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6. AVEC UN GRAND NOMBRE DE VARIABLES (de I'ordre de 100 000),
la simulation de I’évolution de I'atmosphére différe de celle que prévoit
le modéle de Lorenz : I'atmosphére s’organise, car des effets statis-
tiques interviennent. Au début, la couronne se déforme et s’enroule de
maniére complexe autour de I’ellipse (b) ; progressivement, un sys-
téme formé de trois tourbillons se constitue(c), puis se stabilise en une
structure formée d’un tourbillon central entouré de deux tourbillons acco-
Iés tournant en sens inverse, le tout étant animé d’un mouvement de
rotation uniforme (d). On n’aboutit donc plus a un systéme chaotique,

mais a une structure cohérente stable. En changeant I’état initial (cou-
ronne plus mince) (e), on observe une organisation différente : le tour-
billon central s’étire (f), puis le systéme se scinde en deux dipoles qui
s’éloignent I'un de l'autre a vitesse constante (g, h). Dans les deux
cas, une légére perturbation de I'état initial (non représentée ici) a un
effet trés faible, impossible a détecter a I'eil nu. : on n’observe pas de
sensibilité par rapport aux conditions initiales et I’on peut prévoir I’évo-
lution. Les simulations numériques présentées ici ont été effectuées par
Carole Rosier de I’'Université de Lyon 1.

Elles s’étendent sur plusieurs milliers
de kilometres dans 1’atmosphere ter-
restre, ol1 I’on peut en observer tous les
jours. Ces grandes structures cycloniques
ou anticycloniques sont en effet visibles
grace aux nuages et apparaissent sou-
vent sur les images prises par satellite
(voir la figure 4). Plus loin de nous, la
grande tache rouge de Jupiter, gigan-
tesque tourbillon d’environ 20 000 kilo-
metres de diametre, formé dans une
mince couche fluide a la surface de la
planete, est un exemple spectaculaire
d’une telle structure (voir la figure 7).

La formation systématique de telles
structures cohérentes est une caracté-
ristique des écoulements a deux dimen-
sions. Elles apparaissent et persistent
au sein d’écoulements tres chaotiques,
ce qui a longtemps intrigué les obser-
vateurs. Pourquoine sont-elles pas dis-
loquées par la turbulence vigoureuse
ot elles baignent ?

Un tourbillon, dans une riviere par
exemple, se caractérise localement par
une vorticité élevée, c’est-a-dire que
de nombreuses toupies tournant dans
le méme sens se regroupent dans une
méme région. Cette description d'un
tourbillon élémentaire ne suffit pas a
nous faire comprendre 1’organisation
des systemes tourbillonnaires cohérents.
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En effet, les tourbillons interagissent de
fagon complexe, et éclatent parfois en
de multiples fragments. Cependant,
I’écoulement finit par s’organiser en
quelques structures simples qui per-
sistent dans le temps, tel I’anticyclone
des Acores qui se déforme et se déplace,
mais reste toujours plus oumoins dans
la méme région. Grace a des simula-
tions numériques menées au cours
des 20 dernieres années, on a pu repro-
duire I'apparition de tourbillons stables
au sein d'un écoulement turbulent.
En 1949, le physicien américain Lars
Onsager remarque que 1’énergie ciné-
tique du fluide est conservée dans un
écoulement turbulent bidimensionnel.
Il suggere alors que les tourbillons
stables devraient étre décrits comme
des états d’équilibre statistique, en éten-
dantla mécanique statistique de Boltz-
mann au fluide parfait. L’entreprise
s’est longtemps heurtée a des diffi-
cultés théoriques. Le probleme se
résout quand on introduit deux
niveaux de description du mouvement
fluide. Le premier niveau, macrosco-
pique, concerne le mouvement a
grande échelle, c’est-a-dire vu de loin,
etignore les détails (il se situe a I’échelle
du millier de kilometres pour ’atmo-
sphere terrestre) ; le niveau microsco-

pique décrit ce qui ce passe a petite
échelle (quelques dizaines de kilo-
metres), a I’échelle ot s’épanouit le
chaos turbulent. Suivant la démarche
de Boltzmann, on définit une entropie,
une grandeur qui quantifie le désordre,
ici lié a la turbulence : I'entropie sta-
tistique d’un état macroscopique s’ob-
tient en comptant le nombre d’états
microscopiques possibles de 1’état
considéré. Elle est d’autant plus élevée
que le nombre d’états microscopiques
— et donc le désordre — est important.
On cherche ensuite les états macro-
scopiques du systeme les plus pro-
bables, c’est-a-dire ceux qui rendent
I'entropie maximale. Ces états de I'at-
mosphere correspondent aux struc-
tures tourbillonnaires cohérentes.
Décrivons plus précisément le scé-
nario de formation des structures cohé-
rentes. Dans1’état initial, la vorticité varie
de fagon réguliére d"un point du fluide
a son voisin : des toupies proches tour-
nent a des vitesses similaires. L’écoule-
ment turbulent crée un mouvement
complexe a petite échelle. A mesure que
la turbulence se développe, les toupies
de différentes vitesses de rotation se
mélangent. La vorticité oscille alors de
fagon chaotique, quand on passe d'un
point a un autre, voisin : une toupie



qui tourne lentement jouxte une autre
dont la rotation sur elle-méme est tres
rapide. Il est impossible de prévoir les
vorticités des points du fluide. Pourtant,
ces oscillations incohérentes de la vor-
ticité a petite échelle entrainent la for-
mation des structures a grande échelle.

Le passage de la vorticité (une
variable microscopique) au champ de
vitesses de 'atmosphere (une variable
macroscopique) estanalogue a celui qui
mene du mouvement des molécules
gazeuses a la pression : le déplacement
chaotique des molécules pousse ces der-
niéres a remplir uniformémentl’espace,
etla pression provient des chocs contre
les parois. On déduit sa valeur du
nombre moyen de collisions contre les
parois : elle prend une valeur bien déter-
minée, uniforme dansla piece. De méme,
on déduitle champ de vitesses del’écou-
lement de la moyenne statistique des
vorticités. Le champ de vitesses ainsi
calculé n’est pas uniforme, mais il fait
apparaitre des tourbillons organisés.

L'introduction de la mécanique sta-
tistique dans I'étude des écoulements
adeux dimensions montre que le champ
de vitesses (une variable macroscopique)
est théoriquement prédictible. Cela
contredit-il les calculs d’Arnold? Non,
car ses calculs montrent que les trajec-
toires (microscopiques) des particules
fluides ont une instabilité exponentielle
dans le temps, c’est-a-dire que les tra-
jectoires divergent, éparpillant les tou-
pies dont la vitesse de rotation est lente
parmi celles qui tournent tres vite. Ce
phénomene provoque les oscillations
chaotiques dela vorticité a petite échelle,
qui engendrent, en fin de compte, un
champ de vitesses prédictible auniveau
macroscopique.

Prévisions a long terme

Nous avons validé cette approche
théorique en effectuant des simula-
tions numériques sur 1'équation du
fluide parfait a deux dimensions et
en utilisant un tres grand nombre de
degrés de liberté. Autrement dit, nous
refaisons les calculs de E. Lorenz, mais
avec un grand nombre de degrés de
liberté, au lieu de quelques dizaines.

Pour faire le calcul, nous choisissons
une condition initiale, déterminée par
la vorticité en tout point, puis nous
laissons évoluer le systeme. Cet état ini-
tial particulier donne naissance a des
structures organisées, apres une phase
de transition assez rapide. En faisant
varier I’état initial, nous obtenons deux
types d’état final : soit une structure cohé-
rente tripolaire, c’est-a-dire trois tour-
billons accolés animés d'un mouvement
global de rotation uniforme (voir la
figure 6d), soit quatre tourbillons formés
de deux paires de tourbillons accolés,
tournant en sens opposés, chaque paire
se propageant en ligne droite a vitesse
uniforme (voir la figure 6h). De telles struc-
tures sont observées dans1’atmosphere
ou dans les océans.

Qu’en est-il de I'effet papillon?
Effectuons sur les simulations précé-
dentes une petite perturbation des
conditions initiales. Dans le premier
cas, qui mene a la formation de trois

7. JUPITER EST UNE PLANETE GEANTE GAZEUSE. Un gigantesque tourbillon d’en-
viron 20 000 kilométres de diamétre occupe une couche superficielle de
100 kilométres d’épaisseur dans son atmosphére. Galilée déja avait repéré cette
grande tache rouge. La persistance de ce tourbillon dans une atmosphére tur-
bulente animée de vents trés violents (de I’ordre de 300 kilométres par
heure) est restée longtemps mystérieuse. Il s’agit d’une structure cohé-
rente de la turbulence bidimensionnelle. Les ovales blancs sont des tour-
billons de plus petite taille. (Photo prise par la sonde Voyager 1).

tourbillons, la perturbation n’a aucun
effet sur la formation de la structure :
on retrouve les trois mémes tourbillons
accolés. Quand on calcule 1’évolution
dans le temps de I’énergie de la per-
turbation, on constate qu’elle se sta-
bilise rapidement et reste tres faible par
rapport a I'énergie totale du systeme.
Dans le deuxieme cas non plus, la
perturbation n’entraine aucun effet
visible, et]’on retrouve les deux paires
de tourbillons. En revanche, I’énergie
de la perturbation augmente linéaire-
ment avec le temps. Il existe un troi-
siéme cas exceptionnel, critique, a la
frontiere des deux cas précédents, out
le systéme «hésite» entre les deux états
finaux. Dans ce cas, et dans ce cas
seulement, les systemes perturbés et
non perturbés ont des comportements
distincts. L'énergie de la perturbation
évolue au début comme dans les deux
premiers cas, puis entre brusquement
dans une phase de croissance expo-
nentielle. On constate donc que I'in-
stabilité exponentielle apparait
seulement dans cette situation excep-
tionnelle dite de «transition de phase»,
ol le systeme hésite entre deux che-
mins possibles.

Si nous refaisons ces mémes cal-
culs en diminuant seulement le
nombre de degrés de liberté (toutes
choses égales d’ailleurs), on constate
qu’aucune structure cohérente ne se
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