principale
de I’atmosphére, a savoir I’eau de la pluie
ou de la neige.

Plusieurs approches sont possibles.
Toutes se raménent au déclenchement du
processus d’avalanche, par lequel les peti-
tes gouttelettes d’eau formées au stade de
la nucléation initiale, se rassemblent, ou
comme on dit : « coalescent », pour cons-
tituer les grosses gouttes de la précipita-
tion.

Il existe des nuages, a structure verti-
cale et pénétrant dans les zones glacées de
I’atmospheére, qui présentent, a cet égard,
une instabilité naturelle. Le probleme est
alors : quel détonateur adopter ? ou placer
le détonateur ?

Aucune solution vraiment satisfaisan-
te n’a été trouvée jusqu’ici, tant du point
de vue de la définition. des produits
d’« insémination » du nuage, qu’au point
de vue des véhicules' (fusées, moyens aéro-
portés) qui sont capables d’introduire ces
produits dans la zone sensible.

Mais I’espoir existe et les actions de
recherche se multiplient dans ce sens, au
niveau national (Action concertée DGRST)
comme au niveau international, dans le ca-
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dre de
Mondiale.

L'« océan aérien » : un milieu fragile.

« Cette mer qui nous entoure ». On
se souvient du livre qui a connu un succes
mondial, dans lequel Rachel Carson nous
donne a réfléchir sur I’importance de cet
environnement maritime, et sur sa préca-
rite;

Sommes-nous aujourd’hui convena-
blement sensibilisés sur ce fait que notre
premier environnement géophysique est
I’environnement aérien, autrement dit :
I’atmospheére ?

C’est, d’abord, on doit le rappeler, un
des réceptables essentiels de la vie. Et il est
bien clair que la qualité de I’atmosphere et
du climat conditionne largement la qualité
de la vie physiologique. Comme son ho-
mologue marin, ’océan aérien est un mi-
lieu en état de variabilité incessante. Il
peut étre agressif, mais il est aussi agressé
par la pollution et d’autres nuisances anth-
ropogéniques.

I’Organisation Météorologique

Il a fallu, d’ailleurs, cette agression
extérieure pour que I’homme prenne véri-
tablement conscience de ce que lat-
mospheére représente une partie, parmi les
plus précieuses et les plus fragiles peut-
étre, de son patrimoine naturel. On doit
donc se préoccuper de sa meilleure ges-
tion, dans le double souci de la protéger et
de rentabiliser 1'utilisation de ses ressour-
ces (et d’abord : ’eau).

Les études sur le climat sont des-
tinées, dans ces conditions, & un rapide
développement au cours des prochaines
années. On cherchera 4 en mieux connaitre
les causes et, sinon a les maitriser, du
moins a en régulariser les effets. C’est une
ceuvre d’imagination scientifique, c’est
aussi un pari technique difficile, en raison
de la complexité des mécanismes et de
I’énormité des puissances mises en jeu.

Une carte météo classique : situation

générale de I’Europe et évolution probable
(23 au 26 Mai 1976).




