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La Spirale
dans l'atmosphere

par Bernard Primault

1. INTRODUCTION

En 1985, le «Gewerbemuseum» de Bale a organise une exposition
thematique axee sur la spirale. Ce phenomene a ete etudie sous toutes
ses formes possibles: mathematique, artistique, naturelle ou cosmogra-
phique, cette enumeration n'etant pas exhaustive. Nous en reprenons
ici un aspect particulier (voir aussi Primault et Piaget, 1985).

2. SITUATION DU PROBLEME

Dans l'Antiquite deja, les marins ont redoute les vents violents et,
afin de disposer favorablement les dieux en leur faveur, ont erige des

temples sur le bord des mers. Les fouilles ont en outre revele la
presence de nombreux ex-voto, ce qui prouve l'importance et la permanence

des dangers encourus alors dans les deplacements maritimes.
Avec les voyages au long cours et plus specialement le commerce

intense et regulier qui s'est etabli des le XVe siecle entre les Carai'bes
et l'Europe, une partie de la Mer des Antilles fut particulierement
redoutee des marins. Le nombre de galions qui y ont sombre et dont
les epaves reposent encore sur les fonds marins de ces regions temoi-
gne de la violence qu'y ont ces cyclones.

La conquete du Pacifique et le commerce avec les Philippines, la
Chine et le Japon qui en est resulte ont montre que de tels phenome-
nes ne sont pas l'apanage du seul «Triangle des Bermudes», des Carai'bes

en general et de tout le sud des Etats-Unis.
Enfin, avec la colonisation de lAmerique du nord et la production

massive de cereales qui a suivi, le transport par mer du Nouveau
Monde vers lAncien s'est intensifie. Une des routes maritimes principals

qui en sont resultees passait par le Cap Horn de sinistre
memoire, en raison de ses tempetes, de ses houles et de ses deferlants.
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On est frappe a la lecture des recits de ceux qui ont rechappe aux
ouragans quels qu'ils soient de retrouver presque partout une caracte-
ristique commune: des changements brusques de la direction et de la
force du vent, qu'ils s'accompagnent d'une eclaircie ou non.

Avec la generalisation de l'usage du barometre sur les bateaux, on
peut lire dans les livres de loch que des vents violents correspondent
le plus souvent ä de fortes variations de la pression de l'air. En outre,
chaqüe rotation brusque de la direction du vent est accompagnee
d'une modification du sens ou tout au moins de l'intensite de ladite
variation de pression.

Ii y a done une relation etroite entre devolution de la pression
atmospherique d'une part, les vents (force et/ou direction) et le carac-
tere du temps en general d'autre part. Ceci se retrouve d'ailleurs de

fagon tres nette de nos jours dans tous les communiques meteorologi-
ques diffuses par les journaux, la radio ou la television. On y retrouve
des locutions telles que «depression», «haute pression» ou «anticyclone»

accompagnant des informations sur la translation des zones
nuageuses, de precipitations ou autres.

La vulgarisation par la television et surtout la diffusion reguliere
d'images de satellites ont familiarise le public avec les tourbillons
atmospheriques et l'on se rend bien compte que ceux-ci sont le reflet
d'immenses spirales qui evoluent a la surface de notre planete.

II s'agit en fait des plus grandes spirales que l'on connaisse sur la
terre. Elles refletent l'image des depressions.

3. LES COURANTS ATMOSPHERIQUES
Ä L'ECHELLE PLANETAIRE

Comme nous l'avons deja releve, les vents sont etroitement lies a
des variations de la pression atmospherique. Plus ces dernieres sont
marquees et plus les premiers sont violents. Ces modifications de la
pression proviennent de differences dans la densite de l'air. Lesdites
variations de la pression de l'air sont done le plus souvent accompa-
gnees de changements de temperature et/ou d'humidite.

L'origine lointaine des vents est a rechercher dans une disparite
thermique entre differentes parties de notre globe. Cette disparite pro-
vient de l'angle d'incidence des rayons du soleil sur la surface terrestre.
Ainsi, a l'equinoxe (21 mars et 23 septembre), le soleil darde ses rayons
perpendiculairement ä l'equateur, alors qu'ils sont tangents aux poles
(voir Fig. 1). Le sol se rechauffe done en fonction inverse de la lati-

252



Figure 1

Quelques angles coincidence du rayonnement solaire ä l'equinoxe (21 mars ou 23 sepcembre).

Direction
du soleil

tude. Ce rechauffement est tres prononce a l'equateur, pratiquement
nul aux poles. Ceci conduit ä un excedent de chaleur a l'equateur et
ä un deficit aux poles. En effet, la surface de la terre emet continuelle-
ment de l'energie calorique et se refroidit de ce fait. Ces pertes sont
toutefois compensees, en tout ou partie, voire sur-compensees par le

rayonnement refu.
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La circulation atmospherique (les mouvements de l'air) est le meca-
nisme mis en place par la nature pour equilibrer le deficit de chaleur
des poles par l'excedent de l'equateur, l'un egalant pratiquement
l'autre.

Dans ses grandes lignes, la circulation atmospherique en dessous de

vingt kilometres, la troposphere, c'est-a-dire la zone ou le temps «se

fait», s'organise de la fagon suivante:

— une zone de basse pression, sans mouvement tourbillonnaire ä

moyenne et grande echelle, avec une circulation convective marquee

(mouvement de bas en haut), s'observe autour de la region
equatoriale. Sur les oceans, la zone active se maintient ä quelques
degres au nord de l'equateur. Sur les terres, eile transite selon les

Saisons: au nord de l'equateur durant l'ete de l'hemisphere nord, au
sud au cours de l'ete austral. Ce mouvement pendulaire est bien
connu surtout par le regime de precipitations qui l'accompagne
(alternance des saisons seches et de pluies).

— une zone de haute pression provoquant d'une part des zones de
calme plat sur les oceans, calmes si craints des navigateurs a voile
(la Mer des Sargasses, par exemple), et d'autre part des deserts sur
les continents. Le fameux anticyclone des Agores qui en fait partie
est bien connu chez nous.

— une zone d'echanges, c'est-ä-dire de turbulences a grande echelle

aux latitudes dites «temperees», ou les mouvements de l'air sont
visualises par de grandes spirales nuageuses accompagnant les

depressions.

— une zone calme de haute pression moins marquee, au-dessus des

regions polaires. Les puissants anticyclones qui peuvent se former
a la transition des zones polaires et des latitudes temperees s'obser-
vent lorsque, par les hasards de la circulation atmospherique, de
l'air arctique, tres froid, done tres dense, s'avance et se trouve sur-
monte par de l'air d'origine tropicale.
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4. INFLUENCE
DE LA ROTATION DE LA TERRE

Si la terre se trouvait en etat de repos, c'est-ä-dire qu'elle s'arrete de

tourner, il serait possible d'assimiler Patmosphere ä un fluide obeissant
uniquement a la pesanteur et soumis aux lois de la statique (ecoule-
ment direct des hautes pressions vers les basses pressions, comme de
l'eau sur le pan d'un toit).

Dans la realite, la situation est plus compliquee. Les variations de la
densite de Pair sont determinees par la pression, l'humidite et la
temperature. La pression resulte du poids de l'atmosphere elle-meme
et la temperature est regie par une physique plus complexe qui fait
intervenir le rayonnement tant regu qu'emis ainsi qu'on l'a deja fait
remarquer.

La rotation de la terre vient compliquer cette circulation. Quelle
influence exerce-t-elle Pour simplifier le probleme, les mouvements
verticaux seront tout d'abord negliges. Ceci est acceptable, car, pour
un globe de trente centimetres de diametre (ballon de football), la
troposphere, c'est-ä-dire la couche d'air dans laquelle on observe des nua-
ges (9 ä 15 km), n'aurait qu'une epaisseur variant entre un quart et un
demi-millimetre.

L'air qui compose cette couche n'est pas etroitement lie au mouve-
ment du globe terrestre. Il est soumis ä diverses forces qui en modi-
fient la translation simple (vitesse et direction du vent) dont nous
avons parle plus haut.

On a tout d'abord une force centrifuge due uniquement au mouve-
ment de rotation de la terre et qui entraine les particules d'air vers
l'exterieur, perpendiculairement a l'axe des poles (cf. Eagleman, 1980).

Une deuxieme force agit sur les particules d'air parallelement au
plan de l'equateur: la force de Coriolis, du nom du physicien frangais
qui s'en est occupe le premier. La force agissant sur une particule
depend de la projection de la force de Coriolis sur le plan horizontal
du lieu, de la vitesse de rotation de la terre, des differences de pression
et de la latitude du lieu a laquelle se trouve la particule (voir Fig. 2 A
et 2 B). La projection horizontale de la force de Coriolis est nulle ä

l'equateur et est maximale aux poles. En se plagant dans la direction
du vent, la force de Coriolis agit toujours sur la droite dans l'hemisphere

nord, sur la gauche dans l'hemisphere sud. Cela conduira finale-
ment a ce que la circulation dans une spirale de l'hemisphere sud sera
l'image inversee ou la «reflexion dans un miroir» de celle d'une meme
spirale se trouvant dans l'hemisphere nord et vice et versa.
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Figure 2 A

Deplacement tl'une particule d'air sous Taction combinee du gradient de pression (A et de
la force de Coriolis (A iusqu'a l'etat d'equiiibre PS

cor
V a V vent resultant en force et direction.

1 5

Figure 2 B

Direction et force du vent dans un Systeme depressionnaire (H haute pression; B basse

pression). Etat d'equiiibre.
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Si la force de Coriolis ne s'observe que dans un milieu en mouve-
ment, la force centrifuge due ä la rotation de la terre ne depend pas du
mouvement de la particule, mais est une fonction du lieu. Elle ne peut
etre separee de celle exercee par l'attraction terrestre. Ce jeu subtil a
conduit ä l'aplatissement de la terre vers les poles.

La force de Coriolis et la force resultant du gradient de pression
sont plus importantes aux latitudes moyennes et elevees que les autres
forces pouvant agir sur une particule d'air. Ainsi, en premiere approximation,

le vent soufflera parallelement aux isobares (lignes d'egale
pression).

Entre 5° de latitude nord et 5° de latitude sud, la vitesse radiale est

presque nulle et la force de Coriolis reste tres faible. Pour des raisons
energetiques, le vent ne peut y etre fort. De ce fait, une depression ne
peut s'y former. II s'ensuit qu'aucune grande spirale, telles que celles
qu'on observe aux autres latitudes ne s'y rencontre.

Un autre phenomene intervient lorsqu'une masse d'air se deplace
vers les poles ou vers l'equateur. Chaque point de la terre pössede une
certaine vitesse tangentielle (en km/h et d'ouest en est) qui depend du

rayon de la latitude ä laquelle se trouve le point. Cette vitesse va en
decroissant de l'equateur oü eile est la plus grande vers les poles oü eile
devient nulle. L'atmosphere est entramee dans ce mouvement. Cepen-
dant, et comme nous l'avons deja signale plus haut, eile n'est pas liee
de fafon rigide ä la surface terrestre. Si une particule d'air se deplace
vers un des poles, eile conservera par inertie sa vitesse tangentielle.
Cette vitesse sera par la suite plus elevee que celle de la surface de la
terre que la particule survole. Par consequent, il y a deviation vers l'est.

Si, au contraire, la particule se deplace vers l'equateur, c'est le con-
traire qui se produit. Elle sera done alors deviee vers l'ouest.

Les grandes penetrations d'air froid s'avancent des poles jusque dans
les regions equatoriales. On constate alors l'etalement progressif de cet
air. Suite ä ce que l'on vient d'enoncer, le mouvement de l'air froid
acquiert en general une composante ouest et les vents tournent au
NE, alimentant les alizes.

L'air qui s'echappe de la partie superieure des conglomerats orageux
de la zone equatoriale s'avance en direction des zones subtropicales et,
par la suite, acquiert une composante est, avec une augmentation de
vitesse. Ce mouvement qui traverse les latitudes ne peut s'etendre sur
de grandes distances, car la deflection vers la droite conduirait ä des

vitesses excessives. Neanmoins, des vitesse superieures ä 250 km/h au-
dessus de 10 km d'altitude sont souvent observees dans les zones
subtropicales.
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5. LA FORMATION
D'UNE GRANDE SPIRALE

Les spirales que l'on rencontre dans l'atmosphere peuvent varier
enormement tant dans leur intensite que dans leur etendue. Toutes ces

spirales jouent cependant un role dans les echanges d'energie de l'equa-
teur vers les poles. Cette turbulence peut neanmoins se diviser en
deux classes:

— les petits et moyens tourbillons, phenomenes plutot locaux qui ne

representent que des incidents passagers. Leur duree de vie est limi-
tee de quelques secondes a rarement plus de quelques heures;

— les spirales faisant entrer en jeu des masses d'air d'origines differen-
tes. Elles comprennent toute la gamme des grandeurs et vont de

quelques centaines a quelques milliers de kilometres et leur duree

va de quelques jours a plus d'une semaine.

Sans vouloir entrer dans des developpements plus complets, il suffit
de remarquer ici que les divers mouvements de l'air peuvent conduire
ä ce que deux masses de caracteres differents (difference de densite due
a leur temperature ou a leur humidite respectives, voire les deux
ensemble) se cotoient. L'une sera plus froide ou plus seche que l'autre.
Elles seront separees par une zone de transition dans laquelle cette
densite variera tres rapidement.

Suite ä une perturbation qui peut etre un mouvement residuel ou,
ce que l'on observe le plus souvent, que de l'air froid s'avance en direction

de latitudes inferieures, une onde instable se forme le long de

cette zone de transition. Elle ira en s'amplifiant pour former finale-
ment une depression. II faut reconnaitre que la genese ou plus exacte-
ment la cause et l'endroit ou une depression prend naissance reste

encore assez obscure pour les meteorologues. Neanmoins, l'integra-
tion numerique des equations du mouvement prevoit ces formations,
mais «derape» souvent. Pourquoi? Une partie de l'incertitude peut
etre mise sur le compte de la connaissance imparfaite des conditions
initiales, une autre sur celui des simplifications indispensables pour
obtenir une solution numerique (cartes meteorologiques calculees par
ordinateur).

En considerant la pression et ses variations, le mouvement tourbil-
lonnaire engage se remarquera par la formation d'une depression sur
une carte meteorologique: les isobares prenant une forme plus ou
moins circulaire.
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La mesure de la pression et de ses variations en un point, conforme
ä l'esprit rationnaliste du XIXe siecle, s'est solidement etablie. Le des-

sin de Fitzroy (1859, 1862), d'une Spirale atmospherique est plus pro-
che de ce que les satellites observent journellement que les dessins faits

par des meteorologistes avant le lancement du premier satellite.
Une particularity reste encore obscure: une spirale nuageuse n'a

jamais plus de deux spires!

6. LA SPIRALE DEYIENT VISIBLE

Jusqu'ici, nous n'avons parle que d«air», done d'un melange de dif-
ferents gaz. De par sa definition, ce melange est permeable au rayon-
nement tant dans le spectre visible que dans les spectres invisibles
(ultraviolet et infrarouge). Par consequent, on ne pourrait constater la
veracite de nos dires, ni par la seule observation visuelle depuis la terre,
ni par l'image satellitaire transmise dans la tranche du spectre corres-
pondant aux facultes visuelles de l'oeil humain.

Pourtant, deux particularites physiques permettent d'apporter la

preuve de ce que nous affirmons plus haut: l'absorption du rayonne-
ment hors du visible, dans l'infrarouge en particulier et la condensation

de l'eau.

6.1 Image reque dans la bände d'absorption de la vapeur d'eau

Si la vapeur d'eau, gaz incolore, n'a pas de repercussion majeure sur
la visibilite, elle a par contre la faculte d'absorber l'energie sous certai-
nes raies etroitement determinees du rouge et surtout de l'infrarouge
(cf. Primault, 1985 et Fig. 3). On utilise cette propriete particuliere
pour analyser le rayonnement refu de la terre. Dans les satellites
meteorologiques, on procede a deux releves simultanes du rayonnement

emis par notre planete, l'un dans la bände d'absorption de la

vapeur d'eau (6-7 /im), l'autre dans la bände de la fenetre de la vapeur
d'eau (10 - 12 /im).

Les deux images vont representer deux vues apparemment differen-
tes (photo 1). L'image refue dans la bände d'absorption representera le

rayonnement reju du sommet de la couche humide dans la troposphere,

car l'humidite est negligeable dans la stratosphere (au-dessus de
15 km d'altitude environ). L'intensite est alors uniquement fonction
de la temperature de la couche rayonnante. En admettant comme con-
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Photo 1

Image METEOSAT du 22 avril 1978 dans la bände d'absorption de la vapeur d'eau. On y
distingue particulierement bien un tourbillon dans la partie superieure (au nord-ouest de
l'Ecosse).

vention que les faibles energies regues seront visualisees blanches et les
hautes intensites noires, la temperature decroissant avec l'altitude dans
la troposphere, les tons blancs correspondent ä une couche humide
haute, done froide, les tons sombres ä des regions plus basses, done
plus chaudes. On obtient ainsi des images semblables ä Celles diffusees

par la television.
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6.2 La condensation de l'eau

Comme nous l'avons releve plus haut, il serait tres difficile de se

rendre compte de ces phenomenes si l'on n'avait affaire qu'ä des

melanges gazeux. Les recits des marins ou des colons qui eurent a pätir
des mefaits des ouragans relevent cependant toujours la presence de

nuages, de pluie et souvent de brouillard accompagnant les vents vio-
lents et les variations importantes de la pression atmospherique.

En plus de fluctuations dans la composition de l'atmosphere, en
particulier de sa teneur en vapeur d'eau, on assiste a des changements
d'etat de l'eau: condensation, evaporation, congelation, liquefaction.
Comme l'eau (liquide) et la glace (solide) ont la propriete de reflechir
le rayonnement dans la partie visible du spectre, les zones presentant
soit des gouttes d'eau, soit des cristaux de glace deviennent percepti-
bles tant ä l'oeil de l'observateur au sol qu'au satellite meteorologique
operant dans le visible.

Sous quelles conditions particulieres la vapeur d'eau contenue dans
l'air se condense-t-elle ou s'evapore-t-elle? Une simple translation late-
rale (c'est-a-dire sans changement d'altitude) des masses d'air, meme si
eile est due ä des differences de pression, ne saurait expliquer a eile
seule ces phenomenes. Il faut done que ces deplacements s'accompa-
gnent de .mouvements verticaux considerables.

Lorsqu'une masse d'air s'eleve, la part de l'atmosphere qui la sur-
monte s'amoindrit et, partant, son poids ou la pression qu'elle exerce
diminue. La dite masse d'air se detend: eile occupe un plus grand
volume pour un meme nombre de molecules. Ce phenomene est

accompagne d'une baisse de la temperature, propriete naturelle des gaz
utilises dans les refrigerateurs.

Pourtant, pour une pression et une temperature donnees, l'air ne

peut tenir en suspension qu'une quantite maximale de vapeur d'eau
(g/m3, Fig. 4). On nomme cet etat, lorsqu'il est atteint, la saturation.
Si la masse d'air contient des l'origine de grandes quantites de vapeur
d'eau, le fait de s'elever, done de se dilater, done de se refroidir, l'ame-
nera rapidement ä saturation (100% d'humidite relative). Si le mouve-
ment ascensionnel se poursuit, la vapeur d'eau en surplus passera de

l'etat gazeux a l'etat liquide (condensation) ou solide (congelation)
selon la temperature ambiante. De tels changements d'etat s'accompa-
gnent d'un degagement de chaleur non negligeable.

Si une masse d'air, meme tenant en suspension des gouttes d'eau ou
des cristaux de glace, s'abaisse, les memes phenomenes se produisent,
mais en sens inverse.

262



Diagramme du poids de vapeur d'eau contenue dans lair en fonction de la temperature et de I'humidite relative.



Les precipitations resultent de la formation de gouttes d'eau ou de

flocons de neige dont le rapport poids/grosseur leur permet de vaincre
la resistance de l'air, done de tomber. L'augmentation du poids des

gouttes ou des flocons se produit soit parce que de la vapeur d'eau se

condense ä la peripherie, soit que deux d'entre eux s'unissent et, ainsi,
se confondent en une seule masse.

Les images obtenues dans la bände ou la fenetre «visible» represen-
teront la repartition des plages emises par les nuages (de glace ou d'eau,

peu importe) et la surface terrestre. En utilisant la meme convention
que precedemment, les nuages eleves apparaitront en blanc, les nuages
de hauteur moyenne en gris et les terres en noiratre la journee, chauf-
fees qu'elles sont par le rayonnement solaire, grisätres la nuit par suite
du rayonnement nocturne emis. Les spirales n'auront des spires continues

que pour autant que la couverture nuageuse soit partout impor-
tante. En observant les mouvements des masses nuageuses, on remar-
quera que les nuages gris (inferieurs) d'une spirale se dirigent vers son
centre, ä l'inverse des nuages eleves (blancs).

6.3 La formation de fronts

Nous avons vu plus haut, au chapitre 3, que des penetrations d'air
chaud, respectivement d'air froid, se produisaient dans la zone dite

«temperee» de chacun des deux hemispheres. On y rencontre done
des bandes selon lesquelles la nature de l'air, plus precisement sa

temperature et son humidite varient brusquement. En outre, la direction
de translation de ces masses d'air de nature (de densite) differente est
contraire: les masses froides s'ecoulent des poles vers 1'equateur, les

masses chaudes de 1'equateur vers les poles.
Plus l'air est froid, plus il est dense (lourd), plus il est chaud, plus

il est leger. En outre et en raison des poids moleculaires de l'air (4 ato-
mes d'azote a 14 et un atome d'oxygene a 16 72) et de l'eau (2 ato-
mes d'hydrogene ä 1 et 1 atome d'oxygene ä 16 18), plus l'air est
humide a la meme pression et a la meme temperature et plus il est

leger. Ceci peut paraitre paradoxal ä premiere vue. Nous avons l'habi-
tude de considerer l'eau sous sa forme liquide (plus lourde que l'air) et
ici nous avons affaire a sa forme gazeuse, c'est-ä-dire ä de la vapeur.

Comme l'air chaud a souvent sejourne sur un ocean, il est en general

charge d'humidite, ce qui augmente de fafon sensible la difference
de densite d'avec l'air froid venu des regions polaires, meme si celles-ci

sont recouvertes de glace.
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Lorsque deux fluides de densites differentes glissent l'un contre
l'autre, des vagues se forment le long de la surface de frottement. Dans
notre cas, des ondes se produisent, non pas verticalement comme lorsque

le vent souffle sur un plan d'eau (lac ou mer), mais horizontale-
ment sur la surface du globe que, pour la demonstration, on peut assi-

miler a un plan horizontal. De ce fait, et vu que les differences de
densite sont relativement faibles, l'amplitude de ces ondulations est
considerable et atteint souvent plusieurs milliers de kilometres.

La trace au sol de ces ondulations n'est pas seule ä etre affectee par
la difference de densite. Cette difference se prolonge en altitude. Ainsi,
ä l'endroit oü de l'air chaud rencontre de l'air froid, il glisse sur ce
dernier comme sur le pan d'un toit. Les processus decrits sous 6.2 se deve-

loppent progressivement au fur et a mesure que l'epaisseur de l'air
froid augmente, c'est-a-dire que l'air chaud s'eleve. Au debut, le pheno-
mene n'est guere visible. Des que le niveau de condensation est atteint
(saturation), les nuages qui se forment rendent visuellement compte
du processus. Ces nuages sont longuement etires et forment äu ciel des

plages uniformes tres etendues, d'ou leur nom generique de «stratus»
(du latin «action d'etaler») (cirro-stratus, alto-stratus, nimbo-stratus,
etc.). L'ensemble des nuages ainsi formes et surtout la trace au sol du
changement de masse d'air se nomment «front chaud».

Si, au contraire, de l'air froid vient buter contre de l'air chaud, ce
dernier ne peut que s'elever brusquement. Les memes processus se

produisent alors, mais leur intensite est d'autant plus violente que la
largeur de la bände oü ils se produisent est plus etroite. La forme des

nuages qui en resultent en est affectee elle aussi. Au lieu de se develop-
per en larges plages uniformes, ils presentent un developpement vertical

tres marque et s'accompagnent de boursouflures. On parle souvent
alors de «nuages en forme de chou-fleur». Ii s'agit du genre «cumulus»
(du latin «amoncellement») (cirro-cumulus, alto-cumulus, cumulus,
cumulo-nimbus). Cette zone dans laquelle on rencontre de nombreu-
ses averses, voire des orages, se nomme «front froid».

Grace ä ces mouvements verticaux, la spirale que constitue un
ensemble de deux perturbations atmospheriques (un front chaud et
un front froid) devient visible tant pour les satellites meteorologiques
que pour l'observateur attentif qui peut deduire sa position par
rapport au centre d'enroulement de la spirale en partant du vent (surtout
de sa direction), de la hauteur et de la forme des nuages qu'il observe.
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Photo 2

Image du meme jour dans le spectre visible. On retrouve ici tres nettement la Spirale de la

photo 1 au nord-ouest de l'Ecosse. On remarque l'absence de mouvements tourbillonnaires
dans la zone equatoriale. Enfin, la nebulosite caracteristique de l'air froid se distingue aussi bien
sur l'Atlantique nord qu'au sud de l'Afrique. (Dans l'angle gauche en bas, on distingue la lune).

6.4 La forme des nuages sur l'image du satellite

En considerant une image de satellite prise dans le spectre visible,
on retrouve aisement les descriptions qui precedent. A la photo 2,
nous donnons une vision globale d'une spirale atmospherique.
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Photo 3

Image du meme jour dans le spectre infrarouge. On remarquera l'enroulement contraire des

spirales dans les hemispheres nord et sud. L'altitude du sommet des nuages est tres differenciee
ici, en particulier sur l'Atlantique sud et nord. (La lune se trouve ici dans l'angle droit en bas,
1 heure d'intervalle entre les photos 1 et 2).

A l'avant, de vastes espaces sont recouverts de plages nuageuses sans
structure bien marquee. Ce sont les domaines influences par le glisse-
ment d'air chaud sur de l'air relativement froid: le front chaud.

Dans le centre et le long d'une ligne secondaire, on aperqoit une
succession de taches blanches sur un fond grisätre. Ce sont les tetes des
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cumulo-nimbus associes au front froid. Dans le spectre visible (photo
2), la distinction est relativement difficile, car ce ne sont que les som-
mets des nuages qui apparaissent et cela sans distinction d'altitude.
Avec cette derniere, la temperature des gouttes d'eau ou des cristaux de

glace qui constituent les nuages diminue et, parallelement, l'intensite
du rayonnement qu'ils emettent dans l'infrarouge diminue lui aussi.
Des images prises dans certaines raies de ce spectre particulier donnent
un relief specifique ä ce genre de front. La tete ou enclume des

cumulo-nimbus situee ä grande altitude, done plus froide, y apparait
en blanc sur un fond plus sombre resultant de bancs de nuages situes
plus pres du sol. En outre, le sommet des nuages associes au front
chaud decline du bord le plus avance vers le front lui-meme par un
degrade des tons gris (photo 3).

Mais la spirale atmospherique n'est pas seulement caracterisee par le

Systeme frontal decrit ci-dessus. Apres le passage de celui-ci, le ciel ne
se degage pas tout de suite completement. Au contraire, l'air froid qui
progresse a l'arriere est habite par nombre de cellules cumuliformes
que l'on distingue tres bien tant sur la photo 2 que sur la photo 3.

7. SPIRALES METEOROLOGIQUES
DE PLUS PETITES DIMENSIONS

7.1 Les typhons ou cyclones tropicaux

Dans l'expose du probleme, nous avons souligne l'importance
qu'avait eu pour la navigation au long cours la presence renouvelee de

vents extremement violents dans certaines parties du globe. II s'agissait
generalement des regions subtropicales. Cette importance n'a nulle-
ment diminue bien que les naufrages dus a ce phenomene atmospherique

soient aujourd'hui beaucoup moins nombreux. Les nouvelles qui
nous en parviennent concernent surtout les cotes ou ils devastent de
vastes regions (Floride, Texas, par exemple) ou produisent des inonda-
tions catastrophiques (Bangladesh, Tha'ilande, Japon, etc.).

Vue par le satellite meteorologique, une telle formation semble
moins importante qu'une depression telle que nous la decrivons plus
haut. En realite, l'energie qu'elle renferme est la meme, mais eile est
concentree sur un plus petit espace. Elle n'en est done que plus devas-
tatrice.

A l'origine, il y a, comme ci-dessus, antagonisme entre de l'air froid
et relativement sec, et de l'air chaud et tres humide. Pourtant, cet anta-
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gonisme est exacerbe par la presence d'une mer chaude qui alimente
le second courant tant en chaleur que, surtout, en humidite. Au lieu
de s'etendre sur des centaines, voire des milliers de kilometres, le mou-
vement rotatoire reste limite dans l'espace. Les cyclones tropicaux,
appeles «Hurricane» lorsqu'ils evoluent dans l'Atlantique, «Typhons»
pour ceux se trouvant sur le Pacifique, ne se forment que si la temperature

de la mer depasse 25°C (forte evaporation). Leur mouvement
giratoire intense provoque au sol une baisse tres importante de la
pression.

La dynamique des cyclones tropicaux conduit a la formation, au
centre, d'une zone calme, libre de nuages: «l'oeil du cyclone», decrite

par de nombreux navigateurs ayant survecu ä de telles tempetes.
Cette configuration est quelques fois visible egalement dans l'image

de certaines petites, mais violentes, depressions evoluant au-dessus de
la Mediterranee.

Enfin, et comme nous l'avons dejä mentionne, ces phenomenes
sont accompagnes de pluies et de vents violents. L'eau de la mer, chas-

see par le vent, cree une lame devastatrice ä l'avant du cyclone, lame
qui balaie de grandes parties des cotes plates ou des petits atolls. Cette
montee subite des eaux a l'effet d'un veritable raz de maree, meme si

son origine est totalement differente (le «raz de maree» veritable ou
«tsunami» au Japon est declenche par un tremblement de terre sous
la mer).

Sitot qu'un cyclone tropical passe sur la terre, il perd rapidement de

sa vigueur, non sans avoir auparavant laisse des devastations etendues.
En effet, tant que le cyclone tropical se deplace sur une mer ayant

une temperature superieure ä 25°C, il reste alimente en humidite
(done en energie), il maintient done pleinement sa vitalite II n'est pas
rare qu'un cyclone tropical ne au voisinage du Senegal traverse tout
l'Atlantique pour venir mourir sur les plaines des Etats-Unis.

7.2 Les tornades et les trombes

Si les cyclones tropicaux, tel que leur nom l'indique, n'affectent que
les regions tropicales et subtropicales, les tornades restent l'apanage des

latitudes moyennes. Elles sont relativement frequentes au-dessus des

grandes plaines des Etats-Unis, causant chaque annee des pertes en vies
humaines et laissant derriere elles de graves degäts. Elles s'observent
egalement en Europe durant 1'ete, plus rarement aux autres saisons. Le
Jura occidental a ete plusieurs fois touche par de tels phenomenes. Le
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Photo 4

Une partie des degäts causes dans les forets du Jura vaudois par la tornade du 26 aoüt 1971.

dernier cas important, en aoüt 1971 (voir Piaget, 1976), a laisse sa trace
de devastations du Brassus jusqu'au voisinage de Romainmotier
(photo 4).

Leur formation est une consequence directe de l'instabilite de l'air
qui se manifeste par le declenchement de forts courants verticaux con-
duisant ä la formation de nuages d'orage. La succion ä l'avant de la
rafale, succion qui provient des descendances causees par les precipitations,

prend la forme d'un violent mouvement tourbillonnaire. La
baisse de pression au centre de la tornade peut en outre causer des
effets surprenants. De lourds blocs sont souleves puis deposes ä plu-
sieurs metres de distance. Au Brassus (Jura vaudois), en devastant l'ate-
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Her d'une carrosserie, les couvercles des boltes de peinture ont ete
explosivement arraches. Le facteur, present ä ce moment-lä, et les

parois de l'atelier furent alors couverts d'une multitude de petits
points de peinture.

Lorsque les tornades evoluent au-dessus d'une surface d'eau, mer ou
lac, on observe souvent des phenomenes semblables: les trombes. De
telles trombes ont souvent ete observees au-dessus des grands lacs suis-
ses (Leman, Neuchätel, Constance en particulier).

7.3 Tourbillons plus petits

Les tourbillons conduisant a la formation de spirales ne s'epuisent
pas par cette enumeration, mais se retrouvent, ä plus petite echelle il
est vrai, partout ou l'on observe des mouvements turbulents dans l'air.
Iis vont des petits tourbillons de poussiere au coin des rues jusqu'au
turbulences que l'on observe dans le sillage d'un avion volant ä haute
altitude dans un ciel serein.

8. CONCLUSION

En conclusion, si la Spirale est l'element le plus banal et le plus
commun de l'atmosphere, elle place le meteorologiste devant bien des

problemes non encore resolus, malgre l'utilisation journaliere de
modeles physiques par des ordinateurs a grande puissance.

De plus, la Spirale se rencontre dans toutes les atmospheres planetai-
res et les images que les diverses sondes envoyees vers d'autres planetes
que la notre (Mars, Venus, Saturne, etc.) le prouvent a satisfaction.

On la retrouve meme au-dessus de l'ecoulement d'une baignoire
par exemple ou le courant d'eau reproduit en petit un typhon
tropical.
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RESUME

L'histoire nous enseigne que, depuis la plus haute Antiquite, les

vents violents ont ete redoutes des navigateurs. En outre, diverses con-
trees sont souvent devastees par le passage de tornades. Par le depouil-
lement des livres de bord des navires, mais surtout ä la suite de la
lecture systematique du barometre, on a pu etablir une liaison etroite
entre les fluctuations de la pression atmospherique et la force et/ou la
direction du vent. Ceci a donne naissance aux cartes meteorologiques
des la secpnde moitie du siecle dernier. On a ainsi demontre la
presence d'un flux de chaleur de l'equateur vers les poles. Mais ce flux
n'est pas rectiligne. Par suite du mouvement de rotation de la terre, ce
flux est devie et les vents s'enroulent en spirales de tres grande dimension.

Ces deplacements de masses d'air s'accompagnent de mouve-
ments verticaux qui engendrent des phenomenes de condensation de
la vapeur d'eau. Des nuages se forment alors et les spirales deviennent
visibles tant pour les observateurs au sol que pour les satellites
meteorologiques. L'article se termine par la description de spirales atmos-
pheriques plus petites, mais dont l'energie est plus concentree, done
plus destructrice (hurricanes, typhons, trombes, etc.).
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