
valeurs sont ajustées pour reproduire correcte-
ment les observations et les données actuelles. 

Le problème est que, contrairement aux 
mouvements du corps sur la balançoire, qui 
sont a priori assez réguliers, puisque produits 
dans le but explicite de se balancer, les tem-
pêtes sont chaotiques. Leur caractère fluctuant 
n’est pris en compte que de façon simplifiée 
dans les GCM, et ces approximations influent 
beaucoup sur la précision des modèles et sur 
leur caractère prédictif.

Ainsi, aucun GCM n’avait prédit la pertur-
bation nette du cycle de l’oscillation quasi bien-
nale enregistrée en  2016 et observée par 
l’équipe de Scott Osprey, de l’université d’Ox-
ford. Première déviation dans les cycles des 
oscillations quasi biennales depuis plus de 
60 ans, elle serait peut-être liée au réchauffe-
ment climatique et donc à une irrégularité du 
forçage des ondes.

L’OSCILLATION  
QUASI BIENNALE SIMULÉE

Au regard de l’influence de l’oscillation quasi 
biennale sur la météorologie planétaire et l’appa-
rition de cette perturbation non anticipée, il est 
nécessaire de poursuivre notre étude du phéno-
mène pour mieux comprendre sa variabilité. À 
l’Institut de recherche sur les phénomènes hors 
équilibre (Irphé), à Marseille, notre équipe a 
réalisé une première étape en développant des 
simulations numériques de longue durée d’un 
système complet. Celui-ci s’organise spontané-
ment en une couche convective turbulente en 
contact avec une couche stratifiée, et engendre 
des ondes internes de gravité dans cette dernière. 
Notre modèle s’appuie sur une description phy-
sique la plus généraliste possible d’une configu-
ration simple : une boîte rectangulaire, chauffée 
par le bas et refroidie par le haut, avec des mou-
vements fluides décrits par des équations géné-
riques de la mécanique des fluides, en 
l’occurrence les équations de Navier-Stokes pour 
un fluide incompressible.

L’originalité de notre système provient d’un 
coefficient de dilatation thermique non constant, 
c’est-à-dire d’une relation non monotone entre 
les variations de masse volumique du fluide et 
les variations de sa température. Dans un modèle 
classique, la densité d’un fluide diminue lorsque 
sa température augmente, et donc ce fluide 
chauffé par le bas (respectivement refroidi par 
le haut) se met à monter (respectivement à des-
cendre) : le fluide dans son intégralité se met à 
produire des mouvements de convection sur 
toute sa hauteur. Dans notre modèle, nous avons 
considéré qu’au-dessous d’une température de 
référence, cette propriété s’inverse, et donc que 
le fluide est de moins en moins dense quand la 
température diminue. Cela peut paraître surpre-
nant, mais c’est le cas de l’eau entre 0 °C et 4 °C 
(ce qui explique pourquoi le fond des lacs est 

souvent à 4 °C) ! En conséquence, en dessous de 
cette température de référence, notre fluide 
chauffé par en bas et refroidi par en haut est stra-
tifié, comme la stratosphère. En poursuivant nos 
simulations sur des temps suffisamment longs, 
un écoulement moyen s’inversant lentement 
apparaît alors spontanément, au-dessus de la 
couche convective complètement chaotique 
(voir la figure page 29).

Pour l’instant, du fait des limites dans la 
puissance de calcul de nos ordinateurs, notre 
modèle est limité à deux dimensions et sa des-
cription physique simple n’inclut pas les com-
plexités d’une atmosphère réelle. Cependant, il 
vient compléter les modèles théoriques, expéri-
mentaux et de type GCM décrits précédem-
ment, en relevant pour la première fois le défi 
d’appréhender l’ensemble des échelles spatio-
temporelles et toutes les interactions dans un 
système complet. Il offre ainsi la possibilité de 
comprendre la physique globale des écoule-
ments de type oscillation quasi biennale (QBO).

La simplicité de notre modèle présente aussi 
l’avantage de démontrer le caractère générique 
du mécanisme menant des fluctuations turbu-
lentes aux petites échelles à un écoulement orga-
nisé à grande échelle : ainsi, l’existence d’une 
couche convective adjacente à une couche stra-
tifiée stable semble suffire à l’apparition d’une 
QBO ! Or une telle organisation à deux couches 
existe a priori dans de nombreuses atmosphères 
planétaires, et en particulier dans les géantes 
gazeuses. Et de fait, des renversements de type 
QBO ont aussi été observés sur Jupiter avec une 
période de 4 ans et sur Saturne avec une période 
de 15 ans. Même si la source de ces écoulements 
reste hors d’atteinte des observations actuelles, 
tout laisse à croire qu’il s’agit là aussi d’ondes 
excitées par la convection.

DE LA TERRE AUX ÉTOILES
L’intérieur des étoiles est aussi constitué 

d’une zone convective au-dessus (pour les 
étoiles de type solaire) ou au-dessous (pour les 
étoiles plus massives) d’une zone radiative, stra-
tifiée et stable. Plus spéculatif : le noyau en fer 
liquide de la Terre pourrait lui aussi comporter 
une couche stratifiée stable, au-dessus de la 
couche convective engendrant le champ magné-
tique. La présence d’ondes a déjà été détectée 
dans les fluctuations du champ magnétique, et 
nul doute qu’une QBO dans le noyau devrait 
également avoir une signature observable.

Notre modèle générique constitue un outil 
unique qui montre que des écoulements de 
type QBO peuvent intervenir dans de multiples 
contextes planétaires et stellaires. S’il est 
encore extrêmement simplifié aujourd’hui, il 
permettra à terme d’en étudier les caractéris-
tiques, les perturbations et les conséquences 
spécifiques aux contextes atmosphériques, 
stellaires et planétaires. n
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La dépression est un problème 
majeur de santé publique. 
Cette maladie se caractérise 
par un ensemble de symptômes 
persistants (tristesse, rumina-
tion, perte d’intérêt ou de plaisir 

pour les choses habituellement agréables, sen-
timent de culpabilité ou dévalorisation de soi, 
problèmes de mémoire et de concentration…), 
associés à un certain nombre de symptômes 
neurovégétatifs (troubles du sommeil et de 
l’appétit, fatigue, diminution du tonus et de la 
motivation…). Tous ces symptômes ont un 
retentissement profond sur la vie quotidienne 
et le bien-être des personnes affectées. 

Selon l’Organisation mondiale de la 
santé  (OMS), cette maladie touche plus de 
300 millions d’individus dans le monde et repré-
sente une des premières causes d’incapacité. À 
ce titre, la dépression fait partie des pathologies 
prioritaires visées par le Programme d’action 
Combler les lacunes en santé mentale, lancé par 
l’OMS dès 2008. Cela est d’autant plus important 
que d’autres affections chroniques très cou-
rantes, comme les maladies métaboliques 

Lorsqu’une inflammation s’installe dans l’organisme, elle perturbe  
le fonctionnement du cerveau au point parfois de déclencher une dépression.  
On commence à comprendre par quels mécanismes.

L’origine 
inflammatoire 
de la dépression

(obésité, diabète de type 2, syndrome métabo-
lique), auto-immunes ou cardiovasculaires, sont 
associées à un risque accru de dépression. À 
l’inverse, la présence de symptômes de dépres-
sion contribue d’ailleurs souvent à augmenter le 
risque de complications médicales ultérieures, 
favorisant ainsi la mise en place d’un cercle 
vicieux aux conséquences très délétères pour la 
santé des patients. Plus grave encore, malgré les 
progrès thérapeutiques réalisés au cours des der-
nières décennies, au moins un tiers des patients 
déprimés ne répondent pas aux traitements anti-
dépresseurs standards. Il est donc crucial de 
mieux comprendre les bases physiopatholo-
giques de la dépression de façon à en améliorer 
la prise en charge et le traitement.

Pourquoi devient-on dépressif ? Différents 
facteurs entrent en jeu, qui peuvent être liés à 
des modifications survenant dans l’environne-
ment de l’individu (événements ou stress répé-
tés, par exemple), ou à sa personnalité, ses 
habitudes de vie, ses gènes ou certaines carac-
téristiques biologiques. Mais récemment, des 
recherches ont suggéré que notre système 
immunitaire serait aussi en partie responsable. 

L’ESSENTIEL

> Certaines cytokines,  
des molécules libérées par  
le corps en cas d’inflammation 
(par exemple à la suite d’une 
infection), sont aussi produites 
dans le cerveau, où elles 
modifient son fonctionnement.

> Elles déclenchent  
des cascades moléculaires  
qui aboutissent à une baisse  
des neurotransmetteurs, 

notamment de la sérotonine, 
au rôle clé dans l’humeur, et 
à la production de molécules 
neurotoxiques. 

> Ainsi, des maladies 
chroniques associées à une 
inflammation, comme certains 
troubles intestinaux, l’obésité, 
le diabète ou des maladies 
auto-immunes, favoriseraient  
la survenue de dépressions. 
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