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
meéne du mouvement des molécules
gazeuses a la pression : le déplacement
chaotique des molécules pousse ces der-
niéres a remplir uniformémentl’espace,
et la 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 dans la piece. De méme,
ondéduitle 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 '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 1’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 deuxiéme 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, ou
le systeme «hésite» entre les deux états
finaux. Dans ce cas, et dans ce cas
seulement, les systémes 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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forme, mais qu'un chaos turbulent
apparait qui gagne tout l'espace (voir
lafigure 5), cependant que l’énergie de
la perturbation croit rapidement pour
devenir comparable a l'énergie du sys-
téme ; on retrouve alors bien les obser-
vations de E. Lorenz.

Ces simulations numériques mon-
trent que le systeme évolue tres diffé-
remment selon que l’on prend en
compte un petit ou un grand nombre
de degrés deliberté : bien que, a cause
dela turbulence a petite échelle, les tra-
jectoires des particules fluides soient
chaotiques et imprévisibles, on peut
prévoir le champ des vitesses du fluide,
c’est-a-dire qu’il n’est pas exponen-
tiellement sensible aux petites varia-
tions des conditions initiales (sauf
situation exceptionnelle).

On pourra objecter que 1’atmo-
sphere terrestre est beaucoup plus com-
plexe que le fluide parfait a deux
dimensions que nous avons étudié
ici. A cela, nous répondons, d’une part,
que c’est en considérant ce méme sys-
teme que E. Lorenz aboutit a une
conclusion opposée ; d’autre part, les
modeles complexes, qui décrivent de
maniere plus réaliste I’écoulement
atmosphérique, possedent les mémes
propriétés quel’équation du fluide par-
fait bidimensionnel (le chaos a petite
échelle, I'imprédictibilité des trajec-
toires des particules fluides et la for-
mation de structures cohérentes).

L’étude de sensibilité aux condi-
tions initiales présentée ici porte sur
un mécanisme d’auto-organisation
particulier, qui, bien qu'il ait été choisi
pour son caractére instable, n’épuise
pas a lui seul tous les comportements
possibles des écoulements bidimen-
sionnels. Il est cependant représenta-
tif du type de phénomenes que 'on
observe dans la circulation atmo-
sphérique, formée de structures cohé-
rentes qui se déplacent autour de la
planete et interagissent, tels les anti-

cyclones ou les dépressions. D’autres
simulations numériques font appa-
raitre le méme phénomene que nous
avons mis en évidence : la croissance
de I'énergie de la perturbation est le
plus souvent linéaire, trés rarement
exponentielle, en accord avec les obser-
vations des météorologistes. En consé-
quence, le pronostic de prévision
change : I’erreur de prévision ne
double pas a chaque fois que le temps
augmente d’une valeur donnée,
comme le prévoit E. Lorentz, mais elle
croit linéairement (elle double quand
le temps double). Les prévisions a deux
semaines, annoncées par E. Lorenz, ne
constituent pas une limite fatidique.
La prévision a long terme devient pos-
sible si l’on améliore la connaissance
de l'état initial de I’atmosphére. On
peut donc s’attendre a des progres
importants de la fiabilité des prévi-
sions dans les années a venir, grace a
des ordinateurs plus puissants, a un
maillage plus serré du réseau d’ob-
servations et a des modeles plus per-
fectionnés. Cependant, cet optimisme
doit étre tempéré ; comme on l'a vu,
des difficultés demeurent a cause des
situations critiques ot le systeme peut
basculer vers une structure ou vers une
autre. Les prévisions locales, comme
les orages, sont encore plus difficiles
a établir, car elles doivent en plus
prendre en compte les détails du relief.
L’effet papillon est invoqué a tout
propos, méme en économie ou en
sociologie, quand on cherche a sou-
ligner l'incapacité de prédire les
conséquences d’infimes perturba-
tions. Retenons de ce qui précede que
dans les systémes complexes, qui pos-
sédent un grand nombre de degrés
de liberté, et ot1 I'on se préoccupe de
prédire des quantités «macrosco-
piques», qui sont des moyennes sta-
tistiques, I'instabilité exponentielle
du systeme «microscopique» n’est pas
synonyme d’imprédictibilité.
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