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L es deux visages du ciel

ile, il y a Zeus brandissant son foudre,
animant les cieux de coleres homériques
s'écoulant en tempétes et déluges; mais
aussi les poetes chantant les infinis sortileges du
ciel. Face, I'une des sciences les plus
incroyablement complexes — et par [a méme
excitante: de la chimie, de la physique, des
mathématiques appliquées a ce qu’il y a de plus
éphémere, la myriade de phénomenes qui
chaque seconde affectent I'atmosphere. Entre
ces deux extrémes, nous sommes la, nous qui
contemplons les nuages filant dans le grand
bleu, exigeons de savoir si le prochain week-end
sera ensoleillé, et prétendons controler avec nos
applis le temps quotidien. A mi-chemin entre
mystere et science.

A la suite de René Descartes qui a, en quelque
sorte, inaugureé la science moderne en rédigeant
sur les Météores un traité mathématisant les
manifestations célestes — rien de moins! —,
Sciences ef Avenir a voulu expliquer clairement
les phénomenes physiques qui régissent le
temps qu'il fait: le pas de deux des anticyclones
et des dépressions, le role du vent, de 'humidité
et de la pression dans la formation des nuages,
les équations de la physique qui permettent de
construire les modeles indispensables au calcul
du temps qu’il fera. Nous avons suivi les
météorologues dans leurs efforts constants
pour allonger de quelques jours leurs
prévisions, en nourrissant quotidiennement
leurs supercalculateurs de millions de
parametres. Pas de météo sans prévisionnistes,
malgré la suprématie qu'entend prendre
I'intelligence artificielle! Si celle-ci peut fournir
une aide bienvenue, jamais elle ne pourra se

substituer a ces spécialistes de I'incertitude,
seuls capables d’anticiper toutes les
implications de leur travail.

Car s'il est un domaine du chaos, c’est bien celui
des phénomenes météo, rendu plus imprévisible
encore par notre action collective. Nous le
savons désormais, les humains sont devenus
une force géologique, transformant davantage la
planete que les phénomenes géophysiques. Mais
ils constituent tout aussi bien une force
meétéorologique: par leurs émissions de gaz a
effet de serre, ils font évoluer les grands vents
d’altitude et la vitesse des courants marins,
déséquilibrent les échanges de chaleur a
I’échelle du globe. Et déchainent plus souvent
qu’a leur tour les énergies colossales contenues
dans le systeme Terre.

De ce constat, les autorités météorologiques ont
tiré une direction claire, résumée par la
nouvelle patronne de la météo mondiale,
I’Argentine Celeste Saulo: « Renforcer les
systemes d'alerte est notre premieére mission ».
Afin de sauver des vies, bien str, mais aussi
d’éviter des cataclysmes matériels et financiers.
Mais l'urgence est aussi de combattre le
changement climatique, sous peine de voir se
multiplier les épisodes météo dévastateurs.
Zeus ne regne plus dans son Olympe. Mais bien
que privé de tout dieu tempétant, le ciel nous
impose ses ordres: il nous somme de changer
nos pratiques. Pour qu’il ne nous tombe pas sur
la téte. Et pour que les humains puissent
encore s’émerveiller devant le presque rien d’'un
flocon de neige, sa délicatesse gratuite et a tout
jamais 1nattendue.

FLORENCE LEROY
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CELESTE SAULO

Secretaire géneérale de ['Organisation météorologique mondiale

« Devoir gerer
I’Incertitude est un
iImmense deéfi»

En trente ans, les prévisions ont progresse de facon fulgurante, rappelle la méteorologue, qui
attribue cette reussite tout autant aux avancées technologigues qu'a la coopération entre les
nations. Sa priorité a 'OMM, dont elle vient de prendre la téte : renforcer les sytémes d’alerte.

Qu’est-ce que la météo ade si passionnant pour que
vous ayez décidé d’en faire votre métier... jusqu’a
devenir secrétaire générale de I’Organisation
météorologique mondiale?

Jai toujours aimé la physique et les mathématiques,
mais ce sont des disciplines tres abstraites. La possi-
bilité de les combiner avec quelque chose de tangible
comme les nuages, le froid ou les tempétes, de voir les
processus physiques a 'ceuvre dans la vie réelle, a pour
moi eté magique! D'autant que je suis née en Argen-
tine, un pays qui couvre de nombreuses latitudes des
zones tropicales a '’Antarctique, avec par conséquent
des conditions météorologiques tres diverses.

A la fin de mes études, je me suis intéressée a la
modélisation numérique et j’ai commencé une
carriere d'enseignante et chercheuse, ce qui m'a ame-
née a me familiariser avec 'OMM par le biais de ses
programmes de recherche. J'ai ensuite été choisie par
mon gouvernement pour diriger le Service météoro-
logique national argentin, avant d’assumer des fonc-
tions de direction dans ma région et, finalement, a
['OMM elle-méme en tant que vice-présidente. Deve-
nir la premiere femme secrétaire générale de 'OMM
a été un long parcours!

Quels sont vos objectifs pour POMM?

Le principal est que d'ici a 2030 toutes les nations, en
particulier les plus vulnérables, soient plus résilientes
face aux phénomenes météorologiques, climatiques
et hydrologiques extrémes. Dans cette optique, le
Congres météorologique mondial de 2023 a fixé une

2
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priorité absolue: alerter. Les Nations unies — dont
['OMM est une constituante —ont lancé en 2022 une
initiative appelée « Alertes précoces pour tous » qui
doit étre mise en place d'ici a 2027. Entre 1970 et 2021,
les phénomenes extrémes ont en effet provoqué pres
de 12000 catastrophes, entrainant des pertes d'envi-
ron 4,3 milliards de dollars et deux millions de morts,
dont 90 % dans les pays en développement. Les sys-
temes d’alerte précoce ne sont donc pas un luxe, mais
un outil rentable qui permet de sauver des vies, de
réduire les pertes économiques et d’obtenir un retour
sur investissement presque dix fois supérieur.

Concretement, comment comptez-vous procéder?
Question difficile! Le probleme ne se pose pas partout
de la méme facon. En juillet 2021, I'Allemagne a connu
des inondations meurtrieres. L'alerte avait été donnée
nar les services météorologiques, mais les gens n'ont
pas pris les mesures qui s'imposaient pour protéger
leur vie et leurs biens. Pourquoi? Parce qu’ils pen-
salient qu'un phénomeéne dangereux comme celui-ci
pouvait se produire partout dans le monde... sauf
chez eux. Qu'il s'agisse de 'Allemagne, de la France, de
I'Ethiopie ou de petites iles, il faut donc tenir compte
de la facon dont les messages parviennent jusquaux
personnes touchées. C'est un véritable défi.

Nous avons déja accompli des progres, mais il faut
poursuivre notre effort, notamment a destination des
pays les moins avancés, particulierement vulnérables.
Pour cela, la clé est de travailler directement avec les
communautés locales, avec les services météorolo-

Entre 1970 et 2021, les phénomeénes extrémes
ont fait deux millions de morts. Il est urgent
de renforcer les systemes d’alerte précoce



giques et hydrologiques nationaux, et de leur donner
les moyens de se concentrer sur 'adaptation au chan-
gement climatique et la maniere de l'atténuer.

Je souhaite également conduire 'OMM vers un ave-
nir ou la voix de chaque membre sera entendue de
la méme maniere. La plupart des pays ont une vision
tres claire de ce qu’ils veulent faire et de la maniere d'y
parvenir. Ce dont ils ont besoin avant tout, c'est d'un
soutien pour les aider a orienter leurs projets et a ren-
forcer leurs capacités en termes d’'infrastructures ou
de formation spécifique. Ne venons pas de 'extérieur
en prétendant connaitre la solution!

Prenons un exemple... le Burkina Faso. Peu d’argent,
d’instruments, probablement peu de stations météo et
de personnel qualifié...

C’est une bonne illustration du role de 'OMM. Elle tra-
vaille au Burkina avec tous les agents impliqués dans
['un des quatre piliers de I'« Alerte précoce pour tous »:

les gestionnaires des situations d'urgence, les services
météorologiques, les responsables de la communica-
tion et des réponses opérationnelles. Dans ce type de
pays, 'OMM peut jouer un role important en fournis-
sant des conseils techniques, en amenant les nations
voisines a participer a une sorte de coopération Sud-
Sud, ou les pays se comprennent beaucoup mieux les
uns les autres. Nous pouvons également apporter un
soutien technique externe et mobiliser des ressources
jusqu’a ce que le pays soit impliqué a 100 %.

Quelles sont les principales avancéesréalisées
cesdernieres décenniesdans les domainesde
I’observation et de laprévision?

Je pourrais commencer par ce que nous appelons les
instruments de télédétection, notamment les radars et
les satellites. Limpact a été énorme pour la couverture
météo de la planete dans sa globalité, car tous les pays
n'ont pas les mémes possibilités d'effectuer des ¢ o

CELESTE
SAULO

Premiére femme
élue a la téte de
I’Organisation
météorologique
mondiale,
organisme de
I'ONU basé a
Geneve, elle a
pris ses fonctions
le 1*" janvier
dernier. Docteure
en sciences de
I'atmosphere, elle
dirigeait depuis
2014 le service
météorologique
national argentin
et, depuis 2015,
a occupé a 'OMM
des fonctions de
vice-présidente.
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CELESTE SAULO

¢ ¢+ mesures au sol. Ensuite, bien sar, la prévision
numérique du temps, qui repose sur des équations phy-
siques et permet de simuler I'évolution de 'atmosphere
sur ordinateur. Et, a partir des années 1980 et 1990,
tous les progres de la prévision d’ensemble, qui consiste
a réaliser de multiples simulations afin de déterminer
le scénario le plus probable. Lorsque certains grands
acteurs mondiaux comme Météo-France ou les services
météo des Etats-Unis, de Grande-Bretagne ou d’Alle-
magne ont été en mesure de gérer I'incertitude, un
immense défi, cela a eu un impact massif sur la qualité
des prévisions. Vraiment impressionnant !
Supercalculateurs, utilisation d’algorithmes... La com-
munauté des météorologues a toujours été a la pointe
des avancées scientifiques et technologiques, et cela fait
vingt ans que nous utilisons l'intelligence artificielle.
[LTA peut considérablement améliorer les prévisions.
Pour autant, il n’est pas souhaitable de supprimer le
facteur humain, car les météorologues apportent une
expertise précieuse pour comprendre les limites des
modeles ou reconnaitre des phénomenes inhabituels.
N'oublions pas que ces prévisions ont parfois des impli-
cations majeures pour la sécurité publique et la gestion
des urgences.

Quel est I’axe principal de larecherche météorologique
aujourd’hui?

Un changement fondamental consiste a considérer le
systeme Terre dans son ensemble (atmosphere, cycles
hydrologiques, océan, cryosphere, etc.). Ce qui permet
d’établir des prévisions a I'échelle de la minute comme a
celle de la saison. Et des recherches sont en cours pour
modifier la maniere dont les alertes météo sont émises,

Vous n’empeécherez pas
un front froid de passer

de la France a la Suisse... Le
temps n’a pas de frontieres

afin qu’elles concernent tous les risques et prennent
en compte ['impact des phénomenes. J'aimerais éga-
lement souligner le travail interdisciplinaire indispen-
sable pour prendre de meilleures décisions. La prévi-
sion météo, ce n'est pas seulement de la physique, des
mathématiques, de la chimie, de l'océanographie... il
faut également comprendre les besoins humains. Les
sciences sociales ont donc fait leur apparition dans
notre domaine, particulierement au cours des dix ou
quinze dernieres années.

Pouvez-vous nous donner un exemple de cette
implication des sciences sociales?

Eh bien, en cas d’alerte, lorsque vous prenez la décision
de quitter votre maison, vous avez en téte un nombre
de pensées incalculables concernant vos biens, ce qu'il
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faut emporter, etc. S’il ne prend en compte que les
phénomenes météorologiques, un systeme d’alerte,
aussi précoce soit-il, ne suffit pas. Il faut qu'il integre
le processus de prise de décision des étres humains,
des humains qui ont peur, qui sont menacés, qui ne
savent pas quoi faire. Les sciences comportementales
ont donc un roéle a jouer.

Les prévisions météorologiques sont-elles aujourd’hui
optimales?

Elles ont beaucoup progressé, grace a une remontée
mondiale des données d'observation de surface et dans
['espace, échangées librement entre tous les pays, et
intégrées par des supercalculateurs trés avancés dans
plusieurs grands centres de modélisation. Ces derniers
utilisent des modeles numériques qui reproduisent
les interactions physiques de I'ensemble du systeme
Terre. Tous les pays sans exception ont un role a jouer.
Les acteurs majeurs — les pays développés — qui four-
nissent des informations au niveau mondial, mais
aussi les centres régionaux, par exemple '’Afrique du
Sud, I'’Argentine ou les pays des Caraibes, capables de
mettre ['accent sur les probléemes... régionaux. Enfin,
il est impératif de travailler a I'échelon national. Pen-
ser globalement, agir localement. Sans cet effort quo-
tidien et complexe, rendu possible par 'OMM, il serait
tout simplement impensable de réaliser des prévisions
meétéorologiques et hydrologiques de qualité.

Tous les pays peuvent donc fournir et recevoir des
données?

Oui, c'est la raison d’étre de 'TOMM. Comme vous
savez, le temps n'a pas de frontiéeres... Vous ne pouvez
pas empécher un front froid de passer de la France a la
Suisse ! La Suisse a donc besoin d'informations en pro-
venance de France, d'Allemagne, etc. La communauté
metéorologique a compris tres tot, des sa naissance
il y a cent cinquante ans, I'importance de '’échange
de données: vous en fournissez, vous en recevez. Et
meéme si vous ne pouvez en fournir, vous pouvez tout
de méme en obtenir. De nombreux pays ne disposent
pas de satellites mais peuvent recevoir les informations
qu'ils envoient. Cest 'un des plus beaux exemples au
monde de coopération.

Météo et climat sont souvent confondus. Pourriez-vous
nous rappeler ladifférence entre lesdeux?

Pour simplifier, la météo est ce que 1'on vit, ce que
['on ressent, le temps qu’il fait; le climat, ce a quoi
['on sattend. Il y a des nuages, il fait chaud, il pleut,
peu importe... Jour apres jour, vous pouvez faire des
analyses statistiques: température moyenne, nombre
moyen de jours de pluie, nombre de jours avec des tem-
pératures supérieures a 30 °C... Le climat est donc le
résultat d'une moyenne d’épisodes météorologiques
innombrables. Il vous donne une estimation de ce a
quol vous pouvez vous attendre au printemps dans
une ville de France en termes de température, de jours



de pluie... Et nous savons bien, maintenant, que des
événements climatiques extrémes, aberrants, sur-
viennent en permanence partout dans le monde. Il
sagit donc d'un changement de climat, d'un change-
ment de moyenne.

A ce sujet, I'une de mes priorités est de renforcer le
systeme mondial d'observation. Nous avons besoin de
mesures fiables, approuvées par tous les pays et utili-
sant une méthodologie qui nous permette d’affirmer
avec certitude: « Voila ce qui se passe pour les émissions
de gaz a effet de serre, comment 'atmosphére se com-
porte, comment les océans réagissent... Cela affecte
telle partie du monde de telle facon. »

Est-il possible de se faire une idée du temps qu’il fera
dansvingt outrente ans?

Clest ce qu'évalue le Giec par le biais de scénarios, de
projections, etc. Et ce que nous pouvons lire dans ses
rapports, c’est que nous nous dirigeons vers un nou-
veau sceénario que nous ne connaissons pas encore.
C’est pourquoi la communauté scientifique est tres
préoccupée, car ces phénomenes risquent d’affecter
davantage les citoyens vulnérables du monde entier.

A votre avis, les dirigeants politiques comprennent-ils
'importance de ces questions?

Tout le monde parle de ce qui se passe... sans vrai-
ment réaliser la situation. Essayer d’éviter le pire, c'est
humain! Mais il y a en jeu des intéréts économiques.
Des intéréets qui font évoluer le scénario vers quelque
chose d'impossible a gérer. Et cela m'inquiete. Les
scientifiques ont pourtant bien mis en évidence qu'il
n'y a aucun moyen d’atténuer la situation a moins de

Fournir des
preévisions: la
chose la plus difficile
pour n‘importe quel
scientifique...

3

changer radicalement nos manieres de consommer et
de réduire au minimum ['utilisation des combustibles
fossiles. Le message est clair comme de I'eau de roche.
Mais vous parliez de politique... LOMM est considérée
comme une organisation technique. Le débat politique
se déroule en dehors de notre organisation.

Quelintérét portez-vous a I’histoire de cette jeune
science qu’est la météorologie?

Jeune? Pas tant que ca! Aristote a été le premier a par-
ler de météorologie, des météores, les phénomenes qui
se produisent dans I'atmosphere. La météorologie est
fille de la physique. C'est de la physique appliquée a ce
systeme particulier qu'est 'atmosphere.

Ce que je trouve intéressant, c’est que l'on exige des
météorologues de faire des prévisions, contrairement
a d'autres scientifiques. La science analyse, évalue, uti-
lise des données, cherche a comprendre. En météoro-
logie, on fait tout cela, mais en plus, on nous demande
constamment de prédire 'avenir. Quelle pression!
Certes, nous faisons des erreurs. Est-ce une raison
pour ne pas nous considérer comme des scientifiques
de haut niveau? La plupart des chercheurs ne se sont-
ils jamais trompés? On accorde pourtant davantage
de crédit a un physicien qu’a un météorologue. S'ils
etaient tous invités, comme nous, a se prononcer sur
['avenir, eux aussi seraient dans I'incertitude. En fait,
c'est 'aspect le plus original de la météorologie: on vous
demande la chose la plus difficile pour n'importe quelle
discipline scientifique: fournir des prévisions. Et tout le
monde voit immédiatement si vous vous étes trompé,
et commente vos erreurs, et n'a que faire de vos expli-
cations... Cest un bon sujet de sciences sociales que
de comprendre les attentes de la société a I'égard de
connaissances scientifiques telles que la météorologie.

Malgre les hautes fonctions que vous assumez
désormais, avez-vous encore le temps de regarder les
nuages?
Oui, toujours. Le ciel est invariablement beau. C'est tou-
jours merveilleux de le regarder. Et aussi... A Genéve,
nous avons eu cette année un hiver doux, avec peu
de neige, ce qui est inhabituel. Et je dirais que je suis
heureuse — heureuse n'est pas le bon mot... Je trouve
positif le fait que les gens prennent ainsi conscience
de ce que signifie le changement climatique. Oui, je
ressens le temps qu'il fait, et c’est une préoccupation
de tous les jours.

PROPOS RECUEILLIS PAR FLORENCE LEROY ET VINCENT REA

PHOTOS : GUILLAUME MEGEVAND
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Collisions de masses d‘air aux dimensions
glgantesques, vents traversant la planete tout
entiere, mais aussl, localement, formation d’'infimes
cristaux de glace... Vu sous l'angle metéorologique,

le monde est un tourbillon ! Pour deméler ce chaos,
des explications ne seront pas de trop.

NASA/SCIENCE PHOTO LIBRARY/SUCRESALE
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L’ouragan Floyd au large

des cotes de Floride, le

13 septembre 1999, vu

sur une image satellite
Infrarouge colorisée. Les vents
s’enroulent autour d’un celil
calme représenté en noir et
déferlent a 225 kilometres-
heure. C'est un des plus forts
cyclones tropicaux ayant
jamais existé.




La situation météorologique du 25 février a 15 heures
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SATELLITE Cette carte est établie grace a la quantité de lumiére visible
rétrodiffusée par les obstacles. La surface de la mer, peu réfléchissante,
apparait en noir. Les sols dégagés, en gris. Les nuages — nuages ne signifiant
pas automatiquement pluie!- semblent d'autant plus blancs qu’ils sont épais.

RADAR || émet des ondes qui rebondissent sur les
obstacles rencontrés, ici des gouttes d’eau. Un code
couleur, du bleu pale (modéré) au magenta, indique
la force des précipitations.
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Lire Pavenir dans
les cartes du ciel

Les animations satellite et radar décryptees par les

préevisionnistes sont bien plus precises que les cartes
présentées chaque jour au bulletin metéo. Entretemps,

des milliers d’'informations ont éteé synthetisees.

omprendre le temps qu'il
Cva faire, c’est avant tout

une histoire d’air... Car
la météo est d’abord la science
de ce qui arrive a ce mélange
de gaz, composé de molécules
plus ou moins agitées — cette agi-
tation, c’est ce qu'on appelle la
température. Dans lair froid, les
molécules sont plus stables, plus
proches les unes des autres. Pour
un méme volume, l'air froid sera
donc plus dense que l'air chaud,
dont les molécules circulent plus
rapidement. Celui-ci pese moins
lourd: on dira que sa pression est
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moins élevée. Etant plus léger, il
monte plus rapidement. Et peut
contenir davantage d’humidité
sous forme de vapeur d’eau.

Température, humidité, pres-
sion (lire p. 14), vent (lire p. 24)
—quin’est rien d’autre, essentiel-
lement, que le courant s'établis-
sant des hautes vers les basses
pressions... Ces quatre para-
metres sont les ingrédients de
base de toute situation météoro-
logique locale, également sous la
dépendance de phénomenes qui
se déroulent a I’échelle de la pla-
nete tout entiére (lire p. 14-19).

[1s permettent de comprendre
ce que sont les dépressions et
anticyclones, comment se for-
ment les nuages (lire p. 20-21) ou
les domes de chaleur (lire p. 29),
pourquoi 1l fait beau...

Un imageur a des kilomeétres
au-dessus de nos tétes

Et ce sont eux que l'ceil exercé
pourra retrouver sur les cartes et
animations météo de son appli-
cation préférée. En vedette, bien
sar, la carte « classique », indi-
quant la situation a grand ren-
fort de symboles clairs. En paral-
lele, des animations satellite et
radar sont souvent proposées.
La premiere est basée sur le prin-
cipe de la réflexion de la lumiere:
a des kilometres au-dessus de
nos tétes (lire p. 32-33), un ima-
geur mesure le rayonnement
provenant de la surface ter-
restre, différent selon les objets
rencontrés. Ainsi la mer sera
vue noire, les nuages plus ou
moins blancs selon leur épais-
seur et leur altitude. Une ani-
mation satellite pourra montrer
aussi, par exemple, la présence
probable d'un anticyclone si les



CARTE SYNTHETIQUE Les traits verts figurent les courbes isobares, reliant les
points de pression égale; les D rouges, les dépressions; les fronts sont repérés
en rouge (chaud) et bleu (froid). C est le nom de I'onde pluvieuse, chaude
(WC) ou froide (CC); les traits orange indiquent le courant-jet d’altitude.
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CARTE « EPUREE » Elle est destinée 3 étre facilement
compréhensible par tout un chacun. Nuages, solell,
vitesse et direction du vent, précipitations : les symboles
y sont évidents.

nuages tournent dans le sens des
aiguilles d'une montre.

Deuxieme type d’animation cou-
rante, celle réalisée par radar,
qui localise les masses humides.
Le radar émet des ondes qui
rebondissent sur les obsta-
cles rencontrés, gouttelettes
de pluie ou cristaux de neige.
En calculant le temps de trajet
aller et retour des ondes, il per-
met donc de déterminer a quelle

LEXIQUE

Front Surface séparant
deux masses d’air de
température, de pression
ou d’humidité différente. 'l 7

Courants-jets ou jet
streams. Vents soufflant
d'ouest en est entre 8 et

12 kilometres d’altitude. lIs
ont un rdle majeur dans la
formation des dépressions.

Anticyclone Zone de
pressions plus élevées
qu’'aux alentours, souvent
associee a un temps
dégageé.

Dépression Zone de
basses pressions, a
I'origine de courants
ascendants favorisant la

distance, et en quelle quantité,
se trouvent ces précipitations.
Tous ces éléments, assortis de
millions d’observations recueil-
lies par d’autres types d'instru-
ments, permettront de réaliser
une carte synthétique, celle que
voit le prévisionniste.

Un dernier mot: qu’est-ce que
I'indice de confiance? Il est le
fruit de ce qu’'on appelle la pré-
vision d’ensemble. Une prévi-

aurores teintées de vert qui
illuminent notre ciel quand ils
pénetrent, aux poles, dans la
haute atmospheére terrestre.
Frequentes en période de forte
activité solaire, ces tempétes
modifient le champ magnétique
de la Terre. Elles produisent

de puissants courants
électriques susceptibles de
griller lignes téléphoniques

et transformateurs - pouvant
provoquer des pannes géantes
- mais aussi de perturber la

sion, en effet, se réalise toujours
a partir d’'un état initial de |'at-
mosphere, comprenant... des
myriades de parametres. Les
meétéorologistes élaborent donc
de multiples scénarios en faisant
varier les données de départ. Ils
peuvent ainsi quantifier I'incer-
titude de la prévision et assortir
celle-ci d'un indice de confiance,
sur une échelle de 1 (confiance
tres faible) a 5. FLORENCE LEROY

Bientot, la météo de Pespace dans tous les bulletins?

juillet 2023. Alerte!
Tempéte géomagnétique
d’ampleur! Trois éruptions
solaires survenues la veille
ont déclenché un orage de
catégorie X - le niveau le
plus éleve sur I’échelle de ces
manifestations célestes - et
de fortes perturbations sont
annonceées sur les réseaux
électriques... Ejectés dans
I’espace par notre étoile lors
d’une éruption, ces « vents
solaires », flux de particules

orbite, et exposent pilotes

-relais et signaux GPS. Ces
éruptions endommagent par
ailleurs les panneaux solaires
des satellites, influent sur leur

d’avion et astronautes a des
risques accrus d’irradiation.

La mission Vigil que ’Agence
spatiale européenne (ESA)
lancera d’ici quelques années
surveillera ces coléres pour
mieux protéger les engins en
orbite et les infrastructures
terrestres. De quoi peut-étre, un

formation de nuages.

Isobares Lignes reliant les
points de méme pression.

chargés électriquement,
sont plus connus pour se

manifester par de superbes

propagation des ondes dans la
haute atmosphere, brouillant
systemes radars, antennes

jour, ajouter un point « météo
de I’espace » au bulletin météo
quotidien... LAUREEN BOUYSSOU
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Pression et masses d’air:
les maitres du temps

Grand bleu ou tempéte, froid glacial ou douceur printaniére... Les conditions
meteorologiques sont dictées par les variations de la pression atmospherique
et la rencontre permanente de gigantesques masses d’air.
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LA PRESSION

MASSES D’AIR

L’AIR CHAUD PREND LE DESSUS

L'atmosphere de |la Terre
n'est pas homogéne.
Elle est constituée d’'une
mosalque de masses
d’air mobiles atteignant
plusieurs milliers de
kilometres de longueur
pour quelques kilometres
de haut. Selon gu’elles
sont situees au-dessus
des océans, des calottes
glaciaires ou des
continents, elles different
par leur température

et leur humidité. Ces
masses peuvent se
rejoindre. Leur surface
de contact est appelée
un front.

Dans le cas d’un front
dit « froid », la masse
d’air froid, plus dense,
passe rapidement sous
la masse d’air chaud en
la soulevant. Celle-ci se
rafraichit alors et des
nuages de type cumulus
ou cumulonimbus se
forment, associées a de
fortes précipitations.
Dans le cas d’un front

« chaud », une masse
d’air chaud pousse
lentement une masse
d'air froid tout en la

870 hPa

La pression la plus basse
jamais mesurée, pres du typhon Tip
aux Philippines, en 1979.
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Fronts froid et chaud rythment les températures

et les précipitations.

recouvrant. Des nuages
de type cirrus se forment,
suivis de precipitations
modérées. Sur les cartes
meteo, les fronts froids
sont representes par des
triangles bleus le long
des lignes isobares (de
méme pression) et les
fronts chauds par des
demi-cercles rouges. Il
existe deux autres types
de front : « occlus »,

RECORDS

lorsque le front chaud est
coince entre deux fronts
froids (demi-cercles et
triangles violets sur les
cartes meteo), avec de
faibles précipitations, et
« stationnaire » quand
deux masses d’air de
température différente
se croisent lentement
sans interagir (en bleu
et rouge sur les cartes),
avec un temps couvert.

1084 hPa

14 | NUMERO SPECIAL SCIENCES ET AVENIR  AVRIL/JUIN 2024

La pression la plus élevée
jamais mesurée, dans une station
météo en Mongolie, en 200].

MESURES

COMMENT

FONCTIONNE UN
BAROMETRE?

Inventé par le physicien
italien Toricelli en 1643,

le barometre mesure le
poids de la colonne d’air

a son aplomb, donc la
pression atmospheérique.
Les premiers barometres
étaient constitués d'un

tube contenant du mercure
et plongé dans un bassin
rempli de ce méme métal.
La hauteur du mercure
dans le tube traduisait la
pression s'exercant sur

le bassin. Aujourd’hui, on
utilise le barometre dit

« anéroide ». |l repose sur
une capsule élastique dans
laquelle on fait un vide
partiel. Sa déformation sous
'effet des variations de
pression est transmise a une
aiguille, pour les barometres
classiques, ou mesurée par
des capteurs.

Pression atmosphérique

aneroide

La capsule (en orangé) se
déforme sous |'effet des
variations de pression.

La déformation est amplifiée
par un levier qui la transmet
a l'aiguille.
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Océan
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Anticyclone ou depression?

La pression atmosphérique est le poids exercé  de la surface monte. Or, plus I’air est chaud,

par la colonne d’air au-dessus de nos tétes. plus il peut contenir de vapeur d’eau. Des
Au niveau de la mer, la pression moyenne nuages se forment. Le vent tourne dans le
est de 1013 hPa (hectopascals). Si elle est sens inverse des aiguilles d’'une montre. Le
supeérieure, c’est une situation d’anticyclone. temps est couvert, agité, pluvieux. Outre

De I’air froid descend des couches supérieures cette origine thermique, anticyclones et
de I'atmospheéere, générant du vent qui tourne dépressions peuvent aussi se former du fait
dans le sens des aiguilles d’une montre (dans de phénomeénes dynamiques : convergence

I’hémisphére nord). Les conditions sont ou divergence de vents a tres haute altitude,

stables, le vent est faible, le ciel dégagé. Si la effet de barriére des massifs montagneux...

pression est inférieure a 1013 hPa, c’est une

situation de dépression. L'air chaud proche vent sont inverseés.

Oscillation négative

Jet stream

OSCILLATION NORD-ATLANTIQ

EN HIVER, LA METEO EUROPEENNE
SUR COURANT ALTERNATIF

'oscillation nord-atlantique (ONA) désigne le mouvement de
fluctuation entre une zone de basses pressions, la dépression
d’Islande, et une zone de hautes pressions, I'anticyclone des
Acores, au large du Portugal. Elle joue un grand réle dans la
météo hivernale. A gauche, 'ONA est en mode « négatif » quand
la dépression d’Islande (en bleu) et I'anticyclone des Acores (en

Oscillation positive

Froid
et sec

Jet stream

Chaud

rouge) sont faibles. Le courant d’altitude (courant-jet
ou jet stream, lire p. 16-17 ) traverse une zone froide,
est bloqué par une zone de hautes pressions puis
redescend et provoque un temps froid et sec sur le
nord de I'Europe et un temps chaud et humide sur le
sud. A droite, le mode positif : quand la dépression
d’Islande et I'anticyclone des Acores sont forts, le
courant-jet n'est pas devié. |l provoque un temps
chaud et humide sur le nord de I’Europe et un temps
froid et sec sur le sud.

Dans I’hémisphere sud, les sens de rotation du

Anticyclone ' Dépression
de Sibérie des Aléoutiennes

Océan
Pacifique

Océan Austral

B Zones de basses pressions

B Zones de hautes pressions

Variation verticale
de la pression atmospherique

Ballons-sondes
25 km

Stratosphere

v [ropopause 12 km
Mont Blanc
4805m

A
Vol long-

courrier
10 km

Tropospheére

Puy
de Dome
1465 m

La pression diminue avec |'altitude.

La plupart des phénomeénes
meétéorologiques se produisent dans la
couche la plus basse de I'atmosphere,
la troposphere, et jusqu’a la
tropopause, a environ 12 000 metres
d’altitude, qui marque la frontiere avec
la stratosphere.

Pages réalisées par Jean-Francois Hait
Infographies : Philippe Puiseux
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GOUTTE FROIDE |
LE CAUCHEMAR DES
PREVISIONNISTES

Les grands courants d’air
agitent Patmosphere

ssue de la rotation de la Terre et de l'insolation inégale de 'atmosphere,
a circulation des courants-jets - de puissants vents soufflant en altitude -
influence fortement la météo de nos latitudes moyennes.

En circulant autour de la Terre, il arrive que le
courant-jet polaire (voir ci-contre) se déforme
et qu'une poche d'air tres froid (entre -20 et
-36 °C) s’en détache. Située aux alentours de
5000 metres d’altitude et baptisée « goutte
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froide » par les météorologues, elle peut
descendre vers des latitudes plus basses,
jusqu’a entrer en contact avec des masses
d’air plus chaud. Des nuages comme les

Il en résulte un temps perturbé : averses,
grésil ou gréle, neige et vents parfois forts.
La goutte froide peut durer plusieurs
jours. Elle se déplace lentement et d’'une
maniére difficile a prédire par les modeles

cumulus et cumulonimbus se forment alors.

Air
£ doux

II y =3 ' . ) -
T g - - o -, : .' A

-

Goutte | - 1»

f[oide

Poche d’air froid et
de basse pression,
la goutte froide
crée de fortes
perturbations.

meétéorologiques. Le phénomeéne peut aussi
se produire en été : en juillet 2021, de tres
fortes précipitations ont causé d'importantes
iInondations notamment en Belgique et dans
'ouest de I'Allemagne.

UN GENIE DU FROID VENU DE LA STRATOSPHERE

La température du vortex polaire
augmente en été, et il se fragmente,
avant de se reformer dés I'automne.
Cependant, il peut arriver, méme
en hiver, que la température de la

En hiver, au niveau des poéles, une

zone d’air froid se forme a environ

30 kilomeétres d’altitude. C'est le

vortex polaire. || est maintenu par la

circulation d’un courant de trés haute

altitude, le jet stratosphérique de |la nuit

polaire. Ce dernier est situé au-dessus
du courant-jet polaire et tourne

dans le méme sens.

I'effet de mouvements de I'atmosphére
a trés grande échelle. Elle peut ainsi
passer de -80°C a -20°C en quelques

stratosphére remonte brutalement sous

jours : c'est ce que les météorologues
appellent le « réchauffement
stratospherique soudain ». C'est

alors que le sens de rotation du jet
stratosphérique de la nuit polaire peut
s'inverser et perturber le courant-jet.
Celui-ci capte alors de l'air trés froid qui
est deverse sur I'Europe, comme cela
s’est produit en France en février 2012.

ET AVEC LE RECHAUFFEMENT? Vortex polaire stable Vortex polaire perturbé
Dans son rapport publié en 2021, le Air froid contenu _ L’air froid se déplace
it e Jet e, —— 153 50 km vers le sud
Giec indigue que « différents aspects nolaire R0/ Y d'altitude - Jot
de la circulation atmosphérique ont | L TETEN N Holaire
probablement changé depuis le milieu du TS o S U, |
xx° siécle » et note par exemple que les deux 2 ' _,_h = | —
cellules de Hadley ont tendance a s’étendre ort cours: i@\ :} Dﬁf \
en direction des péles. L'attribution de ce d'ouest \,1_] i ‘ ‘Al
changement aux activités humaines ou a une E‘Eb., en est | |
variabilité naturelle du climat n’est pas évidente. oy g L 1l -?
Une telle extension pourrait provoquer des *
sécheresses dans les régions concernées (bassin / 7al15km
méditerranéen, sud de I’Afrique, Amérique du d’altitude

Sud, notamment.
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Cellule de
convection
polaire

Courant-jet
polaire

Question d’equilibres

A I’échelle de notre planéte, de grands
mouvements d’air, les courants-jets ou jet
streams, situés aux confins de la troposphere Cellule de
et de la tropopause, déterminent le climat et Ferrel
la météo : c’est la circulation atmosphérique,
qui permet - avec la circulation océanique
(lire p. 18-19) - d’equilibrer la distribution
d’énergie autour du globe. Ces grandes
masses d’air résultent de la rotation de

la Terre et des différences d’exposition

au Soleil, donc de température,

entre les poles et I’equateur.

Les courants-jets polaires et

subtropicaux parcourent la Terre

d’ouest en est. Cellule

de
Hadley

Courant-jet
subtropical

CELLULES DE CONVECTION

MOUVEMENTS D’AIR
EN CIRCUIT FERME

Les températures entre
I'équateur et |les poles tentent
constamment de se rééquilibrer
par des mouvements d’air. A /
I'échelle du globe se forment

donc de grands mouvements

Equateur

circulatoires. lIs se divisent en Cellule
grandes cellules de convection : de
des zones de I'atmosphére dans Hadley

lesquelles I'air s’éléve et descend en

circuit ferme, tour a tour se rechauffant

et se refroidissant. Il existe trois cellules

de convection pour chaque hémisphére.

La cellule polaire, aux hautes latitudes, est
provogueée par une descente vers la surface
terrestre d’air froid et sec, qui se réchauffe et
remonte ensuite dans I'atmosphere autour
de 50 ¢ de latitude. La cellule de Hadley se
caractérise par la remontée en altitude de I'air ~ Courant-jet
chaud et humide de I'équateur. Chumidite SUBAEGIHCAY
est libérée par les précipitations, puis l'air

asséché redescend vers les régions désertiques

du globe. La cellule de Ferrel est |a résultante des

cellules polaire et de Hadley et tourne en sens Cellule de
inverse de celles-ci. Elle provoque hotamment des Ferrel
vents d’'ouest sur |'Europe. Les courants-jets se

forment et circulent a la convergence des cellules de

convection.

N
NS

Courant-jet Courant-jet

olaire
subtropical Courant- P
jet polaire Cellule de
convection
polaire

Tropopause

% J ld Cellule /C

e Hadley ellule l;
% de Ferre ¢
polaire ,

1":‘:‘:':{{'-“-'- - | 1 S | Pages réalisées par Jean-Francois Hait
Equateur 30°N 60° N P6le-Nord Infographies : Philippe Puiseux
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Les phenomeénes globaux

BES COURAN S OCEANIQUES

/

Tropique ; |
au Cancer

Equateur_

: | %)
| 3 -4
| j o
, O
A Tropigue (J-q-

—lp Courants océaniques froids
=—gp Courants océaniques chauds

Les océans, regulateurs

Cercle pdfafre-anrarcgft;ue

du climat mondial

Les océans contiennent 97/% de I'eau de notre planéte. lIs absorbent, stockent et
transferent de I’énergie solaire. En interaction avec I'atmosphére, ils sont a
'origine de nombreux phénomenes meteorologiques. Et regulent le climat.

L’ATMOSPHERE, MACHINE A VAPEUR

Chauffee par le soleil, I'eau, d'origine terrestre ou marine,
s'éleve sous forme de vapeur dans la troposphére. Son

accumulation donne naissance aux nuages, pousses par les

vents jusqu’a ce qu’ils rencontrent de I’air plus froid, qui
fait se condenser les gouttelettes. Celles-ci forment alors
de grosses gouttes qui, trop lourdes, tombent sous forme
de pluie ou de neige. En mer, ces précipitations obéissent
a un cycle court et, en cas de vents violents, contribuent

a la formation de tempétes. Elles se présentent parfois
comme des flux d’humidité intenses s’écoulant de facon
quasi linéaire, notamment en hiver dans I’lhémisphére
nord et en été dans I’'hémisphere sud, lorsque les
cyclones extratropicaux sont frequents. Ces « rivieres

P —
So2 ———
S :
ET\“*“""’ ._:L__-f_. __1:» —_— H{)
/ Précipitations <ol % i
S Condensation

& B
lr?filtra;?ns-{- \\

Fonte des

neiges
Sources Ruissellement

Stockage _ ‘
des eaux Evaporation _
souterraines Stockage Evaporation
| d'eau douce
\. K
S

atmosphériques » provoquent des pluies torrentielles. Le cycle de I'eau
liquicle continentale est, lui, plus complexe. Il inclut |a respiration des végétaux, les
écoulements de surface ou souterrains, et le stockage dans les glaciers et les lacs.
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e A £ Lors d’El Nio,
e oy o les eaux chaudes
N S N de surface
‘] 3 du Pacifique,
1§
: en refluant,
< \

EL NINO

provoquent
] tempétes et
Inondations.

ARRIVEE D’AIR CHAUD!

Phéenomeéne irregulier
culminant vers Noél (d'ou

son nom, reference a I’Enfant
Jésus), El Nino correspond au
rechauffement accentue des
eaux de surface longeant la
cote ouest de ’Amérique du
Sud, normalement froides. En
raison d’un affaiblissement
des alizés (soufflant d’est en
ouest) dd a une chute des
pressions atmosphériques,
les eaux chaudes du Pacifique
sud refluent en effet

d’ouest en est, emmenant
avec elles les nuages et

précipitations caractérisant
I'air chaud ascendant. El Nino
s‘accompagne de secheresses
marquees en Australie et

en Asie, et d'inondations

en Amérique latine, Afrique
équatoriale et au sud des
Etats-Unis. Les tempétes
tropicales et les cyclones se
déplacent aussi plus a l'est,
affectant |a Polynésie. Lorsque
les alizés se renforcent dans le
Pacifique sud, le phénomeéne
inverse s'observe : la Nina (la
petite fille), aux effets opposés,
mals moins prononces.

Pages réalisées par Caroline Depecker
Infographies : Philippe Puiseux

Des courants soumis
aux vents dominants

Les courants océanigues entrainent d’énormes masses d’eau d’un
point a 'autre de la Terre, affectant ainsi le climat des régions
cotieres. Grace au rayonnement solaire, I'océan emmagasine de
la chaleur dans les 300 premiers metres de profondeur, avant
tout dans les régions tropicales, mais plus généralement a toutes
les latitudes ou il n’est pas englacé. Les courants de surface,
dépendants des vents et initiés par eux, sont extrémement
mobiles géographiquement. Sous I’'action de |a force de Coriolis,
due a la rotation de la Terre, ils sont progressivement dévies de
leur trajectoire initiale - d’est en ouest - et tournent dans le sens
horaire dans I’hémisphere nord, antihoraire dans I’hemisphere
sud. Ces courants de surface transportent la chaleur des
tropiques vers les poles (courants chauds) ou suivent le chemin
inverse (courants froids).

CIRCULATION THERMOHALINE
LE TAPIS ROULANT OCEANIQUE

Les courants
océaniques
dependent aussi
fortement des eécarts 4
. ¥ Océan  conrantchaud & N
de temperature et de US saiface

1 Atlantique

salinité qui existent

entre les masses

d’eau. Plus une eau

est salée et froide,

plus elle est dense.

Ces difféerences de

densité déclenchent

des transferts d'eau ascendants
ou descendants qui contribuent
a la circulation océanique
profonde dite « thermohaline ».
Pour illustration, le Gulf Stream
est un courant chaud qui nait
dans I'Atlantique nord de |la
fusion de trois courants de
surface (les courants équatoriaux
sud et nord, et le courant du
golfe du Mexique). Apres avoir

¢ Océan
Pacifique

Cnurént froid et salé de profondeur

longé la cote est des Etats-Unis,
Il bifurque vers |'est pour venir

rechauffer les cotes de |'Europe
occidentale. Progressant ensuite
vers le nord, le Gulf Stream
disparait lorsque ses eaux se
meélangent a celles de I"’Arctique
qui, plus froides et plus salées,
s’enfoncent vers les abysses... et
repartent vers le golfe du
Mexique.

ET AVEC LE RECHAUFFEMENT?

Absorbant plus de 90% de la chaleur
excedentaire du systeme climatique, I’'océan
s’est réechauffé depuis 1970 de 0,11°C par décennie
en moyenne sur les 75 premiers metres. En aout 2023,
la température océanique moyenne a atteint le niveau
record de 21,1°C. Ce rechauffement continuera aussi bien en

surface gu’en profondeur. Avec, a la cle, une redistribution

des précipitations a I’echelle mondiale, une augmentation de

la fréquence des canicules marines, des épisodes intenses de

type El Niflo, et de I’intensite des tempétes et des cyclones. Le

Gulf Stream pourrait ralentir, en raison cette fois-ci de la fonte
des glaces de I’Arctique et du Groenland.
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Les ph

nuees

AU coeur des

La formation des nuages est loin d’avoir livré tous ses
secrets a la science. Leur étude a I’échelle microscopique
dévoile un monde de chimie et de biologie qu’on

commence seulement a explorer.

DES AEROSOLS POUR CONSTITUER
LE NOYAU DUR DES NEBULOSITES

A I'école, on enseigne que les nuages
se forment lors des mouvements de
masses d’air. Leur naissance est avant
tout une histoire de condensation,
c'est-a-dire de transformation de
vapeur d'eau en gouttelettes liquides
en suspension dans l'air. Désormais,
la recherche regarde aussi ces
processus a I'échelle microscopique.
Car pour générer la condensation

et créer les gouttelettes, il faut

un support. Les scientifiques les
nomment particules d’aérosols. La
taille et la nature de ces aérosols
varient. Le plus souvent d’origine
naturelle, comme les sels de mer ou
des composes organiques émis par
la végétation, ils peuvent méme étre
vivants comme des bactéries, des

microalgues, des pollens... lls sont
aussi produits par I'activité humaine,

comme les poussiéres émises par les

ET AVEC LE RECHAUFFEMENT?

« Les nuages ont un effet ambivalent

sur le climat, precise Laurent

Deguillaume, du Laboratoire de
météorologie physique a Aubiére (Puy-de
Dome). En bloquant la radiation solaire, ils
abaissent la température terrestre. Mais ils
retiennent aussi les rayons infrarouges -
chauds - émis par le sol. » Comprendre leur

effet global est un défi pour la recherche.
Méme les modeles climatiques les plus
puissants s’y perdent. Ceux utilisés par le Giec
ont une résolution de plusieurs kilometres,
bien trop grande pour simuler correctement les
nuages. Les geants blancs restent de grands
iInconnus du changement climatique.
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usines ou les feux de cheminée,
particules issues de la circulation
automobile. Lorsque les aérosols
proviennent du sol, ils sont dits
primaires. Créés directement dans
I'air, par oxydation sous |'effet des
rayonnements solaire et infrarouge, ils
sont qualifiés de secondaires.

En fonction de la composition
chimique des aérosols, un nuage
peut avoir différentes propriétés.

Les nuages riches en aérosols issus
de la pollution sont par exemple
particulierement brillants. Car ces
particules forment des gouttelettes
plus nombreuses et petites que les
particules naturelles. La réflexion de
la lumiere y est plus forte. Les sels de
mer, eux, facilitent la production de
pluie. Et les poussiéres de combustion
semblent plus frequentes dans les
nuages de gréle.

~

Cumulonimbus

= Ty T T T e TRV EF bbb bR BB d T b0
B N e N R N R R N RN RN RN
R N N NN RN

> ill{f{!llrllrt}!}ﬁllI!lllf:;tlllliifﬁ;;};r;qu!

- N R N R N R NN NN
R NN RN NN NN
R N N NN NN NN NN RN
Frcrprrrrrnrg g FRIFRERIFT R RIREIRLELL
| FEQgQEraeiecticeirns

s B

inférieur

LR A B
L A B R B R O A

Pour étudier ces phénomenes, les
meétéorologues disposent d’'un
aspirateur a nuages, ou collecteur
d’eaux atmosphériques : un dispositif
de recherche unique au monde
installé au sommet du puy de Déme
(1465 m). L'appareil capte les nuages
de la tropospheére libre, une partie de
I'atmosphere qui permet le transport
de masses d'air sur de grandes
distances, au-dessus de la couche
d’air qui recoit les émissions locales,
provenant de |la surface. On y trouve
les traces de composeés provenant de
I'autre bout du globe, par exemple les

meégafeux ayant ravagé les foréts du
Canada l'été dernier.

La vapeur d’eau
se condense
Sous leffet des . t autour des noyaux
rayonnements, des @yOTIRERTIER
particules d’aérosols solaire Hﬁquff_xfﬁlf'-“mv"ﬁﬁ
zgcler\r?z:e B e et ( Activation des aérosols F\’}
en hoyaux de condensation
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PLUSIEURS RAISONS D’ETRE UN NUAGE

Par convection

1 Air ﬁﬁg/gr-\j

Les nuages se forment par convection
lorsqu’une masse d’air chaud et humide

se refroidit en prenant de l'altitude. Le
phénomene est fréequent en été sur terre et
en hiver au-dessus des mers.

Par soulevement frontal

A l'interface entre masses d’air de différentes
températures, dans une perturbation en
mouvement, I'air chaud passe au-dessus de
I'air froid. En altitude, sa température chute.
Ce soulevement frontal génére des nuages.

Par soulevement orographique

o
"y e 1"';|_,,=

Ccmdensa’gon | (i g

/—b

Lorsqu’un flux d’air, poussé par le vent,

se heurte a un relief, on observe un
soulévement orographique : la masse d’air
est contrainte de s’élever, sa température
s'abaisse... et le nuage se forme.

Par refroidissement par la base

ﬁf:f_:l'"‘ ,...r“*‘"‘ﬁ__

*‘-—T_'_ x._________

Air doux

Lorsqgu’une masse d’air doux circule
au-dessus d’une surface plus froide,
comme |la mer, elle peut subir un
refroidissement par la base. Cela produit
des nuages bas ou du brouillard.

PLUIE A
VOLONTE?

Avec |la maitrise des
mécanismes moléculaires
impliqués dans la
condensation des nuages
revient un ancien réve :
savoir faire tomber la
pluie. Lensemencement
des nuages consiste

a envoyer dans
I'atmosphére un produit,
jodure d’argent, sels

de sodium ou cristaux

de glace, afin qu'il
constitue des noyaux

de condensation. On
peut ainsi « récolter »
I"humidité d’'une masse
d’air, faire pleuvoir chez
sol plutét que chez son
voisin... Le tout avec une
efficacité toute relative :
d’apres un rapport de
'OMM, 0 a 20 % selon

les conditions et les
techniques. Le procéde
n'est soumis a aucune
réglementation. En
France, certains vignobles
I'emploient afin de réduire
les dégats liés a la gréle.
Reste que la toxicité

des produits envoyés
dans I'atmosphere doit
étre surveillée... Liodure
d’argent est par exemple
soupconné d’affecter les
ecosystemes terrestres et
aquatiques.
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¢~ Atoutes vapeurs!
g | ' Brouillard, pluie ou

-..q(:) | neige? Le destinde la

L vapeur d’eau contenue

Q | dans I'atmosphere ne

Gr, | B :

E.JJ dépend pas que de la

température de l’air.
~ Gravitation, advection,
surfusion... autant de
phenomenes physiques
qui ont leur role a jouer.
Sans compter les
turbulences!

Stratus
de0a1000m

L’IMPORTANT . S e o - 4
C’ESTLAROS&E , La prt-?-sence jiiss “‘—*-_Jm_ﬂr—*——w et
Pendant une nuit sans nuage, de l'anticyclone e

la chaleur du sol se diffuse favorise un air R—"—"‘ S e j S—
dans les couches basses de chaud et humide SRR P RS SRS
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I"'atmospheére, plus froides.
L’'eau se condense alors en
gouttelettes qui se deposent

sur la végétation et les sols. SERRED ARERRC R EEY TR
C'est la rosée. La température

a partir de laquelle ce
phénomeéne survient, appelée
point de rosee, depend

de la température de 'air
mais aussi de son taux
d’humidité. Si la température
du sol est inférieure a 0°C,
I’eau des gouttes de rosée,
surfondue - liquide bien que
de température inférieure

a 0 - va geler instantanément
au contact du sol, formant

-----------------

e A A Y BN

Bruine

Brouillard

du givre. La température du BROUILLARD Par nuit claire et PLUIE En s’évaporant, la vapeur d’eau se condense

point de rosée est a 12° si la calme, le sol se refroidit plus et forme des gouttes liquides. Dans les nuages

température de I'air est a 12° vite que |'atmosphere. En fin de bas que sont les stratus, les gouttes de moins de

avec un taux d’humidité de nuit, la vapeur d'eau contenue 0,5 mm tombent en bruine. Dans les cumulus,

100 %, mais a 23°C avec 50 % dans I'air se condense au niveau les gouttes peuvent geler et tomber sous leur

d’humidité. du sol et forme un brouillard propre poids. Au contact de I'air plus chaud, elles
dit de rayonnement. |l est dit fondent en pluie, parfois fine et continue, parfois
d'advection quand, en journée, Intermittente et violente lors des averses, suivant le
une masse d’air chaud et humide type de nuage qui la génére et |a vitesse du vent.
se déplace sur un sol froid. On la mesure en hauteur recueillie sur une surface
La visibilité y est inférieure a d'un metre carré pendant un temps donné.

ET AVEC LE RECHAUFFEMENT? 1* kilometre. On parle de brume
Lorsque la température s’éléve, sl elle est comprise entre 1 et

’évaporation augmente et davantage 5 kilometres, sauf en mer ou UNE GOUTTE N’EN VAUT PAS UNE AUTRE

; o z . I'on parle de brume pour une _
c! I:Iumlc:'llte pe:ut étre slfnckee dans visibilité inférieure a 0,5 mile 035 Intensité (mm/h) Diamétre des
I’air. || s’en suit des pluies plus soutenues (920 métres). Quand les gouttes (mm)
par endroits, des episodes extremes plus gouttelettes sont formeées <2 Faible 0,45
nombreux, comme une augmentation des d’eau surf{induq (|LqUid9 Modérée 1

: ; : avec une température

zones de sécheresse. L'eau des pluies i ellgs galant HForte 1’5 |

ruisselant sur des sols secs ne parvient pas : 10 | |
s <infil q | TR e instantanément au |
a s’infiltrer dans le sol. Les rivieres débordent. contact de la chaussée, —
Entre 1982 et 2014, 72,5% des communes de la végétation ou

frangaises ont connu ce phénomeéne des fils électriques. Le La pluie se caractérise par son intensité et le
d’inondation par ruissellement. brouillard devient givrant. diametre des gouttes.




RECORDS

1825 mm

en 24 heures
a Foc-Foc, sur l'lle de |la

Réunion, les 7 et 8 janvier
1966.

Cumulonimbus
Sommet :12 000218 000 m

Base:500a 2000 m

Cumulus
- de 500a2000m

y ., P

e d

Pluie Pluie

verglacante

GRESIL Comme
pour la pluie, les
cristaux de glace
en suspension
dans les cumulus
tombent sous leur
propre poids, puls
fondent en pluie

en traversant un air
plus doux. Mais si
la température de la
couche d’air la plus
basse est négative,
les gouttelettes
gelent a nouveau
en petits grains
sphériques de 1 a
3 millimetres de
diametre et tombent
sous cette forme de
grésil.

Neige

GRELE Dans les cumulonimbus,

'eau se condense en
gouttelettes ou en cristaux de

glace suivant la température.
Elle n’est pas inerte, car

ces nuages sont le siege
d'importantes turbulences. Les
violents courants ascendants et
descendants font s'agréger les

gouttes d’eau surfondue autour
des cristaux et former une

couche translucide. Les grélons
montent et descendent au gré
de la turbulence, grossissant
au gré des agglomérations.
Quand leur poids parvient a
contrer les effets ascendants
de la turbulence, les grélons

chutent vers le sol d'autant
plus vite qu’ils sont lourds et

viennent donc de tres haut. lls
peuvent étre meurtriers comme
a Moradabad (Inde) le 20 avril
1888, ot 246 personnes sont
décedeées.

Gresil

Neige

NEIGE Dans les
cumulus et les
cumulonimbus,

la température de
I"air est inférieure

a 0°C, I'eau gele
autour de noyaux de
condensation que
sont les poussiéeres
ou les grains de sable
présents dans les
nuages. Les cristaux
de glace grossissent
et s'agglutinent en
flocons. Si, lorsqu'ils
tombent a terre,

la température de
I'eau reste inférieure
a 0°C, les flocons
descendent jusqu’au
sol. La forme des
flocons dépend de
la température de
formation et de
I"humidité présente
dans l’air.

31,2 mm

en une minute a Unionville
(Maryland, Etats-Unis)

le 4 juillet 1956.

GRELE/GRELONS

1,02 kg

a Gopalganj (Bengladesh)
le 19 avril 1986.

20,3 cm

de diameétre a Vivian

(Dakota du Sud, Etats-Unis)
le 23 juillet 2010 (vitesse de

chute estimée a 65 km/h).

NEIGE

1,94 m

en 48 heures
(Etat de New York)
les 11 et 12 janvier 1997.

Au dessus de 500 m,

38 m dans les alpes
japonaises sur un an.

Plus gros flocon :

38cmx12cm
a Fort Keogh (Montana,
Etats-Unis). en janvier 1887.

Gréle _
Pages réalisées par

Jacques-Olivier Baruch
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LES FLOCONS : UN BESTIAIRE INCROYABLE

Plaques Colonnes Plaquettes
Dendrites

Plaques
o] sectorisées

Dendrites |
Colonnes Colonnes

ER |creuses C
" Fines
plaques O
P

Colonnes et plaques

03-
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1[’;‘F;Iar:mes O O
(| Prismes aques
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I I ,
-5

Humidité (en grammes d'eau par m?)

0+
0

I I I |
-10 -15 -20 -25 -30 -35
Température (en degrés Celsius)

La forme des flocons dépend de leur température de
formation et de la quantité d’humidité dans I'air. Du
fait de la nature de I'eau, les molécules vont souvent
s'agencer en forme hexagonale.
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Entre hautes et basses

pressions, des appels d’air!

De |la brise légére au plus puissant des ouragans, le vent nait de différences de température et de
pression. Mais Il est aussi régi par des contraintes terrestres.

D’OU VIENT LE VENT?

Le vent est généré lorsque des I'intensité du vent et sa direction L’ECHELLE DE BEAUFORT
masses d'air sont propulsées par en fonction de la morphologie du
différentes forces, dont : sol ou des obstacles tels que des Description  Vitesse Effet
« La pression atmosphérique, quiles  montagnes. Calme Lﬂﬁﬁe
pousse des zones de haute pression Ensemble, ces forces poussent | .
vers les zones de basse pression le vent dans le sens inverse des Tréslégere brise dévies
pour tenter de réetablir I’'equilibre. aiguilles d’'une montre dans les Légére brise m Fﬁnmrt
* La force de Coriolis, due a la basses pressions et dans le sens - Lﬂ:ntd;ﬁm
rotation de la Terre sur son axe, qui des aiguilles d’'une montre dans les fElibatuise les drapeaux
dévie |la trajectoire du vent vers la hautes pressions dans I’'hémisphére Jolie brise Lﬁla”mtﬂﬂ!ﬁﬂ
- 1 £ . 5 ’ " ml
droite dans I’hémisphére nord et vers nord, alors que c’est I'inverse dans " T
la gauche dans I’lhémisphére sud. I'hémisphére sud. C’est la régle de TR e se balancent
» Et les frottements, qui modifient Buys-Ballot. Vent frais Utilisation des
parapluies difficile
Grand frais Marche contre
le vent pénible
Les zones Refroidissement T Srandhes
de hautes GO
pressions | Fort coup de vent Cheminées et
: a0 tuiles arrachées
contiennent 4 e
un plus grand AP Ll l HEAR déracinés
volume d’air Condensation -
Violente tempéte  RUEERVLL 05
sur un espace : : ravages
! Air froid,
dﬂnne‘ PDur ot 00 N B aisiaan ot Ouragan >120 Dévastation
tenter de A S
rééquilibrer le humide @i : :
volume d’air et leger Inventée en 1805, I'échelle de
de surface, des Vent Vent Beaufort décrit I'intensité du vent en

courants d’air
se mettent en

place.

Hautes pressions

ET AVEC LE RECHAUFFEMENT?

L'effet futur du rechauffement

climatique sur le vent est incertain. |l

pourrait entrainer un ralentissement global
des flux d’air, a cause d’un réchauffement

plus rapide aux poles que dans le reste de |la
planéte. Les difféerences de température entre
le froid polaire et la chaleur tropicale pourraient
donc diminuer, atténuant I’écart de pressions
atmospheériques, principal moteur des vents.
Mais plusieurs études réecentes montrent
gu’au contraire, les vents sont globalement en
train d’accélérer depuis quelques décennies,
notamment les courants d’altitude (a plus de
7 kilomeétres d’altitude) ainsi que les vents tres
forts liés a des phénomenes extrémes tels que
les cyclones, surtout pres des poles.

km/h. Elle comporte 13 degrés, de O
(calme) a 12 (ouragan).

Basses pressions Hautes pressions

Vent polaire

ENTRE EQUATEUR ET
POLES, TROIS ZONES

DE CIRCULATION

* Les vents polaires se déplacent des
zones de hautes pressions polaires

(a des latitudes supérieures a 66°)
vers les régions de basses pressions
subpolaires, du nord-est au sud-ouest
dans 'hémispheéere nord et du sud-est
au nord-ouest dans I'hemisphére sud.
* Les vents d’ouest soufflent a des
latitudes comprises entre 35 et 609, lIs
se déplacent du sud-ouest au nord- 60°
est dans I’hémisphére nord et du nord-
ouest au sud-est dans I'némisphére sud.
* Les alizés sont des vents intenses

et réguliers qui soufflent depuis les régions tropicales, avec de hautes
pressions permanentes, vers 'équateur, ou se trouvent des basses
pressions permanentes. lIs ont été essentiels pour le commerce maritime,
au point que les Anglais les appellent trade winds (vents de commerce).

Vents d'ouest

Vent polaire

Direction des vents planétaires



Vent sec et doux (tempére)
— \/eNt sec et froid (continental)
Vent humide et doux

m— \/eNt humide et froid

Noroit

Echelle locale

Les vents régionaux naissent
de I’interaction entre des
facteurs topographigues
locaux et la situation
meétéorologique a grande
échelle. La moitié sud de
I’Hexagone concentre
I’essentiel des reliefs
importants, et donc la plupart
des vents régionaux. D’autres
vents locaux sont en réalité des
vents a plus grande échelle,
par exemple |a bise, un vent
froid qui souffle aussi sur
’Allemagne et |a Suisse.

RECORDS

372km/h

Vent le plus fort non
associé a une tornade

ou a un cyclone

(12 avril 1934 dans le
New Hampshire, Etats-Unis).

Lieu le plus venté

Baie du Commonwealth
en Antarctique (vents
atteignant 322 km/h).

486 km/h

Vent le plus fort dans
une tornade

(3-5 mai 1999

en Oklahoma, Etats-Unis).
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essentiel pour la navigation maritime en
Méditerranéee, elle indiquait les points ot
cardinaux et la direction des principaux 0

vents de la région. La direction du vent
permettait ainsi de s'orienter et de

naviguer en |'absence de reperes visuels.
Elle a été remplace par des technologies | ibeccio
modernes comme le GPS. S

Marin

O

Sirocco

LE VENT, LES RAFALES ET LE GRAIN

* Uintensité et |a

direction du vent sont

trés variables. Les
meéteéorologues mesurent
le vent instantané (sur une
periode de 3 secondes) et
le vent moyen (calculé sur
une période de 10 minutes).
« Une rafale est une
augmentation brusque du

du vent d’'au moins 28
km/h par rapport ala
vitesse moyenne, pendant
au moins une minute, avec
un net changement de
direction. Cet evénement
meéteéorologique est
redouté par les marins, car
Il est souvent accompagné
d'averses ou d’'orages.

vent au-dela des variations
normales dans un endroit
donné (lorsque I'intensite
du vent instantané dépasse
le vent moyen de plus de
18 km/h).

« Un grain est une variation
plus forte et plus longue
que la rafale, avec une
augmentation de la vitesse
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COLLISIONS D’AIR

Les tempétes des moyennes
i latitudes (entre 30 et 60°)

- appelées aussi cyclones

extratropicaux - naissent de

la collision de masses d’air

chaudes et humides venant des

réegions tropicales avec celles,

froides et séches, situées (dans

I’'némisphere nord) au-dessus

de I’Atlantique. Se créent alors

des fronts pouvant atteindre

plusieurs milliers de kilomeétres

carrés. lIs s’étirent a mesure

gue |'altitude augmente,

dessinant une ligne courbe.

Leur confrontation entraine

une baisse de pression au sol

. les vents s’intensifient, les

nuages et les précipitations

se développent. Plus I'écart

de température, de densite et

d’humidité entre les masses d’air

est important, plus les vents sont

violents. Ceux-ci s'intensifient

encore en rencontrant le courant-

Pages réalisées par
Riva Brinet-Spiesser
Infographies : Philippe Puiseux

ET AVEC LE RECHAUFFEMENT?

L’augmentation de la frequence des

orages n’est pas établie, car ce sont des
phénomeéenes complexes de petite taille

(autour de 2 kilometres de diametre), difficiles

a modeéliser. L'intensité des précipitations devrait
par contre augmenter.

Quant aux tempétes, compte tenu des nombreux

facteurs qui entrent en jeu dans leur formation,

il n’y a pas aujourd’hui de consensus scientifique
sur 'laugmentation de leur intensité ni de leur
frequence dans un climat plus chaud. Le Giec
estime que I’Europe pourrait étre confrontee a
des tempétes sinon plus frequentes, au moins plus
intenses (degré de confiance faible a moyen).
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orage...

LES TEMPETES, DE VIOLENTES

jet, entre 8 et 12 kilomeétres
d’altitude. La tempéte se calme
lorsque I'énergie cinétique
mobilisée pour former les fronts
se dissipe par frottement. Une
tempéte est définie dés lors que
les vents dépassent 90 km/h.
Les plus intenses se situent
autour de 60° de latitude, ou le
contraste thermique est maximal
entre les masses d’air polaires et
subtropicales.

Et, soudain, le temps

En matiére de météo, chaud et froid font rarement bon ménage. Les perturbations
‘ | atmosphériques naissent au contact de masses d’air opposées, entrainant, selon I’échelle
spatiale, la formation de vastes tempeétes ou d’orages trés localisés.

LA BOMBE METEO

Il s’agit d’une tempéte qui
s’intensifie tres rapidement
du fait d’une chute brutale
de pression (au moins 24
hectopascals en 24 heures).
A Porigine d’épisodes

telles les tempétes Xynthia
(2010) ou Ciaran (2023), ces
dépressions « explosives »
sont observées dans les
regions tempérées.

UN DELUGE: L’EPISODE CEVENOL

Ce sont des orages violents
accompagneés de pluies torrentielles
- plus de 200 millimétres de
précipitations en 24 heures -,
entrainant le plus souvent des crues
soudaines (épisodes de Vaison-la-
Romaine en 1992 ou de la Vésubie
en 2020). On ne les observe pas
exclusivement dans les Cévennes
mais, plus largement, sur I'arc
mediterranéen. lls se produisent
lorsque de l'air chaud et humide

la masse d’air se condense
en nuages d’orages.

9 Face au relief,
I'air chaud s’éleve.

o La masse d'air

chaud et humide de la
Méditerranée est poussee
par les vents marins.

€ Au contact de air froid,ﬂg’: > “3

geénéré par les températures élevées
de la Méditerranée en fin d'éte
rencontrent les reliefs montagneux,
entrainant un soulévement des
masses d’air et une condensation
responsable des fortes pluies.

L'air froid en altitude, bloqué

par les reliefs, agit comme un
couvercle, renforcant la violence

du phénomene. Ces épisodes
s‘'observent frequemment entre
septembre et décembre.

j—“'ffﬁkpﬂ-Hﬁ#r‘
&
. of r
LTI AT 'y Lt\ p 4 2
RARARRA L e A ¥ 3
VAALLAL AL PN L) WA : Sl
RRRRRTEY (LR R WL 4
VAU A I LY . p
H'I- \uunnuuuu f

'I-'I‘I.'I.’l.'.i\\'l'l\t'l.\.t
itiii\11\1i1i111
t 1A H

o Les pluies intenses et
violentes font rapidement,
déborder les riviéres.




Air chaud
ascendant

Limite entre Pair
chaud et I’air froid

Front de rafales:
le vent se leve
soudainement

30°C
Air chaud avant l'arrivée
du cumulonimbus

25°C
Rafales
de vent frais

Comment se forme un orage

Les orages sont des phénomeénes localisés et de courte
durée s’accompagnant d’événements violents : averses

de pluie ou de gréle, vents, tonnerre et eclairs. Pour gu’un
orage se forme, I’'atmosphere doit étre humide et instable,
avec un fort contraste de températures entre I’air chaud prés
du sol et I’air froid en altitude. L’ascension de masses d’air
chaud est le facteur déclenchant la formation de nuages
orageux, ou cumulonimbus. Elle se produit dans différentes
conditions : en présence d’un
relief montagneux par exemple
(soulévement orographique),
quand le sol surchauffé provoque
I’'ascension d’une bulle d’air

chaud et donc plus léger que

I’air environnant (soulevement
thermique), ou lorsque I’air chaud
rencontre, en s’élevant, une masse
d’air froid (soulévement frontal).
Le cumulonimbus gonfle alors, pouvant atteindre plus de

15 kilometres de hauteur. Lorsque les particules de glace qui
se développent a son sommet deviennent assez grosses, elles
provoquent des précipitations et un courant descendant d’air
frais. Celui-ci, une fois au sol, interrompt I’'apport d’air chaud
vers le sommet du nuage, qui s’affaiblit et se dissipe. L'orage
ne dure pas plus de deux heures.

L’ORAGE SEC

Cet événement rare se produit
lorsque la pluie s’évapore a
haute altitude avant d’avoir
touché le sol. Il est accentué
par la sécheresse. La foudre
s’abat alors sur un sol en déficit
hydrigue, engendrant des
risques d’incendie.

Grélons
et gouttes

Air froid
descendant

18°C
Fortes pluies,
froid

DES CHARGES EXPLOSIVES

Eclairs et tonnerre
s'expliquent par

la répartition de
charges électriques
opposees a
I'intérieur d’'un
cumulonimbus :

les charges positives
s’installent au
sommet, les charges
negatives pres de

la base. L'air étant
mauvais conducteur,
les charges
s'accumulent
jusqu’a ce que les
difféerences de
potentiel soient
considérables

et brutalement
corrigées par une décharge gigantesque, |’éclair.
Celui-ci chauffe brusquement l'air environnant

a plus de 30 000°C, provoquant une dilatation
explosive de |'air : le tonnerre. L'éclair et le tonnerre
sont les manifestations, respectivement visuelle et
sonore, d’'un méme phénomene.

Eclairs
nuage-nuage
Eclairs
intra-nuage

A l'aplomb / [
du nuage;le'sol’ | /
se charge
positivement

Eclairs
nuage-sol

+ + + + +
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Spirales de violence

De I'air chaud aspiré par une dépression, des vents s’enroulant a plus de
200 km/h générant un vortex... Cyclones et tornades sont les plus intenses
des phénomeénes atmosphériques.

LA TORNADE,
TOURBILLON R ™
EPHEMERE R S
—— Associés a des E «-«”\D
orages violents (dits Cumulonimbus %
I supercellulaires, ou d’origine - SJ\J
| | supercellules orageuses), i e '; :';p?:jgiﬁg‘uﬁ_"éz
Eﬁf—ﬁﬂﬁf Z:thnil: S descendant " | > Fair froi (mésocyclone)
i | l E\ et forme un tourbillon
violents - jusqu’a g’ l E) o P
500 km/h - qui se forment C =% C ey
sous les cumulonimbus, Bl oo C, _ 77)
lorsqu’une couche d’air sec Air chaud SE— ~—"
surmonte une couche d’air ascendant T x I :

humide, avec une grande
amplitude thermique.

Les tornades sont des
phénomeénes locaux, brefs

AN
et intenses. Leur diametre e O . =
au sol varie de 100 métres - e ——
a 2 kilometres. Elles se e,

déplacent a grande vitesse
sur une trajectoire de La colonne d’air

Flux giratoire

plusieurs kilomeétres, mais finit par atteindre |

leur durée ne dépasse le sol

pas deux heures. Bien ﬂhBUlsSﬂtn »
: charrian

gue susceptibles de se as HAbTIC

produire n'importe ou, elles
sont plus frequentes en
Australie et en Ameérique
du Nord, ou lI'air chaud du
Mexique rencontre |'air
froid des Rocheuses.

TROMBE OU TORNADE : NE PAS CONFONDRE

Les trombes d’air (au-dessus du sol) ou les trombes
marines (en mer) sont aussi des tourbillons de vents

ET AVECLE RECHAUFFEMENT? violents, mais elles se forment généralement sans orage,
’augmentation de la fréquence et de |a a 'inverse des tornades. L'intensité des vents est souvent
violence des événements locaux comme les moindre.
tornades n’est pas établie par le Giec (faible
degreé de confiance).
F1 F2 F3 F4 F5

Pour les cyclones, I'accroissement de leur nombre . . . . .
y vitesse du vent | vitesse du vent | vitesse du vent | vitesse du vent | vitesse du vent

n’est pas encore e!tteste fauFe de rgcul suﬂffisant_ : 117 3180 km/h | 181-253 km/h | 254-332 km/h | 333-419 km/h
dans les observations satellite. Mais leur intensite L B =

s’accentue : des masses d’air plus chaudes liberent S LT
davantage d’énergie, amplifiant la puissance du M | e
cyclone, avec des pluies et des vents plus forts. |
Quant aux domes de chaleur, s’ils ont toujours Dommages | Dommages | Dommages | Dommages | Dommages
existe, le rechauffement climatique accentue leur modérés | considérables séveres dévastateurs | incroyables

intensité avec des températures ressenties au sol
plus élevées. L’échelle de Fujita améliorée permet d’estimer I'intensité d’une tornade en
fonction des dégats occasionnés, une mesure directe étant impossible.
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Vents
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@ En mer, un fort courant
ascendant crée un déme de
basses pressions.

@ Un vent de surface chaud
soufflant vers I'intérieur
entraine |'eau dans I'ceil du
cyclone.

€© Une colonne

tourbillonnante se forme,
entrainant les nuages.

O L'air refroidi en altitude est

Les cyclones sont appelés ouragans en

Amérique du Nord, typhons en Asie et
cyclones tropicaux dans le Pacifique sud.

VOUS AVEZ DIT « MEDICANE » ?

Ceterme, contraction de mediterranean
hurricanes en anglais, qualifie de faibles ouragans
extratropicaux formés en fin d’été, notamment
sur les eaux chaudes de la Méditerranée. lIs
présentent a la fois des caractéristiques des
ouragans (ceil, cceur chaud) et des tempétes
classiques (dépression, orage). lis sont cependant
plus rares et moins intenses que les ouragans.

4200 metres de diameétre

Tornade El Reno en 2013
(Oklahoma, Etats-Unis).

TROIS SITUATIONS DE
CHALEUR INTENSE

Vagues de chaleur : dues soit a des
doémes de chaleur, soit a des vents
chauds persistants, ce sont des périodes
de plusieurs jours pendant lesquelles
les températures sont nettement plus
élevées que les normales, selon des

critéres qui varient selon les régions.
On parle de « pic de chaleur » pour un

épisode de 24 a 48 heures.

Canicule : températures élevées, de jour
comme de nuit, sur une période d’au moins
trois jours. En France, chaque région a son
propre seuil d’alerte.

Plume de chaleur : a l'inverse d’un déme, il
s'agit d’un phénoméne dynamique dd a une
remontée de chaleur alimentée par les vents
de sud et dessinant une langue d’air chaud
sur les cartes.

évacué vers |'extérieur.

NAISSANCE D’'UN MONSTRE, LE CYCLONE

Evénements météo des plus
dévastateurs, les cyclones naissent
dans les régions tropicales, entre 5
et 15° de latitude - |a ou la force de
Coriolis, due a la rotation de la Terre,

est suffisante pour déclencher un
phénomeéne tourbillonnaire. Leur

formation nécessite deux conditions :
des eaux de surface chaudes (plus
de 26°C) et une absence de vent. Les
cyclones se manifestent notamment

de juin a novembre dans I’'hémisphére
nord et de novembre a mai dans

I’'hnémisphére sud. lls s'accompagnent
de vents violents, d’'une forte houle et
d’'un soulévement du niveau de la mer
entrainant des risques de raz-de-marée

RECORDS

o7
dans la Vallée de la Mort
(Californie, Etats-Unis)
le 13 juillet 1913.

lorsqu’ils se rapprochent des cétes. Une
fois sur terre, leur puissance s'affaiblit,
I'océan n'apportant plus I'énergie
thermique nécessaire.

Intensité du vent
en km/h S

A partir de 119 km/h, une tempéte tropicale
entre dans la catégorie des cyclones.

2005 : 15 ouragans

dont quatre de catéegorie 5
(Emily, Katrina, Rita et Wilma).

DOME DE CHALEUR : UN COUVERCLE SUR LE SOL

Il s'agit d'un blocage anticyclonique
qui persiste a un méme endroit,
pendant plusieurs jours et jusgu’a deux
semaines, provoquant une stagnation
et une amplification des masses d’air
chaud. Le systéme agit comme un
couvercle sur une casserole, d’ou le
nom. L'affaiblissement des forts vents
d’altitude (courants-jets) favorise la
formation de ces ddémes, accentués
par les sécheresses, comme ce fut le

“ Air froid

Océan
g Pacifique
e

/\

4

4 =
- - v =
4 i
f -

cas a l'été 2021, au Canada, ou lI'on
a enregistré la température record

de 49,1°C au pied de la chaine des
Rocheuses.

Les hautes pressions
compressent 'air —
qui s'échauffe

g ™| 8 =
Le réservoir

de chaleur afmente
RAAS
L'atmosphére du sol

st ;

§ §

.

Etats-Unis

Air chaud
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de chaleur

Formation

de l'anticyclone
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Predire le temps qu'll fera, c'est
d'abord une histoire de calculs,
d'équations a multiples inconnues, de
connaissance de phéenomenes physiques
INcroyablement complexes. Mais c'est aussl
Jne histoire humaine : car pour interpréter

les resultats fournis par le supercalculateur, et
le cas echeant lancer l'alerte, Il faudra toujours
UN homme ou une femme...

RICHARD BOUHET / AFP
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Loin des nuages, du soleil et du vent, |e travail
du météorologiste se déroule avant tout
devant un écran. Ici, un expert suit le trajet
du cyclone Belal qui a frappé |'ile de la
Réunion, le 15 janvier dernier.
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PREVOIR

-ERA-1-IL BEAU
DEMAIN ?

Collecter les observations sur le temps qu’il fait, les transformer en équations, simuler
encore et encore I'avenir pour, enfin, concocter le scénario le plus probable. Le bulletin
météo est 'aboutissement d’'une longue chaine bien rodée de savoir-faire d’experts.

© Sur terre et dans
les alrs, recuelllir des
Millions de parametres

42 millions d’'observations nourrissent chaque jour les modeles
de Météo-France. Elles proviennent surtout de satellites, mais aussi

25 satellites transmettent
leurs données en permanence
au centre de Lannion

Avions equipes
de capteurs de
température

et de pression

. 7 Ballons-sondes
‘ = 740 lachers
par an

de bouées dérivantes, de ballons-sondes ou méme d’avions de ligne.

epuis le début du xx¢ siecle,
Dla prévision météorolo-

gique est basée sur une
idée : il est possible, grace aux
équations de la physique (lire
p. 34-35), d’anticiper le compor-
tement des masses d’air pour
peu que l'on connaisse précisé-
ment leurs caractéristiques de
départ. «Et le role d’'un service

la situation sur le terrain. » Tem-
pérature, pression, humidité, pré-
cipitations, force et direction du
vent... pas moins de 42 millions
d’'observations réalisées en France
et a I'’étranger nourrissent chaque
jour le modele Arpege de Météo-
France. Encore plus glouton, son
homologue Arome en engloutit
1,5 million... par heure !

309 bouées
équipées
de capteurs

/5 navires . )
de commerce . ;

2 000 stations météo

d f)bservatzm est}d acquerir et}de Lannion . (métropole
diffuser ces données en temps réel, . | - Centre de météorologie o olitramaE ;lr
explique Gwenaélle Hello, direc- 90 % des informations recueillies spatiale - \ =

o Fragdiols - sont fournies par les satellites, q e '~. —
trice des services d'observationde  qyjs soient défilants, faisant le ¥ \ | \2q padid
Météo-France. Une fois “assimi-  tour du globe en deux heures 2 - Y\ 1 P
lées”, c'est-a-dire mises en forme, ~ 520 Kilomelres de la Terre, ou observations/jour L

. g geostationnaires, a 36 kilometres transmises par ‘

elles iront alimenter les modeles

numeériques chargés de réaliser
les calculs (lire p. 36-37). Puis
elles seront utilisées a nouveau
par les prévisionnistes pour “ajus-
ter” les prédictions a l'évolution de

de la planéete : ils tournent alors en
méme temps qu’elle, la scrutant
d’'un méme point situé au-dessus
de |I'equateur. Sur terre, les divers
instruments mesurent chacun les
mémes parametres : pression,
vent, humidité, précipitations,
température...
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La mise en ceuvre d'une telle
chaine se heurte a de multiples
difficultés. La principale : un bul-
letin météo doit étre utile, donc
a la fois précis et rapidement dis-
ponible. Ce qui suppose de mul-
tiplier les points d’observation et
de pouvoir communiquer treés vite
les résultats a un centre météo,
comme celui de Météo-France
a Toulouse. Depuis la création,
en 1855, des premiers postes
metéorologiques francais (lire
p. 64-67), les progres ont été consi-
dérables. Les relevés au niveau du
sol ont été complétés par d’autres
réalisés en altitude avec l'arrivée,
entre les deux guerres, du radio-
sondage, la transmission par radio
des informations récoltées par
des capteurs placés sur des bal-
lons ascensionnels. La télédétec-
tion, qui consiste a analyser le
rayonnement électromagnétique
émis ou réfléchi par une source,
a ouvert la voie aux mesures a
distance avec les avancées obte-
nues dans les années 1950 dans le
domaine des radars. Puis un cap a
été franchi avec le lancement, en
1960, du premier satellite météo-
rologique, Tiros-1.

Les stations se sont par la suite
peu a peu automatisées, les

Chaque jour a la méme heure, aux fles Kerguélen, est |aché un ballon-sonde. Tout au long de son
ascension jusqu'a 20 kilometres, il mesure tempeérature, pression, humidité et vitesse du vent.

réseaux densifiés et homogénéi-
sés. « Celui de Météo-France a
été completement réorganisé
a partir de 1996, dans le cadre
d'un projet appelé Radome, pré-
cise Gwenaélle Hello. 1/ fait appel
a une variéte déquipements fonc-
tionnant in situ, par téledétec-
tion ou a distance. » 1l comprend,
répartis entre les territoires
métropolitain et ultra-marins,

Adieu, précieux bénévoles!

2 000 stations météorologiques
autonomes, dont 75 a bord de
navires de commerce. Mais aussi
39 radars dédiés a la mesure des
précipitations, 19 sites de lacher
de ballons-sondes (dont 15 auto-
matisés et 4 embarqués sur des
bateaux), 300 bouées dérivantes et
9 autres ancrées, 6 lidars dévolus
au dépistage des aérosols émis par
les volcans et, placés sous ¢+

EMILELOREAUX/ HANSLUCAS.COM

_

Is étaient les petites mains
de Météo-France. Chaque
matin, entre 7h30 et 9 heures,

quelque 2000 observateurs
bénévoles en France relevaient
la quantité d’eau dans leur
pluviometre et, pour certains,
les tempeératures minimale

et maximale des derniéeres

24 heures. lIs decrivaient aussi
le temps qu’il faisait, notaient
la durée d’événements

tels gu’un orage ou une

averse de gréle... En 2024,

ces veilleurs du temps ont

laissé définitivement place a
des stations automatisées.
Formés et équipés par Météo
France, les observateurs
bénévoles étaient souvent
agriculteurs, jardiniers
municipaux, instituteurs, ou
retraités. « Leurs premiéres
observations remontent a

la fin du xix® siécle, raconte
Patrick Josse, directeur de la
climatologie et des services

climatiques de Météo France.

Onenacomptéjusqu’a
3000 au déebut des années

2000. Leurs données n’ont
jamais directement contribué
a la prévision, mais elles
participaient a I’'étude de la
climatologie, a la mémoire des
climats locaux. »

En 2015, Météo France
constate que le nombre de
ses observateurs bénévoles
s’érode. Décision est

prise d’opter pour des
mesures automatisées.

« L’automatisation garantit
des séries perennes et

offre en outre la possibilité

d’accéder aux mesures en
temps réel », souligne Patrick
Josse. LUorganisme termine
actuellement de déployer les
750 stations automatiseées,
hébergées pour certaines...
chez d’anciens bénévoles. Et
pour perpétuer cet aspect
participatif, il a inclus dans
son application mobile la
possibilite, pour chaque
utilisateur, de renseigner

le temps qu’il fait la ou il se
trouve et d’en témoigner avec
des photos. ELIANE PATRIARCA
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¢+ ¢ |5responsabilité de l'opéra-
teur Météorage, une bonne cen-
taine de détecteurs de foudre...
Sans méme évoquer les capteurs
de température et de vent trans-
portés par les avions sur certaines
lignes. Ni entrer dans le détail des
activités du Centre de météorolo-
gie spatiale de Lannion, ou sont
réceptionnées les données sur l'at-
mosphere, le sol ou la couverture
nuageuse de 25 satellites météo-
rologiques (8 géostationnaires et
17 défilants), portant non seule-
ment sur la France, mais aussi
sur le globe tout entier.

Chaque pays doit fournir
gratuitement ses observations

Sachant que le temps en un point
donné dépend de phénomeénes
survenus ailleurs un peu plus
tot, 1l est indispensable de tenir
compte de la situation dans les
autres pays. Cette contrainte a,
tres tot, fait de la discipline un
domaine de coopération inter-
nationale. « Le programme de
veille meéteorologique mondiale
de I’'Organisation météorolo-
gique mondiale en est la meil-
leure illustration, souligne Gwe-
naélle Hello. 7/ impose a chaque
Etat membre de déposer en
temps reel, gratuitement, l'en-
semble de ses observations sur
une plateforme. Mais ce n'est pas
le seul exemple de collaboration.
Meétéeo-France bénéficie, pour les
données satellites, des services
de ['organisation européenne
FEumetsat. Et certains de ses
réseaux dinstruments, comme
les bouées dérivantes, ont été
renforcés dans le cadre de pro-
Jets portés par U'Eumetnet, une
structure qui réunit les trente et
un services météorologiques du
continent. » La météo a beau étre
une affaire de routine, elle n’en
est pas moins une ouverture sur
le monde. VAHE TER MINASSIAN
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€ Résoudre des

equations...

qui n‘ont

nas de solution

Melange de gaz en perpetuelle transformation, 'atmosphere est
regie par la mecanigue des fluides. Un domaine chaotique qui ne
peut étre mathematise qu'approximativement.

our prévoir le temps, « la

connaissance des processus

en jeu dans l'atmosphere est
primordiale », reconnait Bernard
Legras, directeur de recherche
émeérite au Laboratoire de météo-
rologie dynamique. Et des proces-
sus en jeu, il y en a beaucoup. L'at-
mosphere étant un mélange de
gaz, c’est la mécanique des fluides
qui regit ses mouvements, cest-
a-dire 'évolution de la vitesse des
molécules d’air, de leur
température, de la pres-

faut aussi considérer ce
qui transforme ces diffé-  stokes
rents parametres : I'irra-

: e Vidéo du
sion atmosphérique et CEA, <lLes

de leur hygrométrie. Il  equations de
Navier-Stokes»,

sciav.fr/Navier-

- _ _ _ Billet de David
diation solaire qui modi-  Louapre, «La

du champ de vitesses de toutes
les particules qui le composent,
précise Isabelle Gallagher, pro-
fesseure a ’Ecole normale supé-
rieure. Elles sont non linéaires et
non locales, cest-a-dire que si [on
change quelque chose quelgue
part, ca change tout ! Personne
nen a jamais démontré de solu-
tion unigue. » Leur résolution est
meme |'un des sept défis proposés
en 2000 par I'Institut de mathé-
matiques Clay, avec, a la
clé, un prix d'un million
de dollars. Elles servent
a modéliser les mouve-
ments de 'atmosphere,
mais aussi les courants
océaniques, les courants
d’air autour des ailes

fie la température, les Mystérieuse d’avion ou la circulation

changements d’état de

Equation de

; : o Navier-Stokes,
['eau, le relief qui influe  sciav.fr/

sur les courants aériens, €quationNS

la végétation, la rotation

de la Terre, et méme les interac-
tions chimiques entre les diffé-
rents gaz de 'atmosphere...

Le probleme est que la méca-
nique des fluides est décrite par
un ensemble d’équations trés
spéciales, appelées « équations
de Navier-Stokes » car mises au
point par le Francais Henri Navier
en 1822 et I'lIrlandais George
Gabriel Stokes en 1845. « Ce sont
des equations aux derivées par-
tielles qui déecrivent le mouve-
ment d'un fluide, donc lévolution

du sang dans les arteres.
Bien qu’elles respectent
les grands principes phy-
siques, comme la conser-
vation de 'énergie ou de la masse,
on ne peut pas résoudre ces équa-
tions analytiquement. Pour un
fluide tres visqueux comme
['’huile d’olive, 'écoulement sera
toujours laminaire, c’est-a-dire
sans mouvement intempestif.
Mais lair est tres peu visqueux...
Les écoulements se produisent
donc de maniere chaotique, avec
de nombreux tourbillons. Cest la
turbulence, qu’on ne sait modée-
liser finement que pour des cas
tres simples.



Les modeles
simulent I'évolution

de I'atmosphére en
la découpant en une
grille a trois dimensions
aux mailles plus ou
moins larges. Toute

la difficulté est de
représenter finement

ce qu’ll se passe dans
chacun de ces blocs.

Pour intégrer ces équations dans
les calculs, il faut donc réaliser
des approximations, par exemple
considérer que le fluide, I'air dans
le cas de la météo, est incompres-
sible. Ce qui n'est pas vraiment le
cas, car son volume dépend de
la pression atmosphérique et de
la température. Mais en faisant
abstraction de cette propriété, les
météorologistes peuvent décrire
pas a pas |’évolution des vitesses
de chaque élément de 'atmos-
phére dans de vastes simulations
numeriques.

Se pose alors la question des
conditions initiales. « Cest un
autre probleme des équations de
Navier-Stokes, reprend Bernard
Legras. Comme l'a démontré le
mathématicien et météorologiste
Edward Lorenz en 1963, prenant
l'image du battement d aile dun

:

papillon qui changerait comple-
tement le résultat d'une simula-
tion numeérique s’il était on non
pris en compfte, les équations
sont tres instables. Les solutions
divergent tres vite. » C'est pour-

Un papillon dans les
simulations

Contrairement a ce que chante Bénabaret a

ce que croit |la majorité de la population, le
battement d’aile d’un papillon ne provoque pas, ou
non, un ouragan aux antipodes. Mais le prendre en
compte ou non dans les simulations numériques peut
engendrer deux prévisions completement opposées.

quol les prévisions météorolo-
giques ne sont concevables que
sur un délai maximal de 15 jours,
avec des résultats valables seule-
ment sur 5 jours.

JACQUES-OLIVIER BARUCH

La cause? La sensibilité aux conditions initiales des

équations de Navier-Stokes! Edward Lorenz a pris cet exemple car si I’'on
place sur un repéere orthonorme I’évolution de points différents, ceux-ci
divergent rapidement mais se retrouvent tous sur une figure particuliéere,
un « attracteur étrange ». Dans le cas de I’évolution de trois parameétres
météorologiques, cette figure a la forme d’un papillon.
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L’effet papillon. Tenir compte ou non
d'un infime parametre peut engendrer
deux résultats tres éloignés.

TOMMENS
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© Faire tourner des
supercalculateurs pour
produire un resultat parfait

Modéliser 'atmosphére en la découpant en petites boites, puis mouliner des millions de données : des
opérations a réaliser en quelques minutes, qui requiérent des ordinateurs de plus en plus puissants.

our ses prévisions, Météo-

France utilise des modeles

de simulation : une repré-
sentation la plus fidele possible de
la réalité par des équations mathé-
matiques. Apparus au début du
XX¢ siecle, ce type de modele s’est
considérablement développé
avec l'essor de l'informatique a
partir des années 1970. Météo-
France en met deux en ceuvre.
Arpege (Action de recherche
petite échelle grande échelle)
est utilisé depuis plus de trente
ans et mis a jour tous les ans. Sa
« maille », c’est-a-dire le niveau
de détail avec lequel il découpe
le globe terrestre pour repré-
senter les phénomenes météo,
mesure 11 kilometres de c6té

pour le monde, et 5 kilometres
pour la France métropolitaine.
[l peut prévoir le temps qu’il fera
dans 12 heures et jusqu’a 5 jours.
« Qutre l'atmosphere, Arpege
integre les reliefs avec foutes leurs
irreqularites, la nature du sol, la
vegetation, ['urbanisation, ainst
que l'évolution de la temperature
et du contenu en eau du sol... »,
précise Alain Joly, directeur
adjoint de la recherche au Centre
national de recherche en météo-
rologie (CNRM), implanté sur
le site de Météo-France a Tou-
louse. Arpege possede aussi une

composante verticale divisée en
105 niveaux. Si ['on considere les

trois dimensions, cela revient a
découper 'atmospheéere en mil-

Turbulences a Météeo-France

L’ordinateur, désormais dopé

a I'lA, va-t-il rendre inutile
I’intelligence humaine ? « Un
modéle fournit différents scénarios
possibles, rappelle Marc Pontaud,
directeur de la recherche a Météo-
France. Mais il revient toujours

au previsionniste d’analyser, de
retenir un scénario privilégié et de le
décliner en informations claires. Et
surtout, d’établir un dialogue fluide
avec les services de I’Etat lors de
situations menag¢antes. » Pourtant,
les effectifs de Météo-France sont
passés de 3600 en 2008 a 2500 en
2022, alors que 150 postes seraient
vacants, faute de spécialistes. D’ou
un mécontentement du personnel,

36 | NUMERO SPECIAL SCIENCES ET AVENIR + AVRIL/JUIN 2024

qui s’est traduit par un mouvement
de greve en décembre dernier. En
cause, le lancement en novembre
d’une réorganisation de la chaine

de publication des prévisions
météorologiques, dénommée 3P
(Programme Prévision Production),
destiné a pallier le déficit d’expertise
humaine. Par exemple, les prévisions
autrefois supervisées par des
prévisionnistes régionaux avant
publication sur le web ou via les
applis ne le sont plus que par un

seul, pour la France entiere. Ce qui

aurait provoqué la publication de
prévisions fantaisistes. Comme ce
28° annonceé pour Strasbourg en
décembre... PIERRE VANDEGINSTE

lions de boites de chaussures...
Cependant, certains phéno-
menes, trop complexes ou qui
se produisent a une échelle infé-
rieure a la maille du modele, ne
peuvent étre représentés par
celui-ci. Ils font alors l'objet
d’'une « paramétrisation », basée
sur des observations, qui permet
de les intégrer au modele. C'est
le cas par exemple de la convec-
tion verticale, lorsque l'air chaud
et humide proche de la surface
monte dans 'atmospheére, ou il
se refroidit et redescend, avant
de se réchauffer a nouveau... et
de recommencer le cycle. Un phé-
nomene qui joue un role majeur
dans la formation des nuages.

21,48 millions de milliards
d’opérations en une seconde

Outre Arpege, Météo-France
exploite depuis 2008 un autre
modele, baptisé Arome (Applica-
tions de la recherche a 'opération-
nel a mésoéchelle). Plus précis, il
ne couvre que I'Hexagone et les
pays limitrophes. Sa maille est de
1,3 kilometre et il fournit une pré-
vision a courte échéance (moins
de 48 heures). Contrairement a
Arpege, il integre la convection
verticale. Arome est particuliére-
ment utilisé pour la prévision et
I'alerte de phénomeénes violents.
Enfin, il existe une prévision a
movyen terme (a 15 et 40 jours) et
saisonniere (tendances a 6 mois),
basées sur un modele développé
avec le Centre européen de pré-
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A Toulouse, Météo-France dispose désormais de deux supercalculateurs : Belenos (ici) et Taranis, capables de traiter plus de
40 millions de données d'observations par jour pour produire des prévisions basées sur des dizaines de scénarios.

vision météorologique a moyen
terme (lire p. 42-43).

Pour que le prévisionniste, au
bout de la chaine, puisse donner
le temps qu'il fera demain, il faut
d’abord connaitre le temps qu’il
fait aujourd’hui — « I'état initial »
du systeme. Ce, grace aux don-
nées recueillies par les instru-
ments. « On ne dispose cependant
pas de mesures pour chacune
des “boites” découpées dans lat-
mosphere, précise Alain Joly. La
solution : utiliser une ébauche,
cest-a-dire la prévision la plus
récente du modele, puis la com-
parer avec les observations faites
au méme moment. » Cette phase
dite d’« assimilation », qui prend
une quarantaine de minutes pour
Arpege, permet d'obtenir l'état
initial le plus proche possible de
la réalité. La phase de calcul peut
alors commencer. « Nous devons
simuler 24 heures de méteo en a
peine dix minutes pour Arpege et
en trente minutes pour Arome,
ce qui necessite une puissance

informatique maximale », sou-
ligne Alain Beuraud, chef de pro-
jet Calcul a Météo-France.

C'est la qu'interviennent les
« supercalculateurs », qui tournent
24 heures sur 24. Météo-France
en possede deux a Toulouse, Tara-
nis (dieu du ciel et de la foudre
chez les Gaulois) et Bélénos (dieu
solaire). Chacun peut étre affecté a
la prévision opérationnelle ou a la
recherche. Leur puissance totale ?
21,48 pétaflops... soit 21,48 mil-
lions de milliards d'opérations en
une seconde. En novembre 2023,
les deux ordinateurs figuraient au
93¢ rang des machines les plus per-
formantes au monde. De fait, avec
une puissance de calcul multipliée
par 10 millions en trente ans, la
prévision météo est passée de 2
a 5 jours.

Au CNRM, on continue a amé-
liorer les modeles. Arome est
ainsi passé en dix ans de 2,5 a
1,3 kilometre, ce qui a nécessité
une puissance de calcul... multi-
pliée par 14 ! Et il pourrait voir sa

« LA VARIABILITE DE L’ATMOSPHERE

EST ENORME. MEME AVEC DES MACHINES
PLUS PUISSANTES, IL RESTERA TOUJOURS DES
INCERTITUDES SUR LES DONNEES »

Alain Joly, directeur adjoint de la recherche au Cnrm

maille affinée davantage, jusqu’a
750 metres voire 500 metres en
2027. Probleme : « On ne peut
pas augmenter la puissance indé-
finiment », constate Alain Beu-
raud. En effet, a cott égal, le gain
de performance des superordi-
nateurs ralentit depuis 2013, car
la miniaturisation des compo-
sants électroniques a ses limites.
« Méme avec des machines plus
puissantes, il faut garder a lesprit
que la variabilité de l'atmosphere
est enorme. Il restera toujours
des incertitudes sur les données.
E't le modele ne reproduit jamais
partaitement la réalité », souligne
Alain Joly. C'est pourquoi la « pré-
vision d’ensemble » est de plus en
plus utilisée. « A la place d'un seul
scénario “deterministe”, qui dirait
par exemple qu'il n'’y aura pas de
gel, on fait tourner le modele plu-
steurs fois sur différents scéna-
rios qui permettent de donner
une probabilité ; par exemple,
25 % de chances que la tempé-
rature atteigne les -2 ou -3°C »,
explique Alain Beuraud. La prévi-
sion d’ensemble ne concerne pas
toute la France, mais des zones
d’'intérét particulier, par exemple
lorsqu’une tempéte est annoncée.

JEAN-FRANCOIS HAIT
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Des simulations
dopées par PIA

Traitant des milliards de données, la méteorologie est un
terrain de choix pour lintelligence artificielle. Cing modéles

sont aujourd’hui en concurrence. Et ce n'est qu’'un debut.

préte particulierement bien a

la simulation par ordinateur.
Un demi-siecle déja que ses modeles
appliquent les lois de la physique a
I’état de 'atmosphére en résolvant
des équations. Mais voila qu'il y a une
trentaine d’années, elle s’est mise a
lorgner le potentiel de cette branche
de I'intelligence artificielle qu’est 'ap-
prentissage automatique qui permet,
par des méthodes statistiques, d’en-

| a prévision météorologique se
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trainer un modele a prédire 1'évolu-
tion d’'un systeme a partir d’'un grand
nombre de données.

« Au début des années 1990, on com-
mence a utiliser des techniques dap-
prentissage automatique pour ce que
['on appelle le post-traitement : les preé-
visions issues de la simulation sont
retouchées pour tenir compte de par-
ticularites locales, a laide d'un modele
entrainé sur des statistiques histo-
rigues, raconte Marc Pontaud, direc-

teur de la recherche a Météo-France.
Pour la vitesse du vent, par exemple,
le post-traitement consiste a tenir
compfte des effets de la topographie,
tels que lexposition sur une créte ou
['abri dun creux de vallée. »

Les années 2000 voient les débuts en
météorologie d'une approche de I'ap-
prentissage automatique tres féconde,
['apprentissage profond. « Nous avons
dabord commencé a remplacer des
compartiments des modeles clas-
siques, qui simulent certains phéno-
menes physiques intervenant dans la
meétéorologie, par des réseaux de neu-
rones, poursuit Marc Pontaud. /nspi-
rés de leurs homologues biologiques,
ceux-ct ajustent progressivement
leurs parameétres d'interconnexion
au cours de lapprentissage sur un
grand nombre d’exemples, jusqua
prédire la situation future en fonc-
tion de celle fournie en entrée. Il
se trouve que la simulation numeé-
rique de certains phéenomenes phy-
siques est tres couteuse en puissance
de calcul, tandis que l'IA donne des




METEO FRANCE

Le CEPMMT publie non seulement les
resultats de son propre modele, I'AIFS (ic
la pression moyenne au niveau de la mer
et le vent, le 19 février), mais aussi ceux
de ses concurrents, afin de les comparer.

résultats certes moins précis, mais
que l'on peut ensuite améliorer par
la simulation. »

Cette hybridation entre simulation
et apprentissage automatique per-
met déconomiser de la puissance
de calcul, de gagner du temps. Une
tendance confirmée au Centre euro-
péen pour les prévisions météorolo-
giques a moyen terme (CEPMMT) (lire
. 42-43): « A partir des années 2000,
nous avons tout dabord fait appel a
l'apprentissage profond pour accéle-
rer certains aspects de notre modele,
I'Integrated Forecasting System (IFS),

indique Florence Rabier, sa directrice
générale. Mais en 2022, nous avons
lancé le projet beaucoup plus ambi-
tieux de réaliser un modele de preé-
vision reposant entierement sur des
réseaux de neurones ».

Une efficacité bien supérieure a
celle de la simulation numeérique

C’est la communauté de I'IA qui a
proposé les premieres tentatives
de modeles par apprentissage pro-
fond a 100 %. En février 2022, une
équipe du fabricant d’accélérateurs
graphiques Nvidia dévoile le modele
FourCastNet, qui produit des prévi-
sions pour la Terre entiere avec une
résolution de 0,25° (soit des mailles
de 30 kilometres environ prés de
I'équateur). Il ne surpasse pas I'IFS
du CEPMMT, dont la résolution est
d’ailleurs plus fine, mais revendique
déja, sur quelques criteres, des perfor-
mances comparables, et méme parfois
un peu supeérieures: ses prévisions a
48 heures et au-dessous seraient plus
fiables pour les précipitations, le vent
ou la température.

En novembre 2022, le chinois
Huawei lance a son tour son modele,
Pangu-Weather. « Il donne de bons
resultats pour la prédiction des trajec-
foires de cyclones tropicaux », recon-
nait Florence Rabier. Un mois plus
tard, Google DeepMind présente son
GraphCast. En juin 2023, une équipe
chinoise (Université Fudan et Institut
Shanghai Qi Zhi) dévoile au public
FuXi. Last but not least, le CEPMMT,
apres avoir introduit en octobre une
premiere version de son AIFS (Artifi-
cial Intelligence/Integrated Forecas-
ting System) avec un maillage tres
large (un degré, soit 111 kilometres

« LA SIMULATION NUMERIQUE PEUT ETRE
TRES COUTEUSE EN PUISSANCE DE CALCUL.
TANDIS QUE L’IA DONNE DES RESULTATS
CERTES MOINS PRECIS, MAIS QUE L’ON PEUT
ENSUITE AMELIORER PAR LA SIMULATION »

Marc Pontaud, directeur de la recherche a Météo-France

a I'équateur), dévoile en janvier 2024
un successeur qui s'aligne sur le mail-
lage de 0,25 degré. Tous ces modeles
ont été entrainés sur le méme jeu
de données, le tres réputé ERAS du
CEPMMT, qui fournit des estimations
heure par heure d'un grand nombre
de variables climatiques atmosphé-
riques, terrestres et océaniques a par-
tir de janvier 1940. Lefficacité de ces
modeles en termes de puissance de
calcul est supérieure de quatre ordres
de grandeur a celle de la simulation
numeérique. Ils peuvent fournir leurs
prévisions en quelques secondes.
Chacun de ces modeles a ses points
forts et ses points faibles, et il n'est pas
aisé de les comparer entre eux, ni avec
les modeles classiques. « Notre AIF'S
fait encore mieux que Pangu-Weather
pour la prédiction de la trajectoire des
cyclones tropicaux, assure Matthew
Chantry, coordinateur apprentissage
automatique au CEPMMT. Mais il ne
donne pas de bons résultats en ce
qui concerne leur intensité, pas plus
d ailleurs que ses concurrents. » Le
CEPMMT publie chaque jour les pré-
visions de son AIFS mais également
celles des quatre autres modeles dis-
ponibles. Chaque Etat membre de I'or-
ganisation européenne en fait ce que
bon lui semble.
« Tous ces modeles sont intéres-
sants, assure Marc Pontaud, mais ils
fonctionnent avec un maillage trés
large, alors que nous fournissons
pour la France et 'Europe des pre-
visions avec des mailles beaucoup
plus fines, jusqua 500 meétres. Nous
travaillons sur un modele IA qui sera
entrainé a partir de nos bases de don-
nées, dont la maille est de 1,3 kilo-
metre sur ['Europe de 'Ouest. Notre
magquette devrait étre rendue publique
a la fin de lannée. » Les modeles par
apprentissage finiront-ils par supplan-
ter la simulation numérique? « Les
deux approches vont cohabiter au
moins pendant dix ans. Et sans doute,
a terme, rester complementaires. »
PIERRE VANDEGINSTE
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Cartes de vigilance:
alerter sans se tromper

Vert, jaune, orange, rouge. Plus de vingt ans que ces quatre couleurs ont integre le bulletin
méteo, indiguant a chacun les precautions a prendre. Mais évaluer I'intensité d’'un épisode
dangereux est un art délicat. Et, pour les previsionnistes, une lourde responsabilite.

e 8 janvier 2023, des pré-
Lcipitations neigeuses ont

affecté la Normandie et
I'Tle-de-France, provoquant
d’énormes bouchons en région
parisienne et la fermeture de
'autoroute A13. Des centaines
de conducteurs ont ainsi été
bloqués et... mécontents. La
veille, Météo-France avait placé
40 départements du nord de la
France en vigilance jaune — seu-
lement — pour « grand froid »,
mais non pour « neige ». Voila
donc l'organisme de prévision
sur la sellette. Lequel a d(i s'ex-
pliquer. En 'espéce, entre -5 °C
et +1 °C, il reste délicat de pro-
nostiquer si, en plaine, des
nuages donneront de la neige
ou de la pluie.
Cet épisode récent met en
relief les responsabilités qui
incombent désormais a l'insti-
tution toulousaine en matiere
d’alertes météo et de précau-
tions a prendre par la popula-
tion. L'exercice n’est pas nou-
veau. La premieére carte de
vigilance produite par Météo-
France I'a été en octobre 2001. A
['origine de cette innovation, les
dévastatrices tempétes Lothar
et Martin de décembre 1999.
Certes, les prévisionnistes de
Météo-France avaient bien
anticipé les deux dépressions,
estimé qu’elles présentaient

Carte simulée du
26 decembre 1999 ~u

B Unevigilance
absolue s'impose

~ Soyez tres vigilant
Soyez attentif

2 Pasdevigilance
particuliére

[®e] Vent violent

Vagues-submersion

tous les aspects de « bombes
météorologiques » de grande
violence, et pu diffuser un bulle-
tin d’alerte vingt-quatre heures
avant que Lothar ne touche
'ensemble du territoire. Mais
a 'époque, |'institution publiait
des cartes de prévision sans
fournir de conseils aux particu-
liers. « Meétéo-France envoyait
des bulletins a la Sécurité
civile afin quelle se prépare a
secourir les gens potentielle-
ment affectés par lévénemenit,
raconte Benoit Thomé, direc-
teur des relations institution-
nelles a Météo-France. I/ nous
a semblé que ces avertisse-
ments devaient étre diffusés
également a la population avec
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Vingt ans apres la
tempéte Lothar,
les ingénieurs
de Méteo-France
ont simulé ce
qu’aurait été la
carte de vigilance
du 26 décembre
1999. Quarante-
six départements
francais auraient
ete placés en
alerte rouge, dix-
neuf en orange.

METEO FRANCE

un code clair, compréhensible
par tous et par le moyen acces-
sible au plus grand nombre, la
television. » Lidée fait d’autant
plus son chemin qu’il apparait
que de nombreuses victimes
de Lothar et Martin 'ont été
par inconscience. Certains des
quatre-vingt-douze morts et des
deux mille blessés déplorés en
décembre 1999 s’étaient rendus
au bord de la mer pour prendre
toute la mesure de la violence
de la tempéte. A 'évidence, une
culture du risque manquait.

Les previsionnistes, seuls
maitres de la décision

Le code couleur est désormais
bien connu: vert pour une
situation normale; jaune pour
des événements demandant une
attention particuliére, notam-
ment en cas d’activité de plein
alr; orange lorsque des phéno-
menes dangereux sont prévus et
qu’il faut respecter les conseils
de sécurité des pouvoirs publics;
enfin, rouge lorsqu’une vigi-
lance absolue est exigée, avec
restrictions de déplacement
et mise sous protection des
biens. Neuf phénomenes sont
concernés: vent, vagues-sub-
mersion, pluie-inondation,
crues, orages, neige-verglas,
avalanches, canicule et grand
froid. Deux de ces événements




font I'objet de zonages locali-
sés. 25 départements comptent
ainsi 46 zones sensibles au
risque « vagues-submersion ».
En montagne, 37 micro-régions
ont été délimitées pour le risque
« avalanches ». Pour ce dernier
aléa, Météo-France maintient
des postes de prévisionnistes
a Chamonix, Bourg-Saint-
Maurice, Grenoble et Briancon
pour les Alpes, Tarbes et Foix
pour la chaine pyrénéenne.

Le choix des couleurs est un
exercice délicat, car il implique
d’apprécier au mieux 'impor-
tance d'un événement. « On
n'est pas Madame Soleil, on
peut se tromper en toute bonne
foi », s'exclame Benoit Thomé.
Les prévisionnistes sont seuls
maitres de la décision. Ils ont la
responsabilité du seuil d’alerte,
oscillant ainsi entre la crainte
de surestimer le phénomene, et
donc de mobiliser inutilement
les populations et la sécurité

civile, et celle de mal évaluer
I'intensité de I'épisode. Météo-
France s’accorde une tolérance
de moins de 15 % de fausse
alarme et de moins de 2 % de
« non-détection », aux consé-
quences bien plus graves.

LUépisode neigeux du 8 janvier
montre cependant que le grand
public est prompt a mettre
en cause les prévisionnistes
meme si, a ce jour, les actions
judiciaires restent rares. Ainsi,
Météo-France n’a pas été pour-
suivi pour la chute d'un arbre
— provoquée par une tornade —
sur les spectateurs d’'un concert
en plein air, a Strasbourg, le
6 juillet 2001. Seule la ville a
été tenue pour responsable du
déces des treize victimes, et
condamnée. Par ailleurs, « des
procédures ont été initiées par
des agriculteurs estimant qu’ils
navaient pas ete correctement
informés de vagues de gel tar-
dif, mais elles n'ont pas abouti »,

Probablement
plus violente

que Lothar

et Martin
(quatre-vingt-
douze morts
en decembre
1999), la
tempéte Ciaran
de novembre
2023 a
pourtant fait

bien moins
de victimes

(trois morts).
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signale Benoit Thomé. Selon la
lo1, Météo-France a une obliga-
tion de moyens, non de résul-
tats. L'établissement doit tout
mettre en ceuvre pour prévoir
ou et quand un phénomene va
intervenir, mais on ne peut lui

imputer aucun dégat ni aucune
victime.

Des messages d’alerte
sur les smartphones

En vingt ans, les cartes de vigi-
lance se sont doublées d’outils
numeériques comme les télé-
phones portables, qui relaient
désormais directement les
prévisions. Depuis 2008, une

application permet de rece-
voir une alerte sur son smart-
phone, et depuis 2021 on peut
suivre en temps réel les pluies
exceptionnelles au niveau de
sa commune. Lors de la tem-
péte Ciaran, qui a affecté la Bre-
tagne et le Cotentin les 1¢* et
2 novembre 2023, un nouvel
outil d’alerte a été mis en ceuvre.
Auparavant réservé aux services
de secours, le dispositif FR-Alert
envoie un signal sonore spéci-
fique sur le téléphone des per-
sonnes situées dans une zone
concernée par un danger immi-
nent, méme quand l'appareil
est en mode silencieux. Ce sys-
teme d’alerte remplace ainsi en
partie les sirénes, qui restent
indispensables pour la popula-
tion ne possédant pas de télé-
phone mobile.
Evidemment, on ne peut mesu-
rer précisément l'efficacité d'un
dispositif d’alerte, puisque son
but premier est d’éviter les
pertes humaines et les dom-
mages matériels. Tout juste
peut-on espérer que les cartes
de vigilance dissuadent les
curieux d’aller admirer 'océan
déchainé au péril de leur vie...
LOIC CHAUVEAU
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Le moyen terme,

nouvelle cible des

météorologues

Prédire avec précision le temps qu’il fera dans dix jours,

voire plus ? C’est I'ambition d’un centre rassemblant une
trentaine d’Etats européens. Une gageure, tant
I'atmosphere de notre planete est le royaume du chaos.

a « météo » ne cesse de progres-
Lser. Elle est passée en un siecle

du doigt mouillé et des dictons
populaires aux images satellite et aux
supercalculateurs intégrant des mil-
liards de données. Dans la derniere
décennie, la fiabilité des prévisions
pour la France a gagné une journée.
Désormais, les informations données
a quatre jours sont fideles a ce qu'il va
advenir. Mais comment prévoir a plus
long terme ? Suivre 'évolution sur plu-
sieurs jours de I'enveloppe fluide de la
Terre est un exploit technique, tant
notre atmosphere est chaotique.
Repousser les limites de la prévi-
sion météorologique, tel est le but du
Centre européen de prévisions météo-
rologiques a moyen terme (CEPMMT),
organisation intergouvernementale
créée en 1975 et regroupant 34 Etats.
« La couverture de nos modeles est
mondiale, comme nos prévisions,
expose Matthieu Chevallier, chef de
['évaluation au département Prévision
du CEPMMT. /s incluent les inter-
faces entre latmosphere, [océan et les
continents. Cest ce qui nous permet
détablir, au-dela des quatre jours, des
prévisions entre dix et quinze jours. »
Tout le « systeme Terre » est ainsi
pris en compte dans une démarche
proche des modeles non plus météoro-
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s
:

logiques, mais climatiques (lire [enca-
dré p. 50). Linfluence de la végétation,
les glaces des poles, les reliefs sont
insérés dans une « photographie » de
'atmosphere et de ses hautes et basses
couches, de la surface terrestre ainsi
que de la profondeur des océans.

Des performances dopées par
un nouveau supercalculateur

Installé a Reading (Royaume-Uni), le
CEPMMT est a la fois un institut de
recherche et un service météo opé-
rationnel. Il fournit chaque jour aux
Etats membres des données numé-
riques portant sur 'état global de |'at-
mosphere pour les quinze jours sui-
vants. L'enveloppe atmosphérique de
la Terre constitue en effet un tout.
Le plus petit phénomene survenant,
disons, aux Tropiques, peut avoir des
répercussions fortes sur les zones
tempérées deux ou trois semaines
plus tard. Le centre apporte donc son
concours aux services météo natio-

4

naux qui, eux, se focalisent sur leur
territoire. Il dégage également des
tendances a un mois, exprimées en
termes de probabilités, comme le fait
depuis quelques années Météo-France
pour ses bulletins saisonniers trimes-
triels. Ses ingénieurs sont par exemple
capables d’estimer en pourcentage le
risque que le continent européen soit
affecté par des dépressions atlantiques
lors des quatre semaines a venir.

Cette prévision a moyen terme s'ap-
puie bien entendu sur des super-
calculateurs. Mis en service en
juin 2022, celui de Bologne (Italie)
— 9000 metres carrés au sol! — a
permis de multiplier la puissance de
calcul quasiment par cing. Nommé
Leonardo, cet outil ultra-perfor-
mant permet également de resserrer
le maillage utilisé par le modele du
CEPMMT. Ce découpage numérique
qui enveloppe la Terre est désormais
constitué de mailles de 9 kilometres
de coté, 'atmosphere étant divisée en

« NOUS SOMMES EN MESURE

DE PRODUIRE CHAQUE JOUR
DES ENSEMBLES DE CINQUANTE
ET UNE PREVISIONS METEO A
QUINZE JOURS D’ECHEANCE »

Matthieu Chevallier, chef de I'Evaluation au CEPMMT



Pour degager
des tendances
sur plusieurs
NG EEIES
météorologues

137 niveaux — contre 18 kilometres
et 91 niveaux avant 2022. C'est un
gain essentiel pour déterminer plus
finement les zones affectées par des
changements météo, l'intensité d'un
événement et sa survenue dans le
temps. Le CEPMMT peut notam-
ment plus rapidement anticiper la
trajectoire d’'une dépression nord-
atlantique, prévoir si elle va affecter
[’Europe du Nord ou la France, a quel
moment et avec quelle force...

Prévoir des événements tres
localisés, comme les orages

[Les observations de l’état de 'atmos-
phere, de ses remous et de ses tur-
bulences bénéficient non seulement

d’'un maillage plus serré, mais aussi
de la multiplication des scénarios
météo. Les algorithmes peuvent en
effet dérouler simultanément des tra-
jectoires différentes pour mieux envi-
sager les évolutions possibles d'un
phénomene et en déduire son par-
cours le plus probable. « Nous produi-
sons ainsi chaque jour des ensembles
de 51 prévisions météo a quinze
jours déchéance », expose Matthieu
Chevallier. Des probabilités dévolu-
tion de I'atmosphere plus fiables, qui
permettent d’élaborer des scénarios
au-dela des quatre a cing jours actuels.
De plus, comme pour Météo-France
avec son modele Arome, le CEPMMT

s'intéresse a des mailles encore plus

En attendant les mathématiques quantiques

our la premiere fois, c’est un constructeur francais qui équipe le CEPMMT:

Atos. Si I'entreprise a doublé ses concurrents japonais et ameéricains,
auparavant fournisseurs habituels de I'organisme, c’est qu’elle a également
proposé la création d’un centre d’excellence pour préparer le passage a une
nouvelle génération de processeurs. « Cela signifie un transfert de tous nos
programmes informatiques dans ce nouvel environnement, tout en préfigurant
I'utilisation des mathématiques quantiques dans dix ou vingt ans », se réjouit
Florence Rabier, directrice générale du CEPMMT. Un transfert qui exige gu’experts
des sciences numeériques et chercheurs en sciences de la Terre collaborent, afin
que le nouveau systéme ne soit pas une « boite noire » pour les utilisateurs finaux

que sont les prévisionnistes méteéo et climat.

doivent tenir
compte des

Interactions entre

I’atmosphere, la
surface oceanique
et les continents.

\"ETETSSRE
veégetation ou

|'état des glaces
des poles.

fines, de 'ordre du kilometre, afin de
prévoir des événements tres localisés,
comme les orages.

« Le CEPMMT possede par ailleurs les
archives météo les plus completes au
monde depuis les années 1950. Nous
avons la mémoire des événements
antérieurs, de la facon dont ils se sont
passes, de leur dynamique », précise
Florence Rabier, la directrice géné-
rale de I'établissement. Cette mémoire
nourrit les modeles actuels des carac-
téristiques des événements météo pas-
sés, leur donnant ainsi une « expé-
rience », comme l'acquiert un homme
apres quarante ans de travail. Elle per-
met ensuite de comparer la météo du
nassé avec celle d’aujourd’hui. Ainsi
es climatologues peuvent-ils détecter
I'influence du changement climatique
sur la météo.

Les prévisions a moyen terme
répondent a de nombreux enjeux,
notamment dans le domaine de I'éner-
gie solaire ou éolienne. Mais elles per-
mettent aussi aux services météoro-
logiques nationaux d’alerter leurs
gouvernements de 'imminence d’évé-
nements extrémes. Et donc de mieux
s’y préparer. Ce que l'on constate déja,
puisque les tempétes font beaucoup
moins de victimes aujourd’huil quau
siecle dernier. LOIC CHAUVEAU
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PREVOIR

DES PREVISIONS
DE HAUTE PRECISION

Massifs montagneux, agglomerations denses, océans... Certains milieux tres particuliers
Imposent aux previsionnistes un travail ciblé intégrant des donnees spécifiques.

L’altitude, plus qu’un simple parametre

Chamonix, le centre Météo-

France publie chaque jour
trois bulletins de prévisions,
ainsi que, de novembre a juin,
un bulletin d’estimation du
risque d’avalanche (Bera). « En
montagne, le previsionniste doit
intégrer une troisieme dimen-
sion: laltitude, explique le chef
de centre, Gilles Brunot. Les
bulletins incluent donc tou-
jours lisotherme zéro, celle a
laquelle la température atteint
0 °C. E't celle de la limite pluie-
neige. » De méme pour les
nuages: « On précise leur alli-
tude, car on peut étre en des-
sous, dedans ou au-dessus! »
Parmi les phénomeénes spéci-
fiques, « certains sont bien anti-
cipes par les modeles. Notam-
ment linfluence du relief sur
les précipitations: il les accen-
tue du cote d’'ou vient le vent
et les attenue, voire les anni-
hile, sur le versant opposé. »
D’autres le sont peu ou mal,
« comme la limite pluie-neige
ou les chutes de neige dans les
vallées alpines lors des redoux.
Car ces vallees sont trop étroites
pour étre simulees. C'est au pre-
visionniste de corriger, grace a
son expérience. »

L'été, on observe des brises pro-
voquées par les différences de
température. Par temps clair,
la température augmente sur
les versants exposés au soleil,
l'air se réchauffe au contact du
sol, devient plus léger et monte.
La nuit, par ciel serein, le phé-
nomene est inversé: le sol se
refroidit, car il émet un rayon-
nement infrarouge qui n’est
pas compensé par la chaleur
solaire. A son contact, l'air se
rafraichit aussi et, alourdi, se
dirige vers l'aval. « Sur les gla-
ciers, poursuit le météorologue,
cest la difference de tempéra-
ture avec l'environnement qui
produit des vents descendants
[été. » Le relief favorise aussi la
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formation de cumulus a cause
des brises montantes, et donc le
risque orageux, mais aussi celle
de nuages lenticulaires au-des-
sus des pics, lorsqu’un vent d’al-
titude vient « buter » contre le
relief et s'éleve.

Pour les avalanches, « nous tra-
vaillons notamment avec les
données du réeseau d’observa-
teurs que nous avons formes:
secouristes, gendarmes ou CRS.
Nous utilisons aussi un modele
qui simule le manteau net-
geux », précise Gilles Brunot.
Tout bon nivologue se doit de
compléter ces informations par
des sorties en ski de randonnée
et 'observation a la jumelle...
par la fenétre.  ELIANE PATRIARCA

Le relief
montagneux
peut
provoquer des
phénomenes
salsissants,
telle cette

« mer » de
nuages piégée
entre les parois
rocheuses
dans le massif
du Dévoluy

(Hautes-Alpes).

GUILLAUME LAGET /ONLYFRANCEFR



Les villes tragquent la chaleur pour
mieux s’y adapter

U ne chaleur étouffante, qui
ne faiblit pas, empéche
le sommeil, fatigue l'orga-
nisme... Quiconque réside en
ville en été connait bien ce que
les météorologues, urbanistes
et soignants appellent « 1lot de
chaleur urbain » (ICU). « Ce
phénomeéne est di a linertie
thermique des batiments qui,
la nuit, relachent la chaleur
emmagasinée durant le jour.
Dans la journée, la température
d'une ville et celle de la cam-
pagne avoisinante sont le plus
souvent comparables, souligne
Valéry Masson, chercheur au
Centre national de recherches
météorologiques, a Toulouse.
Mais la nuit, l'écart peut étre de
4 ab °C pour une ville moyenne,
et méeme 8 °C pour l'agglome-
ration parisienne. » Quant au
bitume, imperméabilisant, il
empeéche l'eau du sol de s’éva-
porer et de rafraichir 'atmos-
phere. Les systemes de climati-
sation, quant a eux, « peuvent

Pariset sa
banlieue sont

particulierement

touchées par le
phénoméne des

flots de chaleur.
Les différentes
couleurs de cette
simulation — du
jaune (< 1 °C) au
noir (> 8 °C) -
représentent

I'écart entre
climat urbain et

rural lors d’un
episode estival.

rajouter 1 a2 °Ca l'exterieur »,
précise le météorologue.

Un écart de 3 °C entre
espaces verts et ilots batis

La modélisation du phénomene
est complexe et n’a été entamée
quau début des années 2000. En
France, le modele TEB (Town
Energy Balance) a été développé
par Valéry Masson pour calculer
les échanges d'énergie et d'eau
entre les villes et 'atmosphere.
Pour cela, on a dG simplifier la
géomeétrie des rues. « On utilise
des données ouvertes comme
celles d’OpenStreetMap pour
estimer la hauteur des construc-
tions », explique le chercheur.
[usage des batiments (habita-
tion, bureaux) est déterminé
de maniere statistique. Les lois
de la physique sont alors appli-
quées pour obtenir une estima-
tion des transferts de chaleur.
Depuis 2008, le modele Arome
de Météo-France (lire p. 36-37)
inclut TEB pour les métropoles.
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Jusque récemment, les mesures
de température des agglomé-
rations se faisaient un peu a
I’écart, sur les aéroports par
exemple, précisément pour ne
pas étre perturbées par |'effet
de la ville. Aujourd’hui, Rennes,
Dijon ou Grenoble ont installé
des capteurs en nombre dans
le centre. Coté recherche, une
campagne a été menée a Paris
en 2022 et 2023 afin de « mieux
comprendre les processus
physiques pour valider le
modele, observer la variabilite
de l'ICU et voir comment il se
propage en hauteur ». Outre
les capteurs installés en perma-
nence, des ballons-sondes et
des drones ont été déployés. Ils
ont mis en évidence un écart
de température de 3 °C entre
les parcs et les 1lots batis. Une
deuxieme campagne, interna-
tionale cette fois, sera menée
a l'occasion des Jeux olym-
piques pour inviter les services
météo du monde entier a tra-
vailler sur ce theme. Objectif:
perfectionner les modeles. D’ici
quelques années, « on pourra
estimer lilot de chaleura *

CSANTEPUBLIQUE FRANCE
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¢ oo [bchelle dun quartier »,
estime Valéry Masson.

Ala clé, une précieuse informa-
tion pour protéger des canicules
les plus vulnérables... qui ne
sont pas seulement les jeunes
enfants et personnes agées. « La
vulnérabilité dépend de trois
facteurs », explique Mathilde
Pascal, chargée de projet a Santé
Publique France. Lexposition a
la chaleur, tout d’abord. La sus-
ceptibilité individuelle ensuite,
qui varie avec l'age, I'état de
santé, etc. Enfin, la capacité
d’adaptation, qui correspond a
la possibilité de se soustraire a
['ICU par la climatisation ou 'ac-
ces a des lieux plus frais.
Mathilde Pascal et son équipe
ont identifié cinq groupes, du
plus au moins vulnérable. Le
premier concerne le nord de
Paris et la Seine-Saint-De-
nis. « Ce nest pas la quil fait
le plus chaud, mais la capacité
dadaptation est faible dans des
logements sociaux nombreux et
occupés par des personnes a bas
revenus. Ce groupe nécessite des
actions importantes, y compris
sur les inégalites sociales. » Le
deuxiéme groupe, c’est... Paris
intra-muros. « Lexposition y
est tres importante, mais la
capacité dadaptation aussi.
La, il faut travailler sur la
climatisation, car son usage
augmente U'ICU et renforce donc
les inégalités sociales. » Les
groupes 3, 4 et 5 incluent la ban-
lieue plus ou moins proche et
urbanisée. « Toutes les mesures
d'adaptation a U'ICU doivent
étre compatibles avec son
atténuation, conclut la char-
gée de projet. On doit concevoir
un bati qui fonctionne le plus
possible sans climatisation, et
revoir l'organisation du travail
pour éviter les heures les plus
chaudes. » JEAN-FRANCOIS HAIT

JEAN-FRANCOIS BADIAS/AP/SIPA
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Anticiper le moindre
aléa susceptible
de gacher la fete

port, spectacle, tournage

de cinéma... certains
événements ne laissent rien
au hasard, et certainement pas
la météo! « Ces grands ren-
dez-vous attirent beaucoup de
monde sur de petits espaces,
rappelle Alexis Decalonne, qui
dirige a Météo-France une
équipe dédiée a ces prévisions
ultralocales. Il est donc essen-
tiel de maitriser les parametres
météo, notamment pour des
questions de securité. » Gerer le
risque, comme pour le festival
Jazz in Marciac, qui se déroule
chaque année en pleine saison
des orages, mais aussi antici-
per les interruptions pour les
médias diffuseurs, comme
lors du tournoi de tennis de
Roland-Garros.
Ces prévisions sont d'une pré-
cision temporelle et spatiale
tres fine. « Pour Roland-Gar-
ros, nous sommes capables
de localiser la pluie a léchelle

d’'une rue, de savoir précisé-
ment quel court sera mouillé
ou non », précise le météoro-
logue. Pour cette prouesse, il
sappuie sur des radars mobiles
haute résolution et des prévi-
sionnistes spécialisés.

Les besoins en prévision varient
selon le type d’événement.
« Pour le tennis ou lathle-
tisme, mais aussi le football ou
le golf, la température est tres
importante. Elle peut imposer
aux federations linstallation
déquipements de protection ou
linstauration de pauses sup-
plementaires lors des compeé-
titions. » Dans certains cas,
les prévisions sont distribuées
aux équipes, comme lors des
grands prix de Formule 1. Dans
d’autres, les fédérations refusent
que les sportifs accedent a ces
données « pour ne pas polluer
les decisions », confie Alexis
Decalonne. Cest sensible, I'info
météo! AGNES VERNET

Au tournoi

de tennis de
Roland-Garros,
les interruptions
de match

pour cause
d’averse ne sont

pas toujours
évitables... mais

elles peuvent
étre prévues de
plus en plus
précisément.



Pas de sortie en mer sans
le dernier bulletin

La meétéo marine et sa poé-
sie... Qui n'a pas révé — bien
au calme chez soi — de voyager
a I'écoute de ses prévisions, si
mystérieuses pour le profane?
« Avis de grand frais force 7, ou
coup de vent 8 Beaufort de sud
a sud-est en cours sur Finisterre
et Cantabrico... » Unbulletin de
meétéo marine commence tou-
jours par ces alertes pour vent
fort a destination des marins qui
auraient besoin d’anticiper un
retour au port ou, au contraire,
de rester sagement au large. La
force du vent est chiffrée entre
0 et 12 (lire p. 24-25) et deés la
valeur 7, Météo-France émet un
bulletin météorologique spécial
(BMS). A ce stade, en effet, on
observe des lames déferlantes
sur la mer qui écume et la navi-
gation devient dangereuse.

Une fois décrites la situation
atmosphérique générale et son
évolution, le bulletin fournit des
prévisions par zones. « Prévi-
sions jusqu au samedi 6 janvier

a 12 heures UTC. Golfe du Lion:
nord a nord-ouest 6 a 7 mollis-
sant 5 a 6 en soirée. Rafales. Mer
agitée a forte, devenant loca-
lement tres forte a lest en fin
de journee. Visibilité mauvaise
sous pluie ou averses, parfois
orageuses, satténuant en sot-
rée. » Quelle que soit la facade
maritime, au large ou sur la
cote, I'évolution du vent, celle
de |'état de la mer et enfin la
visibilité sont indiquées pour
une période de 24 heures. Le
vent peut s’atténuer (« mollir »)
ou augmenter (« fraichir »), et
souffler en rafales dangereuses
lorsqu’il varie brutalement de
10 nceuds (1 nceud marin vaut
1,9 km/h environ). Létat de la
mer est codé entre 0 et 9 par
I'échelle de Douglas qui qualifie
la houle, c’est-a-dire les vagues

qui se forment au milieu de
I'océan sous l'action du vent.

Plus celui-ci souffle avec force et
se propage sans obstacle sur de
longues distances, plus la houle

BAGGER/RITZAU SCANPIX/AFP

est puissante. C'est ainsi que
les rafales liées aux fortes tem-
pétes hivernales engendrent les
vagues les plus importantes, qui
menacent régulierement le litto-
ral. Hauteur de la mer et taille
de la houle, mais aussi courants,
amplitude de la marée, configu-
ration des fonds marins et trait
de cote: ces parametres condi-
tionnent le niveau de I'eau qui
atteint la cote. Ils sont surveillés
avec attention par le prévision-
niste, qui déclenchera un BMS
en cas d’alerte « vagues-sub-
mersion ». CAROLINE DEPECKER

Un marin averti
en vaut deux...

Grace aux alertes
diffusées par la
metéo marine,
les bateaux
peuvent rentrer
au port en cas de
temps menacant.

Soixante

ans de
météo marine
sur France Inter:
https://sciav.fr/
meteomarine_
franceinter
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Dans les champs, c’en est fini du
petit coup d'ceil sur ’horizon
au soleil couchant: l'agriculture 4.0
est dans la place. Depuis vingt ans,
les parcelles se couvrent de capteurs
mesurant les précipitations, 'enso-
leillement, la température, 'humidité
des sols, la vitesse du vent, la pres-
sion atmosphérique, etc. Des outils
connectés d’aide a la décision (OAD)
se sont développés, adaptés a chaque
culture et accessibles sur ordinateur
ou, en plein champ, sur un smart-

Des semis a la moisson,
une meétéo millimeétrée

phone. Ils intégrent plusieurs modeles
météo, dont celui de Météo-France,
qu’ils relient aux relevés de terrain et
aux modeles de croissance des plantes
(besoins a chaque stade de végétation).
[Is proposent une planification fine
des travaux a effectuer et des actions
d’urgence a mener en cas d’alerte.

« Lobjectif est dobtenir une météo
personnalisée a 15 jours avec le plus
grand niveau de confiance possible,
explique Damien Raynaud, météo-
rologue chez Frogcast, une start-up

savoyarde. Loutil Arpege de Metéo-
France a une résolution de 10 kilo-
metres avec une prévision a J+5,
Arome une résolution de 1,3 kilometre
avec une prévision a J + 2, nous sou-
haitons alimenter les OAD agricoles
avec des prévisions a 15 jours dotées
d une bonne fiabilite. Par exemple,
une probabilité de gel a 90 %. » Sur
une vigne ou un verger, un gel en
période de floraison est fatal. Les OAD
offrent la possibilité d’enclencher un
protocole de sauvegarde : brumisation,
installation de braseros, etc. Des
mesures cotiteuses qui ne seront
mises en oeuvre que si le risque est
aveére. VALERIE HANDWEILER
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QUEL TEMPS FERA-I-IL
=N 20507

Secheresses, tempétes, deluges... Les épisodes extrémes ont toujours existe. Mais sous

I'effet du réchauffement, ils se renforcent et se multiplient. Pour les scientifiques, aucun
doute: si rien n'est fait, ils constitueront a la fin du siecle la nouvelle normalité climatique.

uel lien entre la météo du
jour et le climat? Christophe
Cassou, climatologue et direc-
teur de recherche au CNRS,
répond toujours a cette
question par une analogie
cinématographique: « Le climat est un film
dont la metéo ne serait qu'une séquence: ce
n'est pas parce que vous avez vu la séquence
que vous connaissez tout le scénario! »
Cyclones, tempétes, vagues de froid ou cani-
cules sont des événements météorologiques
engendrés par la circulation atmosphérique
sur une échelle de quelques jours. Ils sont ins-
crits dans un contexte climatique qui déter-
mine leur fréquence, leur intensité et la zone
spatiale dans laquelle ils se produisent. « I/ y a
foujours eu des canicules sur la planete, mais
leurs caracteristiques evoluent. Cest ¢a, le cli-
mat », note le chercheur.

Or le climat est déréglé. Sous l'effet des émis-
sions de gaz a effet de serre issus de la com-
bustion des énergies fossiles, 'atmospheére s'est
globalement réchauffée de + 1,2 °C par rapport
a I'ere préindustrielle, au milieu du xix© siecle.
Derriere ce phénomene global existent des dis-
parités géographiques. Les océans se réchauf-
fent moins vite que les continents, les hautes
latitudes plus vite que les basses. En France,
I’écart est de + 1,8 °C. « Chaque tempéra-
ture de chaque jour est plus élevée quelle ne
devrait létre. Cest tres déja sensible. Et cela
rend possibles des extrémes beaucoup plus
forts », explique Robert Vautard, directeur
de I'Institut Pierre-Simon Laplace et co-pré-
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« ON NE PEUT
PAS PREDIRE
LE TEMPS
QU'IL FERA LE
1ER JANVIER
2050, MAIS
ON PEUT
DECRIRE LE
DOMAINE DES
POSSIBLES »

Christophe Cassou,
climatologue

sident du groupe 1 du Giec, le Groupe d’experts
intergouvernemental sur I'évolution du climat
(lire aussi linterview p. 51). Ce réchauffement
chronique conduit a des situations météorolo-
giques a l'origine de catastrophes. Ainsi, début
avril 2021, une vague de froid tardive a ravagé
les vignes et les arbres fruitiers du centre de
la France. « Lanomalie nétait pas tant le gel
severe davril, rendu moindre par leffet du
rechauffement, que les températures excep-
tionnellement élevées qui l'ont précédeé en
mars, précise Robert Vautard. Elles ont provo-
qué le debourrement des arbres et donc rendu
la nature vulnérable au gel. »

En 2022, la France a connu la troisieme plus
longue période de sécheresse des sols de son
histoire — sur les trois quarts de son terri-
toire. Une étude du World Weather Attribu-
tion (WWA) a montré que le principal facteur
de cette sécheresse agroécologique était moins
'absence de pluies que des températures
restées élevées toute I'année, qui ont provo-
qué une forte évapotranspiration. « En uti-
lisant des données issues de la modélisation
de lhumidité des sols, nous avons pu montrer
que cette sécheresse aurait eu trois fois moins
de risque de se produire en labsence de chan-
gement climatique », explique Robert Vautard.
Certains phénomenes extrémes sont étroi-
tement liés au réchauffement par un coeffi-
cient de proportionnalité. Depuis 1950, en
France, la fréquence des canicules a ainsi été
multipliée par quatre. Leur intensité est égale-
ment affectée. « Pour celles de léte 2022 ou de
septembre 2023, on a alteint des températures

SEBASTIEN ORTOLA/REA; FREDERIC SCHEIBER / HANS LUCAS /AFP; CORINNE ROZOTTE /DNMERGENCE; PIERRE LARRIEU / HANS LUCAS/AFP




Gel. Des bougies protégent le vignoble
de Saint-Emilion (Gironde) contre les
températures négatives (/7 avril 2021).
Chaleur. La température atteint 40 °C a
Toulouse (15 juin 2022).

Inondations. Un village de |'Hérault fait face
a un épisode cévenol (16 septembre 2023).

Sécheresse. Des tournesols grillent sous
le soleil de Gironde (7 aolt 2022).

de 40 ou 42 °C au lieu de 38 ou 40 °C sans le
changement climatique. Il faut voir le change-
ment climatique comme un dopant », souligne
Christophe Cassou. Par ricochet, la zone nord-
ouest de la Méditerranée a subi une vague
de chaleur marine trés longue. Sur les trois
mois d’été, la température moyenne de 'eau
de surface a atteint 26,1 °C. « Cest une ano-
malie de + 2,6 °C par rapport a ce qu'on aurait
attendu sans changement climatique, ce qui
est enorme pour l'océan, explique Thibault
Guinaldo, spécialiste de |'étude satellitaire
des océans au Centre national de recherches
meétéorologiques (CNRM). Sous leau, cest un
evénement extréme, avec des conséquences
sur le vivant. »

Sur la cote atlantique, Pautomne dernier,
siXx tempétes majeures en moins d’un mois

La proportionnalité permet également de
décrypter certaines caractéristiques des
déluges. Il reste difficile pour les climatolo-
gues de déterminer I'impact du réchauffement
sur la fréquence des tempétes ou des épisodes
cévenols, comme en septembre 2023, dans le
nord de I'Hérault, ou quelques semaines plus
tard sur la facade atlantique, balayée par une
succession de tempétes: Aline, Babet, Ciaran,
Domingos, Elisa et Frederico. En revanche,
les pluies que ces épisodes déversent obéissent
a une loi physique qui détermine la quantité
de vapeur d’eau présente dans 'atmospheére a
une température donnée: pour chaque degré
de réchauffement de l'air, 'atmosphere peut
contenir 7 % de vapeur d’eau supplémentaire.
« Les observations actuelles vérifient cette
loi : les fronts nuageux sont plus chargés en
vapeur deau précipitable, ce qui explique les
pluies intenses. Cest encore le principe du
dopage », souligne Christophe Cassou.

Peut-on prévoir la météo du futur? « Cest
exactement notre but lorsque nous faisons
fourner des modeles climatiques en fonction
des differents scénarios demissions de gaz a
effet de serre, poursuit le climatologue. On ne
peut pas dire quel temps il fera le 1° janvier
2050, mais on peut décrire le domaine & &
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¢ ¢ des possibles. » Ainsi, dans le scéna-
rio tendanciel, c’est-a-dire aligné sur les pro-
messes de réduction des émissions de gaz a
effet de serre et les politiques publiques mises
en place, le réchauffement global a la fin du
siecle sera de l'ordre de +3 °C par rapport
a I'ere préindustrielle. La traduction régio-
nale pour la France s’établira a + 4 °C. Et la
traduction saisonniere de ce réchauffement
régional atteindra + 5,3 °C en été. « A la fin
du siecle, reprend Christophe Cassou, chaque
élé en France aura trois chances sur quatre
détre plus chaud que lété 2022... qui appa-
raitra rétrospectivement comme un été frais.
Un été chaud, dans ce climat-la, sera autour
de + 7 °C en moyenne entre juin et aott, et
il est tres probable que le seuil de 50 °C sera
franchi quelque part en métropole, sans que
['on puisse encore dire ou. On ne connait pas
la temporalité des futurs météorologiques,
mais on connait leur statistique. C'est une
traduction du réchauffement global en enti-
tes météorologiques locales que sont les cani-
cules. »

La météo des mers n'échappera pas a cette
regle. En 2022, au large de Marseille, quatre
vagues de chaleur marine se sont succédé
entre avril et aotit, avec un pic a + 5 °C au-dela
de la température attendue sans réchauffe-
ment. « Un tel phénomene sera la norme dans
le climat de 2050. Il faut imaginer, d'ici vingt
ans, des canicules marines en Méditerra-
née qui pourront étre deux a trois fois plus

METED FRANCE

« A LA FIN

DU SIECLE,
LES VAGUES
DE CHALEUR
MARINE
POURRAIENT
DEMARRER
CHAQUE
ANNEE EN
JUIN ET FINIR
EN OCTOBRE,
ET S'ETENDRE
A TOUTE LA
MER MEDITER-
RANEE »

Samuel Somot,
chercheur au CNRM

Le systeme Terre au coeur des modeles

Les différents scénarios du
réchauffement climatique,
qui figurent notamment dans
les rapports du Giec, sont le
fruit de modeles (lire p. 35-37).
Mais la « maille » (le degré de
précision d'un modele) gu'ils
utilisent est bien plus grande
que celle des modeles météo
dont ils derivent: 100 kilometres
de coté. lIs incluent aussi
beaucoup plus de phénomenes:
les interactions de 'atmospheére
avec l'océan, les glaces de mer,
le manteau neigeux... et méme
les rivieres, le couvert végétal,
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le cycle du carbone - dont les
micro-organismes des oceans,

qui jouent le role de pompe

a carbone. Autrement dit: le
systeme Terre. Autre différence
avec |la météo: pas besoin de
partir d'un état initial pour prédire
des trajectoires climatiques. Enfin,
les modeles climatiques incluent
les « forcages »: des événements
naturels imprevus (eruptions,
etc.), mais aussi I'influence
humaine, avec notamment les
émissions de CO,, basée sur les
projections des économistes et
démographes.

JEAN-FRANCOIS HAIT

longues, 30 % plus étendues et de 1 °C plus
intenses a leur pic qua la fin du xx° siecle.
Mais si les emissions se poursuivent au rythme
actuel, elles pourraient, a la fin du siecle, étre
présentes tous les ans, démarrer en juin et
finir en octobre, étre de 3 a4 °C plus intenses,
setendre sur lensemble de la mer Méditerra-
nee et l'ensemble de lété », analyse Samuel
Somot, chercheur en modélisation climatique

en Méditerranée au CNRM.

D’ici a 2050, le niveau de la mer devrait
augmenter de 30 centimeétres environ

Méme logique pour le risque de submer-
sion marine. Le niveau de la mer s'est élevé
de 20 centimetres par rapport au début du
xx¢ siecle, par apport de la fonte des glaces
continentales et par dilatation de I'eau. Quand
une tempéte passe, la diminution de la pres-
sion atmosphérique fait provisoirement aug-
menter le niveau de la mer, a raison de 1 cen-
timetre de plus par hectopascal en moins dans
'atmosphere. Ce phénomene temporaire vient
s'ajouter au phénomene chronique. Lors de la
tempéte Xynthia, en février 2010, sur le littoral
de Vendée et de Charente, la surcote a dépassé
4 metres de hauteur. Dans le climat de 2010,
la probabilité d'un tel événement était de 1 sur
200. Projetons-nous a présent dans la période
2050-2060, ou le niveau de la mer aura encore
augmenté de 30 centimetres environ. « Sous
[effet de la hausse chronique, la probabilite
que ce type daléa survienne passe a 1 sur 50:
il devient quatre fois plus probable. A la fin du
stecle, avec une hausse du niveau de la mer
autour de 90 centimetres a 1 métre, il passe
a une chance sur deux, il devient normal. »

Mais il n’y a pas de fatalité. En 2023, la mairie
de Paris a demandé a Robert Vautard si, dans
les prochaines décennies, la capitale pourrait
subir une canicule défiant le code couleur des
cartes estivales et atteignant 50 °C, comme ce
fut le cas en Colombie-Britannique (Canada)
pendant 1'été 2021. C’est possible, a répondu
e chercheur, qui pointe un résultat intéres-
sant: « 50 °C a Paris reste tres peu probable
dans les simulations climatiques, tant que le
réchauffement global reste inférieur a 2 °C.
Si les pays acceptent de collaborer pour dimi-
nuer drastiquement les emissions, le scénario
peut changer. » Le bulletin météo du 1¢ aoGt
2100 n'est pas encore écrit. CECILE CAZENAVE




ROBERT VAUTARD

Directeur de I'Institut Pierre-Simon Laplace et co-président du groupe 1du Giec

« Des episodes
caniculaires plus
chaudsde4 °C»

Le lien entre phenomenes meteorologiques extremes et
changement climatique est desormais scientifiguement etabli.

Depuis quand les scientifiques
peuvent-ils certifier

que le changement climatique

a une influence sur lameéteéo

du quotidien?

L'idée en revient au professeur
de géosciences Myles Allen,

de 'université d’'Oxford, qui

a publié début 2003 l'article
fondateur de ce qu'on appelle

la science de l'attribution: il
sagit de rechercher quelle est

la probabilité qu'un événement
meétéorologique soit lié au
changement climatique. Avec
son collegue Peter Stott, Myles
Allen a appliqué ses intuitions

a la canicule de I'été 2003 et
émis '’hypothese que les records
de chaleur enregistrés alors
n'auraient pas été aussi élevés
sans les émissions anthropiques
de gaz a effet de serre. Ses
arguments étaient convaincants,
mais il a fallu dix années de

plus pour que la science de
l'attribution émerge. Car dans la
premiere décennie du xxi¢ siecle,
la hausse des températures était
trop faible pour avoir un impact
marqué, et le changement
climatique restait une notion
abstraite pour le commun des
mortels.

Selon vous, quel evénement méteo
amarqué le début de cette toute
nouvelle science?

Le premier a avoir été attribué

« en temps réel » est la vague
de chaleur de juillet 2015,

alors que la communaute des
climatologues commencait a

PABLO CHIGNARD / DIVERGENCE

sorganiser et créait un réseau
scientifique, le World Weather
Attribution. Et puis, il y a

eu les vagues de chaleur de
2019 en Europe, qui ont donné
le record de la température la
plus élevée jamais enregistrée
en France — 45,9 °C le 28 juin

a Vérargues, dans I'Hérault:
c'était le signal évident que

le changement climatique
affectait la météo. L'étude
réalisée alors a consisté a
éplucher les statistiques météo
jusqu’au début du xx¢ siecle
pour retrouver des vagues de
chaleur similaires sur plusieurs
territoires d'étude: la France,
notamment la ville de Toulouse,
et d’autres stations d’'Europe de
'Ouest. Elle a montré que sans
e réchauffement climatique, les
rempératures maximales de cet
épisode caniculaire auraient été
inférieures de 4 °C.

Quels sont les outils employeés par
les chercheurs?

D’abord, les observations
physiques, notamment les
enregistrements de températures
et de précipitations. Et quatre
décennies d'observations par
satellite, qui nous donnent

un historique du fonctionnement
chaotique de notre atmosphere,
etayé par une connaissance
toujours plus fine des
meécanismes physiques

a l'origine des dépressions

ou des anticyclones.

Les modeles numériques
constituent la deuxieme

ressource. Ils sont de plus en plus
puissants, et connectés a I'échelle
européenne, ce qui permet de
comparer une multitude de
scénarios suivant les teneurs

en gaz a effet de serre. On peut
ainsi débusquer les différences
d'impact entre une atmosphere

a 280 ppm (parties par million)
de CO, qui prévalait en 1850, a
l'orée de I'ere industrielle, et

celle d'aujourd’hui, a 419 ppm.
Le troisieme outil, enfin,

ce sont les études statistiques

et les calculs de probabilite,

qui révelent I'évolution de la
fréquence et de l'intensité des
evenements meteéo.

Cette science de I’attribution peut-
elle servir ademander réparation
devant les tribunaux aux émetteurs
historiques de gaz a effetde serre?
C’est aller un peu vite en
besogne! Il y a au moins deux
obstacles. D’abord, I'attribution
ne peut se faire que dans des
régions possédant des séries
temporelles de températures et
de précipitations. Or, la plupart
des pays affectés sont pauvres,
ils n'ont pas cet historique.
Autre réserve: les pertes et
dommages ne dépendent
pas seulement de 'intensité
de I'événement météo.
Artificialisation des sols,
aménagements urbains,
faiblesse des infrastructures...
Les politiques locales et 'histoire
du pays jouent tout autant.
PROPOS RECUEILLIS PAR

LOIC CHAUVEAU
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AL,

fascinant

elements dechaines

ns, tornades, tempétes de sable... Des phénomenes
apcalyptiques... mais souvent trés photogéniques.
admirer sans risques.
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A SPIRALE
INFERNALE

Fréquentes en Australie et

en Amérique du Nord (ici au
Texas), les tornades se forment
a la base d’'un cumulonimbus
lors d’orages violents. L'air
chaud et humide est aspiré par
le nuage qui entre en rotation
sous l'effet de vents pouvant
souffler jusqu’a 400 km/h.

D’un diameétre de quelques
centaines de metres, la colonne
d'air tourbillonnant qui descend
jusqu’au sol progresse a environ
100 km/h.

COVER IMAG ES/ABACA

"
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NICOLAS BOUCHEX

WARREN FAIDLEY/GETTY IMAGES

A COUPS DE
FOUDRE

Lors d’un orage, comme
Ici, sur la ville d'Ugine
(Savoie), peuvent se
produire des éclairs,
décharges électriques qui
se propagent jusqu'a la
terre le long de canaux
conducteurs. Apres avoir
percuté |e sol, le courant
de retour peut échauffer
le canal jusqu’a 30 000 °C.
Lair se dilate brutalement,
provoquant une onde de
choc : le tonnerre.

<4 COMME UN
OURAGAN...

Appelés typhons en

Asie, cyclones dans le
Pacifique Sud et l'océan
Indien, les ouragans

(ici Irma, en Floride, en
2017) tirent leur force des
eaux tropicales chaudes
au-dessus desquelles
s'éleve de I'air tres humide.
Autour d’une zone calme,
I'cell, s'enroulent des

vents soufflant a plus de
120 km/h accompagnés de
fortes pluies, causant des
dégats matériels souvent
considérables.
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» LA NUIT EN
PLEIN JOUR

Impressionnantes, les
tempétes de sable
peuvent plonger de
vastes zones dans un
épais brouillard ocre
pendant plusieurs jours.
Sable et poussiére

sont soulevés jusqu'a
plusieurs kilomeétres,
formant un mur poussé
par des vents puissants.

Si ces tempétes sont
fréquentes aux abords
des déserts (ici au
Niger), les particules en
suspension sont parfois
soufflées sur des
milliers de kilometres.

TOM PILSTON/PANOS-REA
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A ENTRE DEUX
EAUX

A l'origine des pluies
diluviennes qui ont noyé la
Californie en janvier 2023 :
une riviere atmosphérique,
flux d’humidité concentrée
serpentant sur des milliers
de kilometres dans la partie
basse de I'atmosphére.

Ce phénomeéne n'est pas
nouveau, mais son intensité
est exacerbée par le
réchauffement global.

» QUEL PANACHE!

Identifiables a leur forme
de soucoupe, les nuages
lenticulaires ou altocumulus
lenticularis coiffent les
cimes. lls sont faconnés par
l'ondulation de flux d'air
humides sous l'effet de
vents forts. Stationnaires,
Ils ne donnent pas de
précipitations... mais
annoncent la tempéte.

JOSH EDELSON/BLOOMBERG VIAGETTY IMAGES
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AONIEORO

ORBON ALUA/GETTY IMAGES

A PARIS...
SAUPOUDREE!

Les hivers parisiens

ressembleront-ils encore
a cette photo? Rien n'est
moins sur. Les épisodes
neigeux sont de plus en
plus rares (7 jours en
moyenne par an) dans la
capitale. L'hiver 2013-2014
fut le premier sans neige...
Loin du record de mars
1946 : 40 centimeétres
mesurés intra muros.

> SOUS LES
PALMIERS, LA
NEIGE |

Les 28 février et 1* mars Fj
2018, le département

de I’'Hérault a connu

un épisode neigeux
exceptionnel au terme
d’une vague de froid
Intense, avec localement
plus de 50 centimetres.
Ici la plage de Carnon,
soudainement propice au
ski de fond.
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4 BLANCHEUR
EPHEMERE

Les déserts chauds se
rafraichissent brutalement
la nuit, le sable conservant
tres mal la chaleur. Lhiver,
Ils peuvent méme se
couvrir d'un mince voile
blanc. Cest le cas au

nord du Sahara - ici vers
Ain Sefra (Algérie) - ol

se croisent I'air humide

de I'Atlantique et celui

de la Méditerranée. |l en
résulte des précipitations
importantes : pluie... ou
neige si I'air est assez

froid, comme ce fut le cas
en 2018.
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Elle a changeé le sort des
armees de Napoleon, elle
INnfluence notre sante, Nnous
donne vague a 'lame ou bonne
numeur... La meteo n'est pas
quaffaire de spécialistes du calcul.
Le temps qu'll fait est une préoccupation
guotidienne et Intime : dallleurs, nous ne
cessons den parler!
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VIVRE AVEC SON TEMPS

DAGE EN AGE,
UN TRESOR
D'OBSERVATIONS

La meteorologie est fille d’Aristote qui, le premier, a expliqué les
phenomenes celestes en écartant toute intervention divine. Mais
prevoir est encore autre chose... Pendant des millénaires, les humains
ont recouru a l'observation patiente et assidue de la nature.

era-t-1l beau demain? Une ques-
tion peut-étre aussi vieille que I’hu-
manité... Mais ['avenement de la
météorologie comme science est
relativement récent dans 'histoire
humaine. Alors, comment s’y pre-
nait-on par le passé pour prédire la pluie et le
beau temps?

En Occident, les premiéres traces écrites
remontent a '’Antiquité. Cest Aristote (384-
322 av. J.-C.) qui invente d’ailleurs le terme,
lorsqu’il rédige son traité Meteorologica, aux
alentours de I'an 340 avant notre ére. « Il est
toutefois important de faire une distinction
de terminologie, pointe Frédéric Le Blay,
spécialiste en histoire des sciences et phi-
losophie ancienne a 'université de Nantes.
Quand Aristote définit ce champ théorique
pour la premiére fois, il sintéresse a lensemble
des phéenomenes observables dans la partie
“sublunaire” du monde. » En effet, le cosmos

DU CIEL EST UNE ACTIVITE

CHRISTIAN CHAUVET
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« LA LECTURE DES SIGNES VENUS

LA MEDITERRANEE ANTIQUE »

Frédéric Le Blay, spécialiste en histoire des sciences
et philosophie ancienne, université de Nantes

’ CENTRALE DES POPULATIONS DE

aristotélicien se divise en

deux espaces. Le premier,
au-dessus de la Lune ou « supra-
lunaire », est celui, prévisible et régulier, des
astres et de leurs révolutions sphériques
autour de la Terre, celui de I'astronomie ou
de l'astrologie. Le second, appelé donc « sublu-
naire », est irrégulier et imprévisible, régi par
I'interaction des quatre éléments (feu, air,
eau, terre) et de leurs qualités (chaud, froid,
sec, humide). C'est la sphére des météores, a
savoir les phénomeénes célestes, comme les
étoiles filantes; atmosphériques, comme la
pluie, le vent, les éclairs; et terrestres, avec le
mouvement des eaux ou encore les séismes.
Il s'agit donc, en quelque sorte, d'un champ
beaucoup plus vaste que celui de la météoro-
logie moderne: des « sciences de la Terre »
précoces, saupoudrées de théories portant sur
les transformations de la matiére qui se pro-
duisent lorsqu’exhalaisons seches et humides
se rencontrent et réagissent... La foudre,

par exemple, est pour Aristote le résultat

d’une réaction violente survenant lorsqu’une
exhalaison seche issue de la sphere tellu-
rique s’éleve dans le ciel, engendrant

une réaction d’inflammation avec la

matiere froide des nuages dans la sphere
aérienne. Les conceptions du philosophe




et savant survivront a leur auteur et poseront

Zous brandissant e le socle de la compréhension — erronée — du

foudre. Les Grecs : .
attribuaient au dieu monde par les Occidentaux pendant pres de
supréme certaines deux millénaires, notamment durant le Moyen
manifestations A o

atmosphériques Age (lire lencadré p. 62).

(détail d’une amphore, Cette volonté d’expliquer les phénomenes

vé siecle av. J.-C.,

miusée du Louvre): météorologiques n'est cependant pas 'apanage

de la philosophie grecque. Les Upanishad, une
série de textes védiques composés en Inde tout
au long du premier millénaire avant notre ére,
contiennent des discussions sur la fagon dont
se forment les nuages —notamment sur le role
de la chaleur du soleil dans I'évaporation de
'eau —, la pluie et les cycles saisonniers. Plus a
I'est, 'astronome chinois Wang Chong (27-97)
théorise que la pluie provient d’eau évaporée
sur terre, et non des cieux comme le voulait
la mythologie chinoise.

La météo, souci des paysans,
des marins... et des militaires

Mais comprendre ne signifie pas prévoir. Il faut
donc différencier la météorologie, qui consiste
a observer les phénomenes atmosphériques
et a décrire leurs causes et processus, de sa
contrepartie prédictive, par laquelle
on anticipe le temps qu'il fera
dans un futur proche. « Les
premiers textes connus rela-
tant cet effort de prédiction proviennent de
Meésopotamie, note Frédéric Le Blay. Les
tablettes cunéiformes traitant de ce sujet sont
assujetties a une formulation systématique
particuliere: si se produit le phénomene A,
cela annonce le phénomene B. » Une logique
qui se retrouve plus tard dans Les Signes du
temps, du philosophe grec Théophraste (372-
288 av. J.-C.), 'un des premiers textes plei-
nement dédiés a la prédiction de la météo de
manieére pratique. Un exemple qui témoigne de
la forte influence de I'enseignement des astro-
logues babyloniens sur la pensée astronomique
et météorologique grecque.
Mais a qui ces prédictions servaient-elles vrai-
ment ? D’apres ’helléniste Michel Casevitz, « i/
ny avait pas a proprement parler de préoccu-
pation pure d ordre météorologique en Gréce
ancienne ». Connaitre le temps qu’il va faire
est d’abord le souci des paysans, des marins,
des voyageurs... et des militaires. Les textes de
prédiction, comme celui de Théophraste, ou
encore la derniére partie du poeme Phé- ¢+ ¢

THE TRUSTEES OF THE BRITISH MUSEUM DISTRIBUTION GRAND PALAIS/RMN
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VIVRE AVEC SON TEMPS

* ¢+ nomenes d’Aratos (315-245 av. J.-C.),
se fondent ainsi principalement sur un savoir
populaire, issu de la culture commune des
gens de la mer et de la campagne, bati sur
des observations transmises de génération
en génération, probablement depuis 'avéne-
ment des sociétés pastorales et agricoles, au
néolithique.

Le croassement des corbeaux, le soir,
annonce un lendemain radieux

Parmi ces observations, celles du comporte-
ment des animaux jouent un role majeur dans
la prévision des changements a moyen et long
terme, et les oiseaux y ont la part belle! Le
chant du coucou et le retour de I’hirondelle
indiquent 'arrivée du printemps. Le cri de la
grue, lorsqu’elle migre vers le sud, annonce
la saison froide — et si son départ a lieu en
masse et de maniere précipitée, cela signi-
fie que I’hiver sera précoce. Ces connexions
logiques — qui illustrent la systématisation
entre phénomenes A et B observée sur les
tablettes mésopotamiennes — entrent aussi
en jeu a court terme; des hirondelles au ras
de 'eau, des hérons volant en criant vers la
mer annoncent la pluie; des moineaux piail-
lant un soir d’hiver, le vent; et des corbeaux

L’astromeétéorologie, une passion médiévale

Tuut au long du Moyen Age, des
savants influenceés par la conception
aristotélicienne du monde et les

tables des mouvements planétaires
de ’astronome et mathématicien

grec Ptolémée (100-168) ont

Joélle Ducos,

La Météorologie en
francais au Moyen Age,
Honoré Champion,
2000

Christophe Cusset,

La Météorologie dans
I’Antiquité entre science
et croyance,
Publications de
I'université de Saint-
Etienne, 2003

La Marche de 'histoire,
emission radio de Jean
Lebrun, « Aux origines
de la météorologie »,
France Inter, 26 ao(t
2013, sciav.fr/
Intermeteo

des prévisions. Saturne, par exemple,
était percue comme lente et lointaine
et liée aux qualités froides et seches
de la Terre: |a proximité entre les deux
planétes pouvait s’interpréeter comme
annonciatrice d’'un temps froid et sec.

croassant a qui mieux mieux au crépuscule,
un radieux lendemain... Les Grecs sont aussi a
I’écoute d’autres animaux: lorsque les abeilles
restent dans leur ruche et que les animaux
domestiques s'agitent, la tempéte est proche...
Pour Germaine Aujac, spécialiste de la Grece
antique, les individus au contact direct de la
nature, et qui ont besoin de prévoir son évo-
lution, « accordent a des étres, souvent consi-
déres comme denués de raison, une intuition
naturelle supérieure a celle des humains ».

Des calendriers de pierre a trous, mis a
jour au moyen de chevilles de bois

Le ciel, bien str, est tout aussi chargé d'indices
météorologiques. Ainsi, dans Les Signes du
temps, Théophraste note qu’'un ciel rouge a
['aube ou au couchant est associé a la survenue
de la pluie dans les trois jours, tandis qu’en
hiver, un ciel pale le soir est signe de beau
temps pour le lendemain. La Lune et le Soleil,
selon qu’ils sont voilés ou cernés d'un halo,
donnent aussi des indications de vent et de
pluie, et les agriculteurs se servent de la posi-
tion des étoiles pour suivre le passage des sai-
sons ou savoir quand semer.

Pour canaliser toutes ces connaissances et ser-
vir les besoins du monde agricole, des astro-

Ces traités d’astrométéorologie
rencontrent un certain succes dans

le monde islamique, jusqu’a attirer
I’attention des Etats chrétiens, qui
commencent a les traduire et a les
étudier deés les xi© et xue siecles. A cette
époque, le développement des centres
urbains stimule le commerce a longue
distance. Les marchands veulent
s’assurer de conditions optimales pour
acheminer leurs cargaisons et répondre
aux besoins croissants en ravitaillement
des villes. Il devient impératif de
connaitre le temps gu’il fera, et les

développé une nouvelle facon de
prévoir les changements saisonniers:
I'astrométeorologie. C’est au Proche-
Orient qu’en sont posées les bases

par le philosophe Al-Kindi (801-

873). Pour lui, les phénomeénes
météorologiques sont déterminés par
les mouvements, |a position, |la distance
a la Terre et les qualités spécifiques

des planetes (taille, couleur). En
calculant ces données, et en connaissant
I’association des planetes avec les
divers éléments sublunaires, il était
selon lui possible de mettre au point

La vision ptoléméenne du cosmos a servi de base
a une explication originale des événements
météo, selon la position et les qualités des
planetes. Dessin de Johann Tolhopf, xv¢ siécle.

« pronostications» sont donc de plus en
plus demandées. L’astrométéorologie
atteint le paroxysme de sa popularité A
la Renaissance, avant d’étre totalement
discréditée par ’'avenement de la science
meétéorologique moderne.
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nomes grecs de renom, comme Démocrite
d’Abdere (460-370 av. J.-C.), auraient rédigé
des calendriers similaires a nos anciens alma-
nachs. Gravés sur pierre et fixés sur un sup-
port bien visible, connus sous le nom de
parapegmes, ils pouvaient étre perpétuelle-
ment mis a jour au moyen de chevilles de bois
a fixer dans des trous prévus a cet effet. De
telles installations, datées du 1 siecle avant
notre ere, ont notamment été retrouvées a
Milet, ancienne cité grecque d’Asie Mineure.
Elles informaient la population des princi-
paux événements astronomiques et des pré-
visions météorologiques associées. Une pra-

Le mois de janvier.
Détall d'une fresque
représentant les
douze mois de I'année
(probablement maitre
Wenceslas, vers 1400,
chateau du Bon-
Consell, Trente, Italie).

Laraisondes dictons

/

bons quarts pour le marin

| Rouge le soir et blanc le matin,

L’'un des dictons qui se verifient le plus souvent... L'évangile de Matthieu
(16-1) le disait déja: « Au crépuscule, vous dites: il va faire beau temps,
car le ciel est rouge feu; et a I'aurore, mauvais temps aujourd’hui, car le
ciel est d’un rouge sombre... » La couleur du ciel nait des interactions

de la lumiére avec les molécules et les poussiéres de 'atmosphere:
quand le soleil est bas sur I’horizon, sa lumiéere traverse une plus grande
épaisseur d’atmosphére, les courtes longueurs d’onde (violet, bleu) ne
nous parviennent plus, au contraire des plus grandes (orange, rouge).
Ce d’autant plus que la pression est élevee. Rouge le soir indique que

les hautes pressions sont au couchant. Les masses d’air se déplacant
souvent d’ouest en est a nos latitudes, c’est qu’elles se dirigent vers
nous. Si le ciel est rouge le matin, les hautes pressions se trouvent a I'est,
un air a plus basse pression arrive de I'ouest: le temps va changer!

B £ S

tique également retrouvée chez les Romains,
ou ces calendriers servaient a rythmer la vie
hebdomadaire, donnant des indications pour
les semailles et les moissons, mais aussi les
jours de marché, par exemple.

« La lecture des signes venus du ciel, et plus
géenéralement de tous les signes associés a

leur environnement naturel, est une activité

centrale des populations de la Méditerranée
antique et elle s'integre souvent dans le cadre
de la religion et de la superstition, explique
Frédéric Le Blay. Les civilisations grecque
et romaine sont sémiologigues : tout phéno-
mene est susceptible de faire signe et de rece-
voir une interprétation. » La volonté de com-
prendre « scientifiquement » les phénomenes
célestes ne s'inscrit pas en opposition avec
le champ religieux. En effet, lorsqu’ils inter-
pretent rationnellement les étoiles filantes ou
la foudre, les auteurs savants comme Aristote
ne remettent pas en question l'ordre divin qui
gouverne ces phénomenes météorologiques,
mais plutot se distancient des fables mytho-
logiques qui les associent parfois a une inter-
vention divine. Leffort d’explication du monde
et de ses mécanismes s'inscrit donc comme
une volonté de se libérer des superstitions et
se fonde sur une certaine sagesse populaire,
distillat de siecles d’'observations, et qui per-
mettait de mieux se préparer aux conditions
du lendemain. WILLIAM ROWE-PIRRA

PHOTO12/ALAMY/SCIENCE HISTORY IMAGES
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DES PIONNIERS

La prévision meteorologigue a acquis ses lettres de noblesse au xixe siecle. Grace a des

methodes de mesure et d’'observation inedites, a l'utilisation du telegraphe pour
centraliser et diffuser les données... et a 'obstination d’'un homme : Urbain Le Verrier.

a météorologie moderne

a émergé d’'un naufrage.
Dans la nuit du 13 au
14 novembre 1854, une tem-
péte s'abat sur la mer Noire,
au large de la Crimée, théatre
de la guerre qui oppose alors a la Rus-
sie une coalition de quatre puissances,
dont la France. A quelques encablures
du port de Sébastopol, la flotte des alliés
est dévastée: 41 navires sont perdus,
400 marins périssent. Aurait-on pu preé-
voir le phénomene et éviter le désastre?
A la téte de 'Observatoire de Paris depuis

r‘ i,
»* .
M s -t s

Ry B

janvier 1854, Urbain Le Verrier en est

convaincu. LJastronome, célebre pour

avolr découvert la planete Neptune, va s'em-
ployer a le démontrer a I'empereur Napo-
[éon III. Le Verrier recueille les informations
météorologiques des observatoires européens
pour la période précédant le 14 novembre, et

La premiere carte
barométrique francaise,
établie en 1863 par

Le Verrier et Marié-Davy
et publiée dans le Bulletin
de I'Observatoire impenal.

Laraisondes dictons

p

Quand le carillon des cloches s’entend de loin,
c’est signe que le temps va changer

A la campagne, le météorologue amateur doit avoir les oreilles bien
ouvertes. Imaginez que dans une matinée jusque-la silencieuse, vous

commenciez a entendre des trains passant sur une voie plus a I’est, a
quelques kilometres. C’est probablement le signe que le vent vient
désormais de la, apportant en général du beau temps. Quand des sons
proviennent soudain de 'ouest, le carillon d’'une église par exemple,
attendez-vous a une dégradation: soit le vent est passé a I'ouest, soit
un air plus humide est en route, qui propage mieux les sons. Attention,
c’est I'inverse pres de |a Méditerranée! Et ailleurs en hiver, les sons qui
portent loin sont signe d’un air plus dense, et donc de beau temps.

4
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constate que la tempéte était déja présente
au nord-ouest de 'Europe le 12 novembre,
puis qu'elle s’est déplacée en direction du
sud-est. Si la marine de guerre avait pu
mettre la main sur ces informations a
temps, en recourant aux réseaux télégra-
phiques, la flotte francaise aurait sans
doute évité la catastrophe.

Adepte des nouveaux moyens de com-
munication, Le Verrier saute sur |’occa-
sion. Il propose a I'empereur de créer, via
le télégraphe, un réseau européen d'ob-
servations météorologiques, centralisé
a Paris, afin d’anticiper les tempétes.
Approuvée par Napoléon III, la structure
se déploie rapidement, d’abord en France.
Vers 1860, le pays compte une douzaine de
postes. Chaque matin, a 7 heures, les agents
du télégraphe y relevent les mesures de cing
instruments: thermometre, hygrometre, ané-
mometre, pluviometre et barometre. lls télé-
graphient ces informations avec leur premiere
dépéche du jour a 'Observatoire de Paris. Dans
le méme temps, Le Verrier négocie avec suc-
ces un échange de données avec les grands
observatoires européens. Fin 1860, le réseau
fédere dix-neuf stations étrangeres. Chaque
jour, Paris publie son Bulletin, avec les don-
nées pour la France et les grandes villes euro-
péennes, de Lisbonne a Moscou. Celui-ci est
communiqué dans la journée aux autorités
ministérielles et a la presse, qui se montre
friande de ce nouveau type d’actualités. Mais,
pour '’heure, il ne fournit que des observa-
tions. « Or, cest un service de prévision & ¢

BIBLIOTHEQUE METEO-FRANCE
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« Capitale » de la météorologie européenne dans la deuxieme moitié du xix® siécle, Paris comptait plusieurs stations. Comme son
homologue du parc Montsouris (installée en 1872), celle des Buttes-Chaumont bénéficiait d’un large espace propice aux mesures.

BIBLIOTHEQUE METEQ FRANCE
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La tour Eiffel, observatoire idéal

n laboratoire tel qu’il n’en aura jamais été mis d’analogue a la

disposition de la science. » Tel est le projet gu’imagine Gustave
Eiffel (1832-1923) pour sauver sa Dame de fer de la démolition qui
attend en 1909, a la fin du contrat le liant A la Ville de Paris et a ’Etat.
Deés I’inauguration, pour PExposition universelle de 1889, I’ingénieur
avait installé a son sommet une station météo enregistrant des
mesures de température, pression, hygrométrie, précipitations et
vitesse du vent. Trente ans plus tard, a partir de novembre 1920, la tour
diffuse des bulletins météo, d’abord en morse - via la télégraphie sans
fil - puis sur les ondes de Radio Tour Eiffel, lancée en 1922. Si celle-ci
a cessé d’émettre en juin 1940, Pobservatoire météo existe toujours!
Mais la tour fut également un laboratoire d’un autre genre: Eiffel
s’y adonne en effet des 1903 a des expériences d’aérodynamique.
En1909,il yinstalle une soufflerie ou se pressent des aviateurs de
renom, comme Louis Blériot, pour tester leurs maquettes d’engins
volants. La tour est par ailleurs taillée pour supporter
les intempéries. Sa structure métallique protectrice
lui permet de résister a la foudre... que pourtant elle
attire: avec ses 330 métres de hauteur, elle constitue
le point le plus élevé de Paris... et son plus grand
paratonnerre! LAUREEN BOUYSSOU

Catherine
Orsenne,
Paris et sa tour
Eiffel, Massin,
2017

¢ ¢ ¢ méteorologique que souhatite dévelop-
per Le Verrier », souligne Fabien Locher, his-
torien de 'environnement au CNRS.

Mais comment s’y prendre? Les ingrédients

de base sont déja la. Il y a d’abord les cing ins-
truments déja évoqués, mis au point progres-
sivement a compter du xv¢ siecle et qui n‘ont
cessé depuis d’étre améliorés. Le concept de
réseau d’observation est apparu, quant a lui,
des le xvi© siecle: en Italie, le grand-duc de
Toscane Ferdinand Il équipe onze villes en
barometres et thermometres vers 1665; deux
autres réseaux sont créés en Europe a la fin
du xvie siecle, I'un en France, organisé par \
I'abbé Louis Cotte (63 stations dans lemonde & ;
entier) pour observer les liens entre maladies ot N

Découvreur de
Neptune, |'astronome

francais Urbain Le
Verrier (1811-18/7) a
mis toute sa conviction

et son audace au
service d’une

nouvelle science,
la météorologie.

-

-, .

-

et climat, 'autre en Allemagne a partir de . m‘
Mannheim (57 stations). Au xix© siecle, le Al \
télégraphe va changer la donne. En 1849,
James Glaisher, astronome a I’Observa-
toire de Greenwich, organise un ser-
vice d'observation dans une trentaine
de gares anglaises. Les données sont
télégraphiées a la rédaction du Daily
News, qui les publie dans son édition
du soir. La méme année, aux Etats-Unis,
le télégraphe est utilisé pour tenter de suivre
le déplacement des tornades.

<4
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Mais l'idée que I'on puisse prévoir scientifique-
ment le temps souléve autant d’espoirs que
de polémiques: sur quelles bases théoriques
s‘appuyer? L'influence potentielle des astres
sur la météo (lire p. 62) fait toujours débat.
Vers la fin du xviie© siecle, le physicien francais
Antoine de Lavoisier affirme qu’avec des don-
nées mesurées quotidiennement (pression,
force et direction du vent, humidité de l'air),
on pourra presque toujours prévoir le temps
un jour ou deux a I'avance. Mais le natura-
liste Jean-Baptiste de Lamarck se ridiculise
avec son Annuaire météorologique annuel
— publié de 1799 a 1810 — qui comprend des
« probabilités » sur le temps a venir, élabo-
rées a partir d'une théorie de l'influence de
la Lune sur 'atmosphere. On compare son
ouvrage a un almanach, ses prédictions a celles
de Nostradamus. En 1846, ['astronome Fran-
cois Arago, qui a précédé Le Verrier a la téte
de I'Observatoire de Paris, en vient méme a
écrire dans |'Annuaire du Bureau des longi-
tudes : « Jamais, quels que puissent étre les
progres des sciences, les savants de bonne foi
et souciteux de leur réputation ne se hasarde-
ront a prédire le temps. » Plutot la prudence
que déconsidérer la science!

La simple observation des cartes permit
de découvrir... les dépressions

La force de Le Verrier est d’y croire malgré
tout. En 1862, il recrute un brillant physicien,
Hippolyte Marié-Davy, pour travailler sur les
instruments d'étude du magnétisme terrestre,

La raison des dictons |

Lune cerclée, pluie

assuree

A la nuit tombée, ou presque, si le temps
est clair, observez bien la Lune qui pointe
le bout de son nez. Parfois, elle est cerclée
d’un halo - a l’occasion irise. Tendez le
bras vers elle et ecartez les doigts de |a
main. Si le diamétre apparent du halo
représente peu ou prou la distance entre le
pouce et 'auriculaire (un angle de quelque
22 degrés), le potager finira par étre arrosé
- ou le sol enneigé - d’ici une paire de
jours. Ce collier qui orne la Lune marque
en effet |a présence de nuages de glace a
trés haute altitude, souvent I’en-téte de
précipitations a venir. D.Da /
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André des Gachons,
portraitiste du ciel

haque jour, a heures réguliéres, Andreé des
Gachons (1871-1951) se postait avec chevalet,
toiles et pinceaux aux alentours de sa maison
de La Chaussée-sur-Marne (Marne) et scrutait le
ciel. Dans sa besace, des instruments de mesure:
hygrometre, barometre, thermometre et anémometre.
Car ce peintre d’inspiration symboliste, illustrateur de
livres et fondateur de revues, était devenu bénévole
pour le Bureau central de la météorologie en 1913.
Il le restera jusqu’a sa mort. Pendant ces quatre
décennies, I’artiste a peint environ 77000 tableaux
dont 9600 petites aquarelles destinées au Service
metéorologique, chacune étant accompagnée des
relevés de vent, de pression atmosphérique et de
température. Un travail minutieux, scientifique et
artistique. ELIANE PATRIARCA

« Aquarelles
météorologiques ».
C'est ainsi qu'on
pourrait nommer
les ceuvres que
peignait André

des Gachons pour
accompagner ses
observations en
plein air.

et lui confie également la Fabien Locher,
charge du Bulletin. Marié- : f:f SE:&‘;? ét la

. empete. ciudier
Da':ry_s? passiotnc po:lr la 'atmosphére et prévoir
prévision des tempétes. /e temps au xie siécle,

Au début de 1863, il se  Rennes, PUR, 2008

plonge dans les données
accumulées dans les Bul-
letins. Il reporte sur une
carte de I’Europe la pres-
sion mesurée a un instant

Jean-Pierre Javelle,

Pastre, Michel
Hontarrede, Michel
Beaurepaire, Bruno

3 s du baroméftre au
don_ne dans les:’ dlfferer}tes satellite, Delachaux et
stations, et relie les points  Niestlé, 2000

de méme pression par des
courbes, dites isobares. Il
réitere cette opération a
intervalles de temps régu-
liers, puis compare ces cartes, dites synop-
tiques, afin d’y repérer des structures atmos-
phériques cohérentes. Influencé par les
travaux du Britannique Henry Piddington sur
les tempétes tropicales, il espere ainsi identifier
des cyclones, masses d’air en rotation autour
d’'une zone calme et de basses pressions. Mais
ce qu'il observe, ce sont des zones de basses
pressions couvrant plusieurs milliers de kilo-
metres, qui se déplacent dans la direction des
vents et peuvent déclencher des tempétes. Il les
nomme « bourrasques »... « En réalité, ce que
Marié-Davy a découvert de maniere empirique
par la seule observation des cartes, ce sont les
dépressions, qui seront a la base de la prévi-
sion metéorologique. Il a joué un role aussi
essentiel que méconnu », note Fabien Locher.

Alfred Fierro, Histoire
de la météorologie,
Denoél, 1991

Par prudence, le premier bulletin
diffuse un « avis» et non une prévision

En septembre 1863, I'Observatoire de Paris
publie le premier bulletin de « prévision »
meétéorologique au monde, qu’il diffuse dans
toute 'Europe. Par prudence, le mot méme
de prévision est cependant évité: le bulletin
fournit « un avis pour le lendemain », avec des
probabilités. Tres vite, une carte des isobares et
des ventsy est ajoutée par Marié-Davy. Pour la
premiere fois, le 17 septembre 1863, le bulletin
émet un avis de tempéte: « Menace a l'ouest
sur locéan. » L'information manque encore
de précision: la zone concernée va de Ham-
bourg a Cancale. .. Les prévisions sont d’abord
maritimes, a destination des marins et des
pécheurs mais, tres vite, dans les années 1870,
s’y ajoutent celles de gréle et dorages ¢ e
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Michel Rochas, Claude

Jacomy, La météorologie,



F. ATGER

A la station du Mont-Aigoual,
le changement... c’est maintenant!

Désormais automatisé, 'observatoire de montagne de Météo-France a vu partir ses derniers agents en 2023,
apres cent trente ans de bons et loyaux services. || accuellle un centre consacré au changement climatique.

u mont Aigoual, le ciel décoiffe.
A Depuis I'observatoire arrimé
a son sommet entre Gard et
Lozere, a 1567 metres d’altitude,
e panorama —a 360 ° — embrasse
a Méditerranée et les Pyrénées, le
ouy de Sancy et les Alpes. La station
meétéo qui enregistre les variables
journaliéres depuis 1894 est celle de
tous les superlatifs. Le mont Aigoual
est I'un des sites les plus arrosés et
les plus ventés de 'Hexagone: on
y mesure en moyenne 2 metres de
précipitations par an, les rafales
peuvent dépasser 300 km/h et le

givre atteindre 1,20 metre d'épaisseur  goymise a des conditions météorologiques souvent extrémes, la station du Mont-Aigoual,

CORINNEROZOTTE / DIVERGENCE

en 24 heures. « C'est un endroit dans les Cévennes, a produit cent vingt-cinq ans de mesures quasi ininterrompues.

fres exposé. On peut rester dans la

purée de pots pendant des jours et Mais la tache exige de sélectionner du réchauffement. En 2022, on a

ne pas pouvoir redescendre a cause des especes adaptées a ces conditions  compté vingt jours a 25 °C, contre a
des congeres », note Frédéric Atger, rudes, soumises aux pluies violentes peine un par an dans les années 1990.
ancien directeur de Météo-France du climat méditerranéen comme aux  Les climatologues chérissent cet
pour le Sud-Est. Les agents de cet épisodes neigeux du climat atlantique observatoire dont les premiers
organisme public qui y ont travaillé, qui se télescopent ici. « Le debut carnets qu'ony a retrouvés, tout en
du milieu du xx¢ siecle jusqu’a leur des relevés date de cette époque, pleins et en déliés, sont désormais
départ en 2023, avec 'automatisation, poursuit Frédéric Atger. Agréger archivés a Toulouse. « Il y a dans cet
pouvaient y loger plusieurs jours de des valeurs pendant une période endroit un concentré de changement
suite, « un peu comme des gardiens  longue pour connaitre le climat climatique! constate Robert Vautard,
de phare ». type, ses moyennes, ses extrémes, coprésident du groupe 1 du Giec

C’est 'ingénieur des eaux et foréts c'est important pour un forestier! » (lire aussi linterview p. 51). C'est
Georges Fabre, chargé de reboiser Avec 125 ans de mesures quasi un lieu crucial pour montrer ses

les pentes de I’Aigoual attaquées ininterrompues, la station de I'Aigoual effets, qu'il sagisse de la tendance
par I'érosion au milieu du XIx® siecle, a produit 'une des plus longues moyenne a lassechement ou des

qui fait batir ['édifice aux allures de séries de données météorologiques pluies extrémement fortes, avec des
forteresse. Epaulé par le naturaliste de la planete. Collectées dans un impacts variés sur les foréts et sur

Charles-Marie Flahault, il plante sur ~ environnement tres peu modifié par  lhydrologie. » Le Climatographe,
ses flancs plus de 60 millions d’arbres. [’humain, elles sont un témoin fiable = premier centre d’'interprétation et
de sensibilisation au changement
climatique créé en France, a ouvert

« C’EST UN ENDROIT TRES E?(POSE- ON ses portes en juillet dernier dans les
PEUT RESTER DANS LA PUREE DE POIS murs de l'observatoire. Un lieu dédié
PENDANT DES JOURS ET NE PAS POUVOIR a la transmission de la mémoire
REDESCENDRE A CAUSE DES CONGERES » du climat, dont I'Aigoual est une
Frédéric Atger, ancien directeur de Météo-France pour le Sud-Est sentinelle. CECILE CAZENAVE
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¢ ¢ ¢ pour les paysans. Dans les deux cas, il
sagit d’'anticiper des phénomenes dangereux.
La carte synoptique est au coceur du dispositif.
Le prévisionniste utilise une succession de ces
cartes dans le temps pour prévoir le déplace-
ment des dépressions. Selon les mots de Marié-
Davy, a I'instar du médecin, il exerce un art,
bati sur des connaissances.

Effectuées uniqguement au sol, les
observations sont encore imprécises

Entre 1863 et 1875, la France reste le pole
européen des prévisions. Mais peu a peu,
les pays s’€émancipent en créant leur propre
Bureau, a commencer par le Royaume-Uni
et les Pays-Bas. Les institutions météorolo-
giques nationales échangent leurs données
directement, sans plus passer par la France.
De son coté, 'Observatoire de Paris traverse
une période mouvementée. En 1865, Marié-
Davy est écarté des postes a responsabilité
a la suite d’'un conflit avec Le Verrier... lui-
meéme contesté pour son autoritarisme, et qui
sera revoqué en 1870. Rappelé toutefois a son
poste en 1873, Le Verrier refuse de participer
au premier congres international de météoro-
logie qui se tient a Vienne I'année suivante, et
dont il pressent qu’il contestera son autorité.
« En son absence, les délegations nationales
entérinent le principe d’un échange égali-
taire des données, qui condamne définitive-
ment son réve d'un systeme européen de pre-

Le ballon-sonde
Aérophile | décolle du
parc de Vaugirard, a

Paris, le 21 mars 1893.

|| atteindra I'altitude
de 16000 metres
et enregistrera

la température

la plus basse jamais
constatée: — 57 °C.

vision centré sur ['Observatoire de Paris »,
commente Fabien Locher, qui ajoute: « Le
Verrier a echoué : Paris n'est pas la capitale
mondiale de la météorologie. Mais la méthode
synoptique prévisionnelle et les dépressions
ont conquis le monde. » Reste que tant que les
observations sont effectuées uniquement au
sol, elles manquent de précision. Car ce sont
les vents d’altitude qui déplacent les nuages.
Et il faut attendre 1889 pour que les premieres
mesures « en altitude » soient effectuées, au
sommet de la tour Eiffel. Et 1893 pour que
le premier ballon-sonde soit laché. De Paris.

MARIE-LAURE THEODULE

Howard et ses cumulus, Lamarck et ses diablotins...

Cumulus, nimbus, cirrus... Alors
méme que ’Atlas international

des nuages, etabli par I’Organisation
metéorologique mondiale, liste une
centaine d’espéeces de ces formations
éphémeres, nous n’en connaissons

en général que quelques-unes. Et en
savons moins encore sur l'inventeur de
leur nom, le Britannique Luke Howard
(1772-1864), qui jeta les bases de |a
classification encore en usage. Dées
I'enfance, il est obsédé par les nuages.
Mais a lademande de son pere, il étudie
la pharmacie et ouvre bientét son
officine. Toutefois, un soir de décembre
1802, le méteorologue amateur donne

une conférence sur la « modification des
nuages » qui fait sensation. |l propose
une classification inspirée de celle que
le naturaliste suédois Carl von Linné
(1707-1778) a établie pour les plantes.
Ayant longuement observé ces masses
d’eau en mouvement permanent, le
jeune scientifique a identifié trois formes
de base: les cirrus, fins et d’apparence
filamenteuse; les cumulus, volumineux
et bien délimités; les stratus, bas et
formant une nappe. Les autres formes
résultant d’'une modification ou d’une
transition entre ces trois motifs, Howard
crée quatre catégories intermédiaires:
cirro-stratus, cirro-cumulus, cumulo-

stratus, cumulo-cirro-stratus ou nimbus
(le nuage de pluie). Un cirrus qui

s’étend en couches sera ainsi appelé
cirro-stratus. Or cette méme année 1802,
a Paris, le naturaliste Jean-Baptiste

de Lamarck (1744-1829) dévoile

sa propre nomenclature: diablotins,
coureurs, demi-terminés, boursouflés,
en balayures... Plus poétique, mais

bien moins rigoureux! Etablie en latin,
langue véhiculaire de la communauté
scientifique, la classification de Luke
Howard se diffuse progressivement
jusqu’a s'imposer comme une référence
internationale, ouvrant ainsi la voie a |a
météorologie moderne. ELIANE PATRIARCA
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EMMANUELLE MARCHADOUR /EDITIONS PERRIN

=1 SILAVAIT FAIT BEAU

CEJOUR-LA?

Que serait-il arrive si I'Invincible Armada n’avait pas ete prise dans la tempéte ? Si des

ai 1588. Une flotte de
130 navires, avec 19000 sol-
dats a bord, cingle vers les
Flandres ou elle doit embar-
quer une seconde armée.
Lobjectif du roi d’Espagne
Philippe 1I: envahir '’Angleterre pour détro-
ner Elisabeth I et rétablir le catholicisme.
Mais le 8 aoit, I’Armada, qui mouille devant
Calais, essuie une violente attaque anglaise.
Afin d’éviter un incendie généralisé, les Espa-
gnols coupent les amarres... Poussée par les
courants et un fort vent du sud, la flotte est dis-
persée et le débarquement ajourné. Le duc de
Medina Sidonia tente de regrouper ses navires.
En vain. Il ne lui reste qu’'une solution: ten-
ter de rallier 'Espagne... en contournant les
iles Britanniques par le nord. Pris dans de vio-
lentes tempétes et sur une mer déchainée, plus
de vingt vaisseaux feront naufrage au large de
I'Irlande. Seule la moitié de la flotte rejoin-
dra les eaux espagnoles... Cet échec cuisant
consolide le protestantisme en Angleterre et
met un terme a la domination exclusive de
'Espagne sur I’Atlantique.

La météo, parfois, fait ainsi I'histoire, décimant
des populations, faisant vaciller un régime,
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Louis Bodin,

Quand la météo
fait I'histoire, Albin
Michel, 2015

Valérie Toureille,

Le Drame d Azincourt.
Histoire d'une
étrange défaite,

Albin Michel, 2015

Francois Houdecek,

Vivre la Grande Armée,

CNRS Editions, 2023

Site de la fondation
Napoléon : https://
www.napoleon.org/

L'histoire sur le site
de Météo France :
meteofrance.com/
meteo-et-histoire

« A AZINCOURT, LES FRANCAIS
ONT VOULU CHARGER EN ARMURE
LOURDE ET SE SONT ENLISES DANS
LES LABOURS DETREMPES »

Valérie Toureille, historienne, université de Cergy-Paris

pluies torrentielles n‘avaient noye Waterloo en 181572 Si I’'hiver de 1954 n’avait éte aussi
glacial, provoquant la révolte de I'labbé Pierre? Cela aurait ete... une autre histoire.

changeant le cours d'une bataille... En France,
un cas emblématique, attesté dans les chro-
niques, nous ramene a la guerre de Cent Ans,
en septembre 1415. Le roi d’Angleterre Henri
V a assiégé avec succes le port d’'Harfleur, qui
commande l'estuaire de la Seine. Les maladies
ont toutefois décimé son armée, et il compte
rallier son bastion de Calais. Mais l'ost du roi
de France — fort d'au moins 15000 hommes
et commandé par le connétable Charles
d’Albret — le prend en chasse... L'affronte-
ment a lieu le 25 octobre 1415 sur le plateau
d’Artois gorgé d’eau, pres d’Azincourt.

« Le mauvais temps est pour beaucoup dans
la victoire anglaise, mais cette bataille est
d'abord une défaite francaise, analyse Valérie
Toureille, professeure d’histoire médiévale
a I'université de Cergy-Paris. Les chefs mili-
taires, trop strs de leur supériorité numérique,
nont pas tenu compte de [état du terrain, ni
de la pluie, ni méme de la pente qui, bien que
legere, allait donner lavantage aux Anglais.
Le roi Henri a employé une tactique qui avait
fait ses preuves, avec des rangs d archers pro-
tégeés par des pieux. Les Francais ont voulu
charger a cheval, mais aussi a pied, en armure
lourde, et ils se sont enlisés dans les labours
déetrempés... » Bilan? Pres de 6000 d’entre
eux (contre peut-étre 400 ou 500 Anglais)
auraient péri en quatre heures, dont la fine
fleur de la chevalerie. Un désastre sans précé-
dent dans I'histoire du royaume!

Quatre siecles plus tard, a 'aube du
18 juin 1815, a Waterloo, plaines et vallons
de Belgique sont eux aussi détrempés par
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les pluies torrentielles qui se sont abattues
les jours précédents. Napoléon n'engage la
bataille qu’en fin de matinée, a la faveur d'une
éclaircie, espérant que les sols seront moins
meubles. « Les artilleurs francais sétaient
faits les experts du rebond des projectiles, qui
multipliait les effets dévastateurs de ceux-ci,
souligne Francois Houdecek, spécialiste
d’histoire militaire a la Fondation Napoléon.
Mais en senfoncant dans le sol, les boulets de
canon n'ont pas leffet escompté... De méme,
la cavalerie est ralentie dans ses déplace-
ments. » Par ailleurs, les Prussiens arrivent
en renfort avant que la Grande Armée ne
parvienne a percer les lignes défensives
anglaises. LEmpereur sonne la retraite... et
abdique quatre jours plus tard.

A Versailles, le gel pétrifie les oiseaux
et fait eclater les carafes de liqueur

Trois ans plus t6t, c’est le « Général Hiver » qui
apiégé Napoléon lors de sa campagne de Rus-
sie (juin-décembre 1812), pour laquelle celui-ci
a mobilisé pres de 600000 hommes. Il atteint
Moscou le 14 septembre, mais tarde a quitter
la ville que le gouverneur Rostopchine a fait

La retraite de
Russie sonne le
glas de |'aventure
napoléonienne. Le
« General Hiver »
décime une Grande
Armeée déja épuisée
(gravure de 1813,
artiste inconnu).

incendier. Il espere — en vain — que le tsar va
accepter ses offres de négociation. Et 'hiver
lui semble encore loin... « La météo nest pour
lui qu'une contingence extérieure qui ne doit
pas influencer ses décisions », rappelle Fran-
cois Houdecek. Le 19 octobre, 'Empereur se
résout toutefois au départ. Mais a la bataille de
Maloiaroslavets, le 24, le général Koutouzov
le contraint a passer plus au nord que prévu.
Les premiéres neiges tombent en novembre, et
I’hiver glacial se referme bientot sur la Grande
Armée, déja harcelée par l'ennemi et la faim.
« Catastrophique, le bilan des pertes (morts,
déserteurs, prisonniers, blessés) est estimé

entre 350000 et 400000 soldats », *+*

Laraisondes dictons

p

Cloportes en foule sur un mur,
le mauvais temps est sir

Le bestiaire météorologique est souvent trompeur. Le cloporte,

pourtant, honore le dicton qui le fait messager de nouvelles pluvieuses.
Car ce crustacé - le seul a vivre exclusivement sur terre - appreécie les
lieux humides et surtout sombres. Il lui faut donc une bonne raison
pour sortir de sa cachette. Une motivation a gambader qui annonce une

dégradation du temps, marquée par un air devenu plus humide. D. Dg /
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A

¢ ¢+ conclut 'historien. Recevant une mis-
sion diplomatique francaise un an plus tot, le
tsar avait prévenu: « Notre climat, notre hiver
feront la guerre pour nous. »

Le froid ne change pas que le sort des batailles.
En 1709, 'Europe tout entiére connait les
affres d’'un air polaire soufflant par vagues.
« Le froid est si horrible en ce pays-ci que
depuis l'an 1606, a ce qu'on prétend, on nen
a pas vu un tel », raconte la Princesse Palatine,
belle-sceur de Louis X1V, dans une lettre du
2 février. Les fleuves sont pris par les glaces,
le gel pétrifie les oiseaux, fend les arbres avec
fracas et fait éclater les carafes de liqueur
a Versailles. Resté dans la mémoire collec-
tive comme le « Grand Hiver », cet épisode
extréme — on releve jusqu’a -16,3 °C a Paris,
-25 °C dans la Beauce —fait ressurgir le spectre
de la famine des années 1693-1694, qui avait
causé 1,3 million de morts. Céréales, vignes et

L’hiver1788-1789 a
éte marquée par une
vague de froid sans
précédent. « Des
femmes faisaient
cuire dans les places

publiques des choux
et autres racines »,

ecrit I'auteur de cette

gouache, Jean-
Baptiste Lesueur. Et

la révolte gronde...

[égumes sont perdus. Dans un royaume déja
épuisé par les guerres incessantes, la misere
engendre émeutes et pillages, et charrie son
cortege d’affamés errants, « paturant comme
des bétes, leur visage déecharné, pale, livide,
noir et abattu, leur corps chancelant, sem-
blables a des squelettes », comme les décrit
le curé de Saisy, en Bourgogne. Plus généra-
lement, les crises de subsistance ont rythmé,
en France, le Petit Age glaciaire, qui s’étend
de 1300 a 1860 environ.

Autre exemple d'événement décisif, un an et
un jour avant la prise de la Bastille, le 13 juil-
let 1788: un orage de gréle d'une rare violence
traverse la France et dévaste les terres, des
Landes a la Belgique. Si les calamités météo-
rologiques n'ont pas provoqué la chute de la
monarchie, le déréglement des saisons cette
année-la — pluies diluviennes 'été, sécheresse
au printemps et a 'automne, hiver précoce et

L’artillerie ukrainienne guidée par... les nuages

PHOTO JOSSE / BRIDGEMAN IMAGES

Le 14 avril 2022, I’'Ukraine
remporte une de ses plus
grandes victoires contre
I’envahisseur: la destruction
du navire amiral de |la flotte
russe en mer Noire, le croiseur
Moskva. Mais comment

une armée pratiquement
dépourvue de forces maritimes
a-t-elle pu détruire le joyau de
la marine ennemie? La Russie
évoque d’abord un incendie
accidentel qui aurait déclenché
une explosion de munitions.

D’autres sources affirment que
le renseignement américain
aurait aideé I’'Ukraine a détecter
le vaisseau.

L’explication est bien plus
terre a terre... ou mer a ciel.
C’est avec un simple radar

que les forces ukrainiennes
auraient réussi a détecter le
Moskva, grace a un phénomene
atmosphérique nommeé

« couche d’inversion ». En
temps normal, |1a température
de I’air décroit avec I'altitude.
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Mais cette dynamique peut
s’inverser, notamment ala
surface de grandes masses
d’eau. Ce phénomene crée un
plafond d’air qui emprisonne
des nuages, des polluants... et

des ondes électromagnétiques.

A cause de ce couvercle
naturel, les ondes du radar, au
lieu de se perdre a I’horizon,
restent coincées dans ce
couloir entre eau et nuages

et épousent la courbure de

la planéte, ce qui augmente

leur portéee. Croisant a une

centaine de kilometres

des cotes ukrainiennes, le

navire russe se croyait a

I’abri des radars ennemis

(dont la portée normale est

de 18 kilomeétres). Mais les

conditionsatmosphériques

de cet aprés-midi nuageux ont

changeé ladonne: il est devenu

le plus grand vaisseau de

guerre coulé au combat depuis

la Seconde Guerre mondiale.
NICOLAS GUTIERREZ C.



En 1815, Peruption qui ébranla le monde

avril 1815. Le volcan Tambora (sur l'ile

de Sumbawa, en Indonésie)
s’effondre, pulvérisé par la plus violente
éruption du dernier millénaire. Ebranlé
par des explosions successives percues
jusqu’a Sumatra, a 2000 kilomeétres de 13,
il expulse en quelques jours plus de
30 kilometres cubes de magma, un
panache de 43 kilomeétres d’altitude et
plusieurs dizaines de millions de tonnes
de soufre, de chlore et de fluor qui
empoisonnent I’air jusque dans la
stratosphere (au-dessus de 15 kilometres
d’altitude). Aux flots de lave et aux nuées
ardentes dévastatrices succéedent pluies
de pierres et de cendres, tsunamis,

un bilan estimé a au moins

70 000 victimes rien que sur Sumbawa et
Lombok, I’ile voisine. Portés par les vents,
les huages de soufre qui ont voilé le soleil
auraient provoqué un refroidissement
movyen de ’hémisphére Nord d’environ
1°C durant deux, voire trois ans.

En Europe, 1816 est restée dans les
annales comme « I’année sans été »,
marqueée par des pluies diluviennes

et des températures hivernales.

De Lausanne a Naples en passant

par Paris, gazettes et colporteurs

se font I’écho des angoisses

des populations. Une atmospheére

de fin du monde qui aurait inspiré son
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Le volcan Tambora s’embrase, provoquant

épidémies de dysenterie et famines, pour

rigoureux (86 jours de gelée a Paris!) — fait a
nouveau flamber le prix du pain, ce qui nour-
rit un mécontentement social propice a 'em-
brasement révolutionnaire. L'historien Jean
Nicolas a recensé 58 émeutes frumentaires
sur 'ensemble de 'année 1788... et 239 au
cours des seuls quatre premiers mois de 1789!

En 1856, Napoléon lll surfe sur les
inondations pour soigner sa popularité

Les intempéries d'ampleur sont parfois habile-
ment exploitées par le pouvoir. Fin mai-début
juin 1856, a la suite d’orages et de pluies inin-
terrompues, le Rhone, la Sadne, la Loire, la
Garonne et leurs affluents débordent. Les
digues cedent; les voies de communication
sont coupées. Contrairement a Louis-Philippe,
qui a précipité sa chute en refusant d’interve-
nir pour faire baisser le prix du pain apres la
canicule de 1846, Napoléon III se lance dans
une grande tournée: il traverse en barque les
champs inondés pour constater les dégats,
alloue des crédits pour 'aide aux victimes et la
reconstruction, réconforte les sinistrés... Les
gazettes et I'art officiel louent la magnanimité
de I'empereur, qui cultive ainsi sa popularité
non sans lancer un réel programme de grands
travaux et la premiere politique publique de
prévention des catastrophes naturelles. « Je
tiens a lhonneur quen France les fleuves
rentrent dans leur lit et qu'ils n'en puissent
plus sortir », déclare-t-il devant la Chambre

Frankenstein a Mary Shelley... L. B.

en Europe une « année sans été »,

des députés en 1857. Prés de cent ans plus tard,
lors du glacial hiver 1954, c’est un député a poi-
gne, 'abbé Pierre, qui réveillera les consciences
et secouera la classe politique. Le 1¢ février, sur
les ondes de Radio Luxembourg, il lance son
célebre appel pour venir en aide aux milliers de
sans-abri dans une France en pleine recons-
truction qui manque de logements décents.
Aujourd’hui encore, comme le rappelait un
éditorialiste en 1910, lors de la crue de la Seine,
« il faut peu de chose pour que toute ladmi-
rable machine quest notre civilisation, son
orgueil, ses progres, soit tenue en échec par
les forces encore indomptées : le vent, le feu,
l'eau, tout ce qui déetruit, tout ce qui dévore ».

LAUREEN BOUYSSOU

Noél au balcon, Paques au tison

Parmi les innombrables adages qui s’essaient a la prévision
a moyen terme, nul n’est plus célebre que celui mettant en regard
deux dates clés du calendrier chrétien. Las! A Noé&l 2018, Ouest-
France s’est amuse a livrer quelques statistiques pour Paris depuis
1947, en attribuant a Paques une date moyenne - le 8 avril -, |la
féte se promenant, suivant les années, du 22 mars au 25 avril. Jolie
fourchette, mais passons. Sur le critére d’une température a Paques
plus basse qu’au Noél précédent, le dicton ne s’est vérifié que quinze
fois! Autre exemple de ce type de prévision hasardeuse: « Quand il
pleut a la Saint-Médard, il pleut quarante jours plus tard. » On peut
cependant entendre le dicton comme un certain R.-0., dans les
Archives suisses des traditions populaires 1930-1931: « Quand il pleut a

Laraisondes dictons

la Saint-Médard, il pleut quarante jours apres... quelque part! » D. Dq /
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Quand le ciel se fait

le miroir de Pame

La pluie et le beau temps jouent sur notre humeur... mais cela n’a pas toujours éte le cas.
Cette « méteosensibilite » est nee il y a deux siecles, sous la plume des romantiques.

our entamer une conversa-

tion, au téléphone, ou devant

la machine a café avec ses colle-
gues, quoi de plus simple que de par-
ler de la pluie et du beau temps? Ter-
rain neutre et consensuel, la météo
nous offre un parfait « embrayeur
conversationnel », selon l'expres-
sion du sociologue américain Erving
Goffman. Parler du temps qu'il fait,
cela peut étre aussi une maniere de
« briser la glace », de parler de soi
allusivement, la météo se muant en
une métaphore de nos états d’ame
et de notre niveau de forme: le ciel
gris et la pluie induiraient une cer-
taine mélancolie et un moral en
berne, la lumieére du soleil engendre-
rait un regain d’énergie, le ciel bleu
insufflerait un optimisme joyeux...
Un « temps pourri » nous permet
ainsi de « justifier une paresse, une
fatigue, un vague a l'éme, un malaise
ou mal-étre », observe lI'ethnologue
Martin de la Soudiere, qui a forgé

dans les années 1990 le néologisme
de « météosensibilité » pour rendre
compte de l'effet psychologique ou
physiologique du temps qu'il fait (Zre
aussi l'interview p. 77).

Une sensibilité d’'invention récente,
selon I'historien Alain Corbin: on n'a
pas toujours vu dans le ciel le miroir
de nos ames, rappelle-t-il dans un
ouvrage collectif sur les émotions et
les effets psychologiques qu'ont provo-
qués au fil des siecles les météores, de
la pluie au brouillard en passant par
le soleil, I'orage, la neige: c'est « au
XVIIF stecle que sest intensifiée la sen-
sibilite de lindividu aux phénomenes
météorologiques ». Ce qui ne signifie
pas que les hommes ne regardaient
pas le ciel auparavant! Au contraire,
on I'inspectait sans cesse, notamment
parce que les récoltes, donc la survie,
en dépendaient. Mais la certitude est
alors ancrée que « les événements
célestes et marins, susceptibles de
determiner les précipitations, sont

Laraisondes dictons

4

Quand on voit ’Angleterre, c’est qu’il va pleuvoir.
Quand on ne la voit pas, c’est qu’il pleut déja

Vue ici de la cote d’Opale, cette maxime est quasi universelle sur les rivages
francais. On la retrouve sur les littoraux normand, breton et vendéen, évoquant
la perception des iles depuis la céte. Ce qui avait inspiré, depuis Deauville,

le célebre « Quand on voit Le Havre... » de Tristan Bernard. Cela tient a

un phénomeéne optique bien connu: a I'approche de précipitations, la visibilité
s’améliore sensiblement parce que la pluie au loin a nettoye I'atmospheéere de
ses poussieres. Puis, quand elle arrive, on n’y voit goutte. Le folklore populaire
propose d’ailleurs une déclinaison nocturne de cet adage, qui s’explique par la
meéme raison: « Firmament bien étoilé, changement de temps peu éloigné. » D. Dq

y

>
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entre les mains de la divinité qui
suscite les pluies, crée les nuages
sombres, provoque les orages », ajoute
[’historien. Croyances qui ont engen-
dré de nombreux rituels, les prétres
étant tenus d’agir pour faire venir la
pluie ou au contraire la faire cesser.
« Les hommes du passe, avant que
la science n'effectue, au xixe siecle,
une sécularisation du ciel, scrutaient
celui-ci afin de discerner les signes
d'une colere de Dieu ou d'une inter-
vention du diable. » Le temps gardait
une dimension collective, « sans lien
avec le ressenti individuel ».

Avec le romantisme apparait
un « moi météorologique »

En quéte d’écrits témoignant de
I'’émergence d'une sensibilité intime a
la météo, Alain Corbin a trouvé dans la
correspondance de Madame de Sévi-
gné (1626-1696) plusieurs centaines
d’allusions au temps qu’il fait. Ces
lettres sont marquées par les conno-
tations négatives de la pluie, qu’elle
associe a une « humeur sombre »,
une « fristesse épouvantable ». Une
idée qui semble banale aujourd’hui,
mais qui fait de I'épistoliere une pion-
niere. Néanmoins, nuance |’historien,
si la marquise apprécie le beau temps
ou déteste la pluie, c’est surtout pour
des raisons matérielles — son carrosse
s'embourbe, la pluie provoquant des
« abymes d’eau » le long des che-
mins, dérange ses promenades — ou
meédicales. Ses lettres refletent en
effet des convictions dérivées de la




Averse bienfaitrice. Alors que sécheresses et canicules se multiplient, la pluie retrouve une connotation positive.

« médecine humorale », « fondée
sur le postulat de correspondances
entre les propriétés des météores
et les humeurs du corps humain,
qui remonte a Empédocle, puis
Hippocrate (Traité des airs, des eaux
et des lieux) ef Aristote (Les Météo-
rologiques) », précise Martin de la
Soudieére. Avec la marquise de Sévi-
gné, le temps demeure encore a l'ex-
térieur de 'ame.

Clest a la fin du xviie siecle que s'exa-
cerbe la sensibilité au temps qu’il fait,
observe Alain Corbin. Et le roman-

tisme consacre l'avéenement d’'un « moi
météorologique », comme le lit I'his-
torien chez les écrivains, diaristes ou
épistoliers. « Japplique le barometre
a mon ame », écrivait déja Rousseau
(1712-1778) dans Les Réveries du pro-
meneur solitaire. Bernardin de Saint-
Pierre (1737-1814), quant a lui, évo-
quait dans ses Efudes de la nature
(1784) les plaisirs de la pluie et du
mauvais temps, comparables a ceux
que procure la mélancolie. « Dans le
mauvais temps, le sentiment de ma
misere humaine se tranquillise, en

« AVANT QUE LA SCIENCE N’EFFECTUE,
AU XIX: SIECLE, UNE SECULARISATION DU
CIEL, LE TEMPS QU’IL FAIT RESTAIT SANS
LIEN AVEC LE RESSENTI DE L’INDIVIDU »

ce que je vois qu'il pleut et que je suis
a labri; qu'il vente ef que je suis dans
mon lit bien chaudement. Je jouis
alors d'un bonheur négatif. » Comme
tant d’autres, I'écrivain associe la pluie
et les larmes. Le philosophe américain
Henry David Thoreau (1817-1862),
lui, magnifie la pluie dans laquelle
il percoit « une bienveillance aussi
infinie qu'inconcevable » : « Si elle
est bonne pour lherbe, elle est bonne
pour moi », assure-t-il. Au contraire
de Stendhal (1783-1842), qui craint
ces « pluies continuelles, éternelles,
vilaines, infames, épouvantables ».
Baudelaire (1821-1867) fait du paysage
urbain pluvieux une image du spleen,
tandis que pour Verlaine (1844-1896),
« la pluie s'accorde au mélanco-
lisme et favorise une tristesse sans
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Alain Corbin, historien aucune raison quelle-méme ». *+*
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*ee |esétats du ciel et les états
d’ame apparaissent désormais liés
par d’'intimes correspondances.

Face au soleil, notre sensibilité a
évolué de maniere encore plus frap-
pante, montre ['historien et socio-
logue Christophe Granger: on est

passé de « la plus noire détestation
a la délectation la mieux célébrée, le
fout en a peine deux siecles ». Long-
temps, on a craint que la fréquenta-
tion de 'astre « nenflamme le corps et
nallume le cerveau ». Puis est arrivé
le courant de '’hygiénisme, préconi-
sant au contraire I'exposition au soleil.
Avec Pasteur, le soleil s’est mué en
grand purificateur, apte a enrayer la
macération microbienne. Au début
du xx¢ siecle, le tourisme balnéaire
se développe. Avec les congés payés,
apres la guerre, culmine la recherche
des bienfaits des bains de soleil. Des
les années 1970 s’amorce pourtant
une nouvelle tendance, la méfiance,
avec la dénonciation des dangers des
rayons solaires pour la peau. Puis,
en 2003, la canicule « impose dans
['appréciation du temps qu’il fait
une angoisse collective a legard des
exces d une exposition au soleil », note
Christophe Granger.

“Y a plus d’saisons”, un leitmotiv
qui traverse les smcles

Pour Martin de la Soudiere, notre
sensibilité psychologique ou phy-
siologique au temps qu’il fait est
aujourd’hui hypertrophiée. La
meétéo est devenue un phénomene
de société, écrit-il, dont la montée en
puissance s'est accentuée a partir des
années 1980 avec sa médiatisation.
« Elle devient alors une information
majeure, avec son propre journal,
ses cartes et décors de plus en plus

Martin de la Soudiére, Au bonheur
des saisons. Voyage au pays de la météo,
Grasset, 1999

Alain Corbin (dir.), La Pluie, le soleil
et le vent. Une histoire de la sensibilité
au temps qu'il fait, Aubier, 2013
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Laraisondes dictons

/ When the ditch
and pond offend

the nose, then look out for

rain and stormy blows

Une fois n’est pas coutume,
plongeons-nous dans un adage
britannique, tant il est délicieux

a l'oreille. Dans la langue de
Moliere, cela donne quelque
chose comme: « Quand I’étang et
le fossé offensent le nez, pluie

et vent ne vont pas tarder. »

Et cela tient a une bonne raison:
I’approche du mauvais temps se
traduit par une baisse du
baromeétre. Or, une moindre
pression atmospheérique, tout
comme ’humidite, stimule les
émanations des molécules
odorantes. Celles des roses... ou
du lisier! Quant aux parfums de
terre parfois enchanteurs qu’on
hume aprées une averse ou un
orage, ils viennent du pétrichor,
un liquide huileux sécréteé par les
plantes. Mouillé, il libére des
molécules qui concourent a
I’odeur de pluie.

D.Dg /

recherchés pour célébrer le ciel, et la
personnalisation toujours plus pous-
sée de ses présentateurs... » Symp-
tomatique a cet égard, selon I'ethno-
logue, « lemploi maintenant répandu
et étymologiquement abusif du terme
“méteo” en lieu et place de “temps” ».
On qualifie la météo de clémente ou
maussade. .. ce qui n'a aucun sens!

Désormais, nous sommes entrés
dans ce que Martin de la Soudiere
nomme « le temps du climat, une
phase danxiété, de responsabilisa-
tion collective ». Méme si l'idée et la
crainte d'un déréglement du climat
ne sont pas neuves. Au contraire, « ce
sentiment de perte d'un ordre anteé-
rieur présente une continuité remar-
quable. Il semble ressortir a la ten-
dance plus globale des hommes et
des cultures a idealiser le passé »,
poursuit-il. « Y a plus d’saisons » est
un leitmotiv qui traverse les siecles:
Martin de la Soudiere en cite une pre-

miere occurrence au I siecle ap. J.-C.,
« lorsque Cyprien de Carthage, évéque
martyr, écrit: “Le monde lui-méme le
dit et témoigne assez qu’il approche de
sa fin. [l tombe moins de pluie en hiver
pour nourrir les semences. Le soleil
n’est plus si chaud en été pour murir
les fruits. Le printemps n’est plus si
agréable, ni 'automne si fécond” ».
Bien plus tard, Francois Villon (1431-
apres 1463) demande: « Mais ou sont
les neiges d'antan ? » Deux siecles
apres, Madame de Sévigne décrit « un
froid contre toute raison », un « temps
assez équivoque », « détraqué ». Sans
le savoir, elle évoque ainsi une carac-
téristique du Petit Age glaciaire: une
série d’hivers longs et froids.

Nous idéalisons le temps d’hier,
celui de notre enfance

Dans Sido, Colette exprime la nostal-
gie des saisons d’antan: « // y avait
dans ce temps-la de grands hivers, de
bralants étés. Jai connu, depuis, des
étes. [...] Mais aucun été, sauf ceux de
mon enfance, ne commeémore le géra-
nium écarlate et la hampe enflammée
des digitales. Aucun hiver n'est plus
dun blanc pur. »

Nous idéalisons le temps d’hier, de
notre enfance, parce que « nofre
meémoire est indexée sur le rapport
affectif que nous entretenons avec
notre propre passé », analyse Martin
de la Soudiere. Ce qui a changé
aujourd’hui, c’est qu'au fantasme « //
ny a plus de saisons » succéde une
certitude scientifique, et la « prise
de conscience de la responsabilité
humaine dans la marche de la
machine climatique ».

Notre passion-fascination pour la
météo témoigne, selon Martin de la
Soudiere, d'une intranquillité pro-
fonde. « La prévision météo nous ras-
sure car elle est le gage qu'il y aura
bien un lendemain [...J. Chercher ainsi
a tout prix et sans relache, a maitriser
le temps qu'il fait, c'est implicitement,
vouloir controler et ralentir celui qui
passe. » ELIANE PATRIARCA
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« La meéteo
repond a un besoin
de confort »

Soucleux d’anticiper les aléas, nous pretons aux previsions
une attention croissante... qui peut froler 'addiction.

Selon une étude britannique, les
Anglais passeraient 49 heures par

an, soit pres de 10 minutes par jour,

a parler de lamétéo. Davantage
que de travail oude sport.
Comment interpréter ces chiffres?
C’est un sujet universel et
consensuel, et qui facilite les
interactions humaines. Alors
qu’il est réputé futile ou sans
intéreét, il revét en réalité un

role social important. Car les
discussions sur le temps qu'il
fait nous servent a entrer en
contact avec autrui et a prendre
conscience que nous partageons
des préoccupations, voire des
émotions, communes.

Pourtant, connaitre les prévisions
n’est pas indispensable

alavie urbaine de la majorité
d’entre nous...

Les humains ont toujours prété
une attention particuliere a

la météo, mais les enjeux ne
sont plus les mémes. Autrefois,
la survie des paysans et de

la population en dépendait.
Plusieurs semaines de pluie ou
de sécheresse pouvaient mettre
a mal les productions agricoles.
Aujourd’hui, connaitre la météo
répond a un besoin de confort,
c’est un luxe que l'on se permet
et que notre société hyper-
connectée ne fait que renforcer.

Les applications mobiles
permettent aujourd’hui
de consulter les prévisions

atout moment. Est-ce une fagon
de serassurer?

Il est évident que de maniere
générale, nous supportons de
moins en moins les aléas. Avant
de réserver un hotel ou un
restaurant, nous consultons sur
Internet les avis exprimés par
d’autres. Et nous souscrivons
une assurance au cas ou notre
train serait annulé ou notre
voiture tomberait en panne...

Il en va de méme pour les
risques météorologiques.

Mais, par nature, la météo est
imprévisible ! Comme nous
voulons nous prémunir de cet
aléa, notre attention au temps
qu’il fait se décuple... jusqu’a
nous faire consulter plusieurs
fois par jour les prévisions.
C'est une forme de dépendance
psychologique, qui frole parfois
['addiction... Ce qu'on peut
appeler « météomanie » ou

« climatomanie ». En outre, ces
applications mobiles — avec le
suivi en temps réel de multiples

données telles que ’hygrométrie,

a force du vent ou la
‘empérature ressentie — nous
permettent de « monitorer »

a nature qui nous entoure et,
d’'une certaine maniere, de nous
relier davantage a elle.

Est-ce aussi une facon de
maitriser ’avenir?

Tout a fait. Notre intérét
constant pour la météo répond
a un besoin de nous projeter

et d'organiser notre temps.
Nous estimons qu’il doit faire
beau le week-end pour pouvoir
profiter de notre liberté. Et

si I'inverse se produit, cela

crée une frustration que nous
avons du mal a controler. Par
ailleurs, je remarque que nous
tolérons de moins en moins

les températures extrémes. Un
temps trop chaud nous inquiete,
le froid nous fait raler. Consulter
les prévisions nous prépare

a maitriser nos « émotions
metéorologiques » et a ne pas
subir le temps qu’il fait.

Le déréglement climatique
auquel nous sommes confrontés
renforce-t-il cette obsession?
Il nous fait considérer les
prévisions avec plus de
sérieux. La preuve en est que
la population suit les alertes
vigilance avec le plus grand
intérét. Je pense aussi que nous
avons du mal a regarder en
face la réalité du changement
climatique, par peur de l'avenir
et parce qu'il est difficile de se
représenter ses répercussions.
La météo, elle, est tangible. Elle
apporte la preuve qu'il se passe
quelque chose. Lattention,
parfois démesurée, que nous
portons a la météo est une
maniere de concrétiser ce
réchauffement climatique qui
nous menace.
PROPOS RECUEILLIS
PAR RIVA BRINET-SPIESSER
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Mourir de chaud,
litteralement...

terprétation populaire ne
repose sur aucun fondement scien-
tifiqgue, affirme Christian Jorgensen,
professeur de rhumatologie au CHU
de Montpellier. Dautres invoqueront
la chaleur, ou bien le froid. Aucune
étude solide ne met en rela-
tion le temps qu'il fait avec

Si notre organisme est sensible aux grands froids, ce sont
les vagues de chaleur extréme qui peuvent s’averer fatales,
surtout lorsqu’elles saccompagnent d’une forte humiditeé.

“ es rhumatismes reprennent:
il va pleuvoir”! Ce type d'in-

survivent plus longtemps dans un air
sec et froid. Ils se reproduisent bien
et il en circule davantage », explique
[sabella Annesi-Maesano, professeure
d’épidémiologie environnementale.
De plus, « l'air sec de Lhiver irrite les
mugqueuses et les rend davantage sus-
ceptibles détre infectées ». S'ajoutent
d’autres facteurs de pro-
pagation: le confinement

Calcul de la
les crises darthrose. Peut- température  dans des logements insuffi-
étre les personnes sont-elles humide: sciav.lt/.  samment aérés, ou encore
. temperature_ ; %
simplement plus moroses . ., la pollution atmosphérique,

quand il pleut, moins

mobiles, plus concentrées

sur leurs douleurs. » Dans le domaine
de recherche de cet expert, une seule
maladie inflammatoire touchant les
vaisseaux sanguins, la vascularite, a
une relation avérée avec le froid. Elle
serait sensible a des germes impliqués
dans des pathologies ORL.

Car si le froid est un stimulant
reconnu des cellules sanguines et de
'immunité, il est aussi le grand ami
des microbes, propagateurs de grippe,
angine, bronchiolite et maintenant
covid-19. Ils ont l'art de s’inviter au
moindre courant d’air par une belle
journée glaciale. Dans les faits, on
ne prend pas froid, mais « les virus

A
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qui, elle aussi, agresse les

mugqueuses.
« En santé respiratoire, des corré-
lations avec les variables météoro-
logiques ont éte mises en evidence.
En cas d'orage, par exemple, pour
des pathologies comme le pneumo-
thorax, qui peut étre lié a la baisse
subite de la pression atmosphérigue,
ou pour un type de crise dasthme
que l'on appelle “asthme dorage”. Le
brouillard a également un impact sur
[asthme. Il favoriserait le développe-
ment des moisissures et acariens, qui
ont des propriétés allergéniques. Les
moisissures emettent elles aussi des
composés organiques volatils agres-
sant les muqueuses », précise la spé-

« A 100 % D’HUMIDITE, AU-DELA DE 36 °C,
) L’EVAPORATION DE LA SUEUR DEVIENT
<« IMPOSSIBLE. A 45 °C, LA SURVIE NE
DEPASSE PAS QUELQUES HEURES »

Stefan Matecki, professeur de physiologie clinique, CHU de Montpellier

cialiste. Par ailleurs, des facteurs de
risque environnementaux sont en jeu
dans certaines maladies respiratoires,
qui peuvent étre exacerbées par des
phénomenes météo, comme la bron-
chopneumopathie chronique obstruc-
tive (BPCO), une maladie sensible aux
températures froides ou chaudes.

La température de bulbe humide,
indice de chaleur universel

Mais plus que le froid ou la pollution,
pour la plus grande partie de la popu-
lation mondiale, c’est la forte chaleur
qui est dangereuse, a fortiori lors-
qu’elle s'accompagne d'un degré d’hu-
midité élevé. Dans un article publié en
2020 dans Science Advances, le clima-
tologue américain Colin Raymond a
recensé les zones du globe ou la tem-
pérature dite « humide » atteint ou
dépasse 35 °C, soit 40 °Cet 75 % d’hu-
midité relative. L’humidité relative
mesurée par les météorologues étant
le rapport de la quantité de vapeur
d’eau contenue dans l'air sur la quan-
tité de vapeur d’eau maximale pos-
sible. Au-dela de ce seuil, une per-
sonne en bonne santé ne pourrait
survivre que six heures.

« Ce chercheur de luniversité de Cali-
fornie a Los Angeles a remis au gotit
du jour en 2017 la notion de “wet bulb
temperature” (température de bulbe
humide, ndlr) ou WBT », raconte
Sarah Safieddine, chercheuse CNRS
au Latmos (Laboratoire atmospheres,
observations spatiales). Ce parametre
a été concu dans les années 1970 afin
de calibrer les exercices des soldats
ameéricains en conditions extrémes. Il
permet d’affirmer qu'un air tres chaud
mais sec est mieux supporté qu'une
température plus basse associée a un
trop fort degré d’humidité.

« Expérimentalement, la WBT est
mesuree par un thermometre dont
le bulbe est entouré d'un tissu imbibé
deau. » Loin de positionner partout
des « thermometres mouillés », Sarah
Safieddine travaille avec des données
satellite couplées a celles de stations
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au sol. Plusieurs formules chiffrent la
température humide. La plus simple:
% de température en degrés C + % de
coefficient d’humidité en pourcentage.
« La température de bulbe humide
est une sorte d’indice de chaleur
universel, facile a comprendre »,
ajoute la chercheuse. En 2022, elle a
montré qu’il existe des risques vitaux
significatifs pour les populations de la
péninsule Arabique.

[Léchelle de résistance de |'organisme
est difficile a définir. Les études ont
souvent porté sur des militaires ou
sportifs de haut niveau. Guillaume
Chevance, de I'Institut de santé glo-
bale a Barcelone, mesure quant a lui
I'impact de la chaleur « en vie réelle »
sur le sommeil de travailleurs en plein
air, fermiers ou installateurs de pan-
neaux solaires. A l'aide d’'une bague
connectée, il releve certains para-
metres: mouvements, fréquence car-
diaque, assortis de données issues de
questionnaires portant sur la qualité
de sommelil et de vie. « Les résultats
convergent vers une incidence néga-
tive dune tempeérature élevee. D au-
tant plus lorsque le taux d’humidite
augmente, car il influe la thermore-
gulation », indique le chercheur.

.",

Avec la hausse globale des températures, certaines populations de I'Inde (ici, a Calcutta), du Sahel ou de la péninsule Arabique connaissent
déja des épisodes caniculaires toujours plus longs et plus intenses, mettant les organismes a rude épreuve.

En effet, afin de prévenir une hausse
critique de la température corpo-
relle, « l'organisme développe des
mécanismes dadaptation multi-
ples », explique Stefan Matecki, pro-
fesseur de physiologie clinique au
CHU de Montpellier. Transpiration
d’abord, puis diminution de l'activité
des cellules et des organes, « comme
St notre corps se mefttait en état
d’hibernation » afin de produire le
moins de chaleur possible. Les com-
portements s’adaptent également.
Ainsi, lorsque la température exté-
rieure est élevée, 'alimentation et
['activité physique décroissent. C'est
un mécanisme de survie, car au-dela
de 42 °C de température interne, les

cellules, notamment nerveuses, com-
mencent a mourir. Dans un environ-
nement tres sec, sil'on boit beaucoup,
a sudation permet alors d’évacuer
a chaleur, et le corps peut résister
ongtemps a des températures méme
supérieures a 45 °C. « Mais si léva-
poration ne peut se faire, la survie
est menacée. A 100 % d’humidité,

elle est impossible pour des tempeé-
ratures au-dela de 36-37 °C. Ainsi,
a 45 °C sans protection, la survie est
de quelgues heures, le temps que la
température interne de notre corps
dépasse 42 °C. » L'ennemi est donc
moins le froid que la chaleur humide
extréme qui menace de nous cuire a
petits bouillons...  VALERIE HANDWEILER

Laraisondes dictons

p

Vent grec, pluie au bec

deélivrer quelques gelées printanieres.

Si moult dictons basés sur des observations s’appliquent a de vastes
régions de I’Hexagone, d’autres ne concernent qu’un périmeétre plus restreint.
Ainsi, dans la région de Narbonne (Aude), le « grec » désigne un vent de
secteur est. Une appellation locale du « marin », ce souffle de sud-est qui peut
étre tempétueux et annonciateur de trés fortes précipitations au nord-ouest
de la Méditerranée, les fameux épisodes cévenols. Mais attention, le « grec »
désigne aussi un vent parfois violent qui souffle du nord-est sur ’'ensemble
de |la Méditerranée francaise. Dans le Languedoc-Roussillon, ou en Corse, il peut
apporter de la pluie... alors gu’en Provence, il est froid et sec et peut méme

4
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METEOQ FRANCE

TF1

1. Paul Douchy, le pionnier (Radiodiffusion francgais
3. Michel Cardoze, le poete (TF1, 1987-1991). 4.

e, 1946). 2. Alain Gillot-Pétré, le facétieux (
évelyne Dhéliat, la doyenne (

lis font la pluie

et le beau

En quelques decennies, le bulleti

a la television

temps

n meteo s'est imposé

comme un rituel Immanquable rassemblant des millions
de fideles. Avec une presentation tres codifiee, des cartes

toujours plus animees et, bien entendu... ses vedettes.

80 | NUMERO SPECIAL SCIENCES ET AVENIR + AVRIL/JUIN 2024

DEMAIN

Antenne 2, La Cing et TF1, 1981-1999).

TF1 et LCI, depuis 1991).

ul n'a pas en mémoire les
Q dictons d’Alain Gillot-Pétré,

les prévisions poétiques de
Michel Cardoze ou la bonne humeur
d’Evelyne Dhéliat ? Ces présentateurs
vedettes ont marqué leur époque.
« Ils ont un fort capital de sympathie,
explique Audrey Cerdan, rédactrice en
chef climat a France Télévisions. /s
expliquent aux téléspectateurs avec
bienveillance et de maniere accessible
des pheénomenes qui se produisent pres
de chez eux et qui ont un impact sur
leur vie quotidienne. » Depuis sa pre-
miere diffusion le 17 décembre 1946
— d’abord hebdomadaire puis quoti-
dienne a partir de 1958 —, le bulletin
meétéo s’est peu a peu imposé dans



FRANCOIS GOURAND

Prévisionniste médias a Météo France

« Alerter est au cceur de notre meétier »

D’ol vient votre vocation

de météorologiste?

J’ai toujours aimé observer les nuages
mais J'ai d’abord choisi des études
d’'informatique. Pour me rendre
compte, a la fin de ma formation,

que ce metier n‘avait pas assez de
sens pour moi... A I’époque, il y a une
vingtaine d'annees, on commencait

a parler du changement climatique,

et je voulais travailler dans le domaine
de 'environnement, étre utile. J'ai
donc décidé de me diriger vers la
meétéo. J'ai rejoint Météo-France en
2005, et c’est la que j’ai pu assouvir

mon envie de comprendre comment
fonctionne le monde tout en rendant

service ala communauté. Nous
sommes un service public: alerter et
prévenir est au cceur de notre métier.

De cette vingtaine d’années a
étudier lametéo, quel est votre
meilleur souvenir?

J’ai eu la chance de participer a
deux expeditions scientifiques en

Antarctique, en 2009 et 2020.
J'étais chef de la station météo de

la base Dumont d’Urville en Terre
Adélie. J'ai passé la-bas deux années
passionnantes dans des conditions

METEO FRANCE

extremes... et avec des journées
bien chargees. Je m'occupais des
previsions meteo, | effectuals des
observations en lachant des ballons-
sondes pour analyser la température
en altitude, et je realisais des études
sur I'évolution du climat et de |la

banquise.

Depuis que vous étesrentré au
chaud dans ’Hexagone, vous

étes «prévisionniste médias ».

En quoi consiste votre métier?
Notre particularité, a moi comme a
mes collégues spécialisés dans ce
domaine, c’est gque nous ne faisons
pas directement de prévisions.
Notre role est de les mettre en forme
de maniére a ce que les médias
puissent les exploiter simplement, et

les foyers. Aujourd’hui, ceux de TF1,
France 2 et France 3 réunissent, apres
le journal télévisé du soir, jusqu’a
10 millions de téléspectateurs.

Les supports visuels ont évolué — les
cartes de France aimantées en noir et
blanc ont laissé place aux animations
satellite. « Plus les outils de représen-
tation saméliorent, plus le téléspec-
fateur s approprie les notions météo-
rologiques, parfois abstraites, note
Audrey Cerdan. Larrivee de la 3D et
de la réalité virtuelle permet dappro-
fondir les explications. »

Le contenu méme du bulletin météo
s’est enrichi. Depuis la tempéte qui
a dévasté la France en 1999, les pré-
sentateurs commentent des cartes de

vigilance et relaient des messages de
prudence. Au point que France Télé-
visions a décidé en mars 2023 de com-
pléter son traditionnel bulletin météo
par un volet climatique, en donnant
notamment la parole a des scienti-
fiques. « Un tel rendez-vous permet
de montrer que le risque climatique
nest pas une fatalité et de mettre en
lumiere les solutions dadaptation et
datténuation », se réjouit le climato-
logue Christophe Cassou, parrain de
ce nouveau programme. D’autant plus
que, selon un rapport de la Fondation
Descartes publié en novembre 2022,
les Francais font plus confiance aux
scientifiques qu'aux journalistes en
matiere de climat...RIVA BRINET-SPIESSER

d’accompagner ces derniers dans la
diffusion des informations.

Quels ont eté les moments les plus
marquants de votre carriere?
Malheureusement, ceux qui ont causé
des victimes, malgré toute I'énergie
déployée pour alerter la population.
Ce sont des événements qui

nous affectent a jamais. Comme

lors de la tempéte Ciaran qui

a touché la Bretagne et la Normandie
en novembre dernier, et qui a

couté la vie a trois personnes.
J'espére que notre travail aura permis

d’eviter d’'autres tragédies.

Vous diriez que c’est un métier
difficile?

Il est surtout inquiétant de constater
que, de plus en plus, les prévisions
météo suivent les projections en
matiéere de climat. Certains matins,

Il est difficile d’avoir le moral. Mais

notre metier est de communiquer
ces éléments pour que chacun en

fasse le meilleur usage. Alerter sur
le réechauffement climatique fait aussi

partie de notre mission.
PROPOS RECUEILLIS PAR

NICOLAS GUTIERREZ C.

Laraisondes dictons

/ Ciel pommelé,
femme fardée ne
sont pas de longue durée

La formule n’a pas d’age puisqu’on
la trouve déja dans un dictionnaire
de 1732. Passons sur |la misogynie
de bon nombre d’expressions
héritées du passe. L'aspect
pommelé du ciel tientala
présence d’altocumulus, des
nuages qui naviguent entre

2000 et 6000 metres d’altitude.
lls annoncent souvent le mauvais
temps, se transformant
progressivement en nimbostratus,
générateurs de pluies peu
iIntenses mais qui arrosent
de vastes espaces.

y
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PAGE REALISEE PAR NICOLAS HALLEUR

A la maison ou en balade, jamais
sans mon app!

Plus ou moins fiables, plus ou moins compléetes, parfois destinees a des spécialistes mais toujours
accessibles... Pour les accros aux preévisions, il existe des dizaines d’applications méteo. Notre sélection.

© La Météo Agricole

Ensoleillement, bilan
hydrique, éphémeéride,
cycle lunaire... Une appli

et un site dédiés aux
agriculteurs mais qui
seduit un public toujours
plus large. Lisibles enun
coup d’'ceil et tres précises
geographiquement, ces
prévisions détaillées (heure
par heure jusqu’a 72 heures
sur 'appli) se revelent quasi
infaillibles. Une version
payante (35€/an) permet
de supprimer les publicités
et d’'obtenir un luxe de
détails a diverses échéances
(par tranches de 15 minutes
sur les trois prochaines
heures, heure par heure sur
/ jours, par tranches de trois
heures sur 14 jours...).

Fiabilité : Imbattable

0 ’'ergonomie, la précision
et la concision. L'onglet
« pluie dans I’lheure » qui,
partranche de 15 minutes,
permet d’anticiper la durée et
I'intensité des précipitations.

Pour aller plus loin

) MeteoBlue

Les informations sont issues
du modéle météorologique
suisse NMM. Ses atouts:
une résolution de

4 kilometres, des prévisions
a /2 heures actualisees
deux fois par jour et des
animations graphiques de
grande qualite sur la vitesse
du vent, les précipitations,
la qualite de 'air, les pollens,
etc. Des méetéogrammes
prévisionnels al4 jours
annoncent les tendances
par superposition de
differents modeles a choisir.

Fiabilité sur 3 jours:5/5

Prevision des

précipitations dans un
rayon de 20 kilometres; choix
du lieu directement sur une
carte ; proposition de lieux
plus ensoleillés a proximite ;
previsions thematiques
(payantes) pour I’'agriculture,
I'aviation, le parapente, le
surf, la navigation.

Previsions gratuites
\) « seulement » a7 jours
(au-dela, version payante
a 3 €/an) ; publicités
envahissantes.

€ MeteoRed

ou le site web équivalent

tameteo.com

Ces plateformes utilisent les
données issues du modele
du Centre européen pour la
prévision météorologique

a moyen terme (CEPMMT).
Un menu exhaustif propose
'essentiel heure par heure
et des prévisions a plus long
terme (3 jours, 15 jours)
sous forme de graphiques.
Le point fort est 'animation
satellite en temps reel : un
planispheére ou faire jouer
differents parametres
(circulation atmosphérique,
houle, pollution, foudre...).
Enfin, une fonction permet
de partager en temps réel
sa meétéo locale.

Fiabilité sur 3 jours: 4/5
Trés peu d’erreurs, mais des

icones parfois en décalage
avec larealite.

Les graphiques

interactifs ; la carte des
parametres ; la version sans
publicité (6 €/an).

Manque de précision
\) duradar depluie;
publicités trop nombreuses
sur la version gratuite.

O Yahoo Meteo

Simple et ergonomique,
cette appli développée
par AccuWeather, géant
americain réputé pour

sa fiabilite, s'appuie sur
les donneées issues des
services nationaux et
publics de météo. On

y trouve I'essentiel sur

5 jours (températures,
precipitations, indice UV,
qualité de 'air, etc.) en
déroulé heure par heure
et jour par jour. Ainsi que
le niveau des pollens et |le
temps des principales villes
du monde.

Fiabilité sur 3 jours: 4/5
Nous avons constate

de rares écarts entre la
prevision et la réaliteé.

L'ergonomie;

I'exhaustivité des
informations lisibles sur une
seule page.

Le manque de précision

\J de lalocalisation par
coordonnees GPS.

Incontournable, évidemment, le site bien connu de Météo-France. Mais intéressant aussi, le site Meteo-Contact qui
propose, en plus des prévisions, des cours de météorologie pour devenir un expert. Ainsi que les tendances a trois
semaines, I'explication des modeéles et leur construction, mais aussi la classification des nuages, I'origine des mouvements
atmospheériques, un historique des records de température depuis 1950 et des tempétes les plus marquantes depuis 1980,
des vidéos de phénomeénes allant du survol de lacs gelés dans les Pyrénées aux tornades ameéricaines... et pour agrémenter
les conversations : les dictons météo.
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DU 13 AU 25 5EPT. 2024 AMIS DU GRAND NORD, que les

seuls noms de Groenland, Nunavut,
Saint-Pierre et Miquelon fascinent, ce
voyage est pour vous !

Bien sdr, il faudra vous armer de
quelque patience et pratiquerun habile
exercice mémotechnique pour retenir
ceux de Kangerlussuaqg, Qikigtarjuak
ou encore Nachvaq, escales parmi
la douzaine que nous découvrirons
lors des 13 jours dexpedition entre 13
grande ile européenne et le Canada
puis la France du bout du monde... Une
occasion exceptionnelle de franchir le
cercle Arctique, jouir de la beauté de
paysages uniques, clarté des eaux,
scintilement du glacier d'un fjord
proche du parc national dAuyuittug.

Nous aurons la chance détre en
compagnie de Rémy Marion, que
certains d'entre vous connaissent bien,
membre de la société de Géographie,
de la société des Explorateurs francais,
pour effectuer ce périple unique.
Spécialiste des ours, auteur des
« Métamorphoses de l'ours polaire »
et de « Fort comme un ours », ce sera

: AN,

| M M E RS I O N un guide naturaliste de premier ordre,
décryptant aussi bien les secrets des
ursidés que des glaciers, des morses
DAN S L E G RA N D ou des quillemots mais également
prompt a nous rappeler I'épopée des

Vikings ou les mythes des Inuits.
NORD CANADIEN £ 0
jours entre I'Anse-aux-Meadows, Gros

EXPEDITION GROENLAND - TERRE DE BAFFIN Mome a Terre-Neuve, et enfin Saint:

Pierre et Miguelon devrait constituer

LABRADOR - TERRE NEUVE une découverte exceptionnellement

émouvante pour beaucoup dentre
NOUS.

h ’

Dr DOMINIQUE LEGLU
Directrice éditoriale de
Sciences et Avenir - La
Recherche, pble Sciences
du groupe Challenges.

AVEC LA PARTICIPATION DE @
REMY MARION, Guide, conférencier,

spécialiste des ours

ET DOMINIQUE LEGLU, Directrice

éditoriale de Sciences et Avenir

=

= . J

13 JOURS / 12 NUITS A BORD DE L'EXPLORIS ONE
A PARTIR DE 8 990 €/PERS. EN TOUT INCLUS @

SCIENCES
AVENIR Romm

Retrouvez tous les détails de ce voyage exceptionnel sur www.sa-exped ition.fr La Recherche
Renseignements | Tél. 01 84 76 22 35 | collection-infini@mycomm.fr

W Voir détails sur la brochure ? Sous réserve de disponibilité
B oo
SARL Mycomm - 40 avenue Raspail - 94250 Gentilly » Immatriculation Atout France IM094100035 = Assurances Professionnelles by Hiscox - Tourisme Pro n® RCE1006 et n* RC1006-PJ0116 = Agence garantie par IAPST » RCS 510 368 400



Qssystem

ENVIE DE

SWITCHER ?

ASSYSTEM RECRUTE 2 500 NOUVEAUX COLLABORATEURS

EN 2024 EN FRANCE ET A INTERNATIONAL, DONT PLUS
DE 1 500 DANS LE SECTEUR NUCLEAIRE

Rejoignez la communauté des Switchers et
contribuez a accélérer la transition énergétique !

Postulez ici :

Le futur de 'industrie nucléaire commence avec vous !

D’ici a 2030, la filiere nucléaire
frangaise devrait recruter plus de
100 000 personnes, notfamment
pour répondre aux enjeux liés a la
construction des futurs EPR2, un
programme essentiel pour lutter
contre le déreglement climatique. En
effet, la production d’une électricité
bas-carbone, pilotable et abordable
issue de I'’énergie nucléaire est clé pour
accélérer la transition énergétique.

Chez Assystem, 3°™¢ ingénierie
nucléaire dans le monde, nous

recrutons chaque année 1 500 talents
pour accompagner nos activités
nucléaires ainsi que 300 stagiaires et
alternants. Saisissez 'opportunité de
contribuer a la transition énergétique
en rejoignant notre entreprise qui vous
offrira de nombreuses opportunités
professionnelles !

Nous vous donnerons les moyens

de monter en compétence et en
responsabilité : nos salariés benéficient
de 100 000 h de formation par an et
70% de nos managers sont issus de la

promotion interne. Vous n’‘avez pas
d’expérience dans le nucléaire et vous

étes demandeur d’emploi ? Nous vous
accompagnons ! En collaboration
avec France Travail (ex Péle emploi),

NOUS Proposons un programme de
formation permettant de déevelopper

les compétences nécessaires afin
d’évoluer au sein de la filiere.

Construisez votre carriere dans le
nucléaire chez Assystem !



