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1. Comportement de l'Atmosphère: les lois qui la 
gouvernent et les phénomènes qui s'y dérouJent 

L'atmosph~re ast un mélange gazeux composé d 'azote N2 
(78%), d'oxygène 02 (21%), de quelques autres gal tels que 
argon, gaz carbonique ou ozone (faibles en conccntrution mais 
dont le rôle es t capital pour cenains processus physico-chi ­
mlques), cl enfin d'eau eXlSLBn t non seulement à l'étal de 
vapeur mis aUS!ill sous forme liquide et solide (nuages d'eau et 
de glace). En moyenne 1. masse de l'atmosph~re correspond à 
une pression de l'ordre de ) 000 hPa près du niveau de ln mer. 

Lorsque l'on s'élève 11 partir du sol jusque vers 10 km 
d'a]tllude (c'est-lHure dans 18 troposphère), la pression amlC>­
sphénque décroît jusque vers 250 hPa ct la température décroît 

aussi jusque vers - 50 À - 60°C. La température cesse alors 
brutalement de décroître (tropopause) puis commence à s 'éle· 
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ver dans la stratosphère et la mésosphère, .V.nI de s'abaisser à nouveau 
pour aueindre un nouveau minimum vers 80 km d'altitude (mésopause), Au­
dessus de la mésopause on trouve la thermosphère et l'exosphère, Plus de 
détails sur la description physique de l'atmosphère peuvent se trouver dans 
Triplet et Roche (l971), En moyenne la pression est de JO hPa vers 30 km 
d'ahi tude (dans la 'tratosphère) c'cs t-il-due que 99% de la masse .tmosphé­
nquc se trouve nu-dessous de 30 km, Les modèles actuels de prévision 
numérique du temps s'intércs<cnt à ces 30 premiers kilomètres, donc négli­
gent l'mJluence du 1 % de masse restant au-dessus, 

L.., tropopause correspond non seulement Il une rupture ","u tale du gra­
dient vertical de température , mai~ aussi au niveau au-dessous duquel se 
trouvent la plupan des nuages, 

Outre la pression p, la température T et 1. concentration en différents 
cOnSlttuanlS, une van able capllale pour le météorologiste eSl le vent (vecteur 

V ). L'ensemble de ces paramètres obéit aux équauons de la météorologie : 

, Equation du mouvement 

rN = _ lii A V - 1 Vp + g + F 
dt P 

fi est le vecteur rotution terrestre, p la densité de l'air, g le vecteur gravité 

terrestre et F J. force de frottement par unité de masse. 

, Equ1IUon de continuité 

d =-pdiv/V) 
dt 

- Equation de la thermodynamique 

dT =RT.<!E.+Q 
P dt p d t 

<; est la chaleur massique de l'air il presstOn constante, R la constanle des 

gaz panail', Q les apporu de chaleur ~ la panicule d'air conSIdérée, 

- Loi des gaz parfaits 

p=pRT 

Ces quatre équauottJl COnSUlUent le système de Navier-Stokes, système 
aux dérivées paruelles 11 J base de la modélisallOn numénque en météorolo­

gie, trailontle compOrlemeOl de 1'8J! sec. En prévision numénque, on y ajou-
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le au moins l 'équation de bilan de vapeur d'eau traitant l' humidil6 spécifique 
q (c'est-à-dire la concentration en vapeur d'eau), Pour d'auU'es appllcauons 
telles que la modélisauon cllmalique. on rajoute aussi l'équation de bilan 
d'autres constituants. 

Une .n.lyse de J' équauon du mouvement montre qu'à grande écheUe 
l'abnosphère est très procbe de l'Equilibre hydrostatique : 

dp = -P g dl = - d cp 
(cp = g. est le géopotentiel), 

En fait J'hypothèse hydrQstatique est ut."sée dans la plupart des modèles 
de pr6vÎ:slon numérique actuellement opérationnels . On parle alors de 
modèles équalJons primitives. Ce n'est que lorsqu 'on élUdie des phéno­
mènes dont l'écheUe horizontale descend en dessous d'une di.aine de "'le>­
mètres que l'on commence 11 relâcher l'hypothèse hydrostalique. 

A grande écheUe le moleur de l'atmo<phère est le rayonnement solaire 
qui chauffe un peu l'aullospbère, mais sunout le ;01. n procure des apports 
de chaleur beaucoup plus imponants près de J'équateur que du pôle, engen­
drant des mouvements ascendants près de l'équateur. pUiS une circulation 
méridienne de 1" équateur vers les pôles avec une zone de subside.nce vers 30° 
de I.titude. Ceci correspond il la ceUole de Hadley. Les autres éléments cI~ 
dt la circulation générale sont : 
- La prédontin.nec des vents d'Est en surface convergeant pr!s de l'équateur 

(alizés - zone de couvergence intertropicale) ; il. DOler que œUe zone de 
convergence est associée à l'équateur lhcnnique plutôt que géographique, 
qui esl variable en fonction du mouvement apparent du solei l il. l'intérieur 
de la zone intertropicale (el donc de la saison) ; 

6 La prédominance des vents d'Ouest aux latüudes moyennes. les. ,"'enlS les 
plus forts de la troposphère se si luant au voisinage de la tropopause. 

Outre l'équilibre hydrostatique déjà évoqué, j'équation du mouvement 
mOntre que dès que l'on est suffisamment loin de l'équateur, il y a en pre­
mière approximation équilibre entre 1. force de pression ct la force de 
CorioUs (composantes bonlontales). C'esl l'équihbre géostrophique vérifié 
avec une assez bonne précision pour tous les systèmes d'échelle aSsez. 
grandes aux latitudes moyennes et 6lcvées. Ceue hypothèse pennet de relier 
clireclement le venl au gradienl horizontal de géopolentiel (ou de pression) : 

u"'::...!.. . ail> ;v=Lall> 
f ay f êlx 

et permel ainsi de décrire les mouvements de l'atmosphère au moyen de 
cartes de géopolcnuel à différents niveaux de pression. 
BulMtJnAPMEP n 410 . JOUmdes N(Jliona/es · AkN 1996 

349 

Bulletin de l'APMEP n°410



Le. grands courants de 1. circulauon générale sont affectés d 'ondul.lions 
de plus ou moins grande échelle, ayant une durée de vie de quelques jours, et 
jouant un rôle capital sur les c!lfments concrets du temps. La prévision 
météorologique ,',uache à observer, décrite et prévoir à quelques jours 
d'échéance ces phénomènes : 
- ce !.Ont les perturbations des latitudes moyennes nuxquelle ,ont associés 

les système, frontaux et les dépressIOns en surface; l, circulation générale 
frut que ces penurbauons se déplacent plutÔt d'Ouest en ·t en moyenne; 

- ce .!.on t lè~ cyclones Iropicaux p~s de l'équateur. qUJ se forment sur les 
océans chaud!;', se creusent très fortement en donnant des vents et des 
plUIes violeOls ; leur direction privilégiée de déplacement st Est.Ouesl. 

Bien nnnly,er et prévoir les tempêtes tropicales ct extrau:opicales eXIge 
de pouvoir observer beaucoup de détails de la structure thermodynnrnlque de 
l'atmosphère, Ce qUl Implique pour e météorologiste d'essayer de tirer le 
maximum de réseaux d'observauon de l'atmosphère. 

2, Météo-France : la service météorologique français intégré 
dans une organisation mondiale. 

En 1854, une VIOlente tempête enusa la pene de phmeurs nnvores franç3Js 
en Mer Noire pendant- la guerre de Crimk L'astmnome franç3Js Leverrier 
fut alors chargé d'étud,er cc phénomène météorologIque, de voir S'II latt 
prévisible, et SI la catastrophe aurait pu Stre évitée. Son étude montra que la 
tempête aurnit pu être SUIVie pendam trois juurs lors de son déplacement à 
travers toute l'Europe, et qu'un réseau d'oh<ervnuons météorologiques aurait 
permis sans doute d 'évite r le désastre. Ce fut le début de lu météorologie 
moderne èn g6nérul, et e Ja nOlion de réseau d'observauons organisé en par­
ticulier, Pour plus de déuuls historiques, voir Chaboud (1993), De nos JOurs, 
un SIècle el demi plus tan), l'observation de l'atmosphère est organisée en 
étroite collaborauon enlre les différents pays: collaboration intemouooale 
gérée par l'Organisation Météorologique Mondiale (OMM). Les princi­
paux syslèmc~ d'observations sont actueUemeOl les suivants 
- Observation météorologiques en surface: ce son' les sllItions météor<>­

logiques ord,n'lfes sur terre (envlfon 2000 sur (out le glohe dont plus 
d'une, centaine exploitées par Météo-France sur (emtoore fiançais) ; sur 
mer, le même type de station si embarqu~ sur environ un militer de 
naVI(ê!) marchands. Enfin plUSieurs services météorologiques déploient 
régulièrennent des bouées dérivantes ~ur mer, bouées qUI observent el 

transrocltéDl automatiquement plusu:!urs paramètre!'. . 

- Observations météorologiques en altitude, l'Ill tes ln SIlU : ce sont les 
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meSures obtenues par ballon-sondes ou par avjon. Deux fois par Jour en 
général (0 et 12h GMT>, dans près de 1 000 srauons de radiosondage sur le 
globe (dont 7 en France mélropolitame), des sondes emportées par un bal­
lon me,urent le, pnncipaux panunèlres météorologi ues jusqu'à 20 ou 30 
km d'altitude. En OUIre, uo nombre croissant d'avions do ligne transmet­
lent au .sol, en Lemps réel. des observations de vent et température, souvent 
par des systèmes enLÏèrem~nt autom8usés. 

- Obsen'atloos par satcllites : il existe deux types de satellites météorolo­
giques, les satellites géostationnrures et les satelllles défilants. Les pre 
micrs apportent sunout de l'infonnation !tur le vent d:lJls les tTopiques, les 
seconds sur 1. profil vertical de température e t d'humidité dans l'atmu­
sphère. Tous perme tient d'observer les nuages et Icur évolution. Plusieurs 
Instruments font l'objet de recherches et de développements destinées b 
améborer l' observalion météorologique par satellite dans le futu r. 

Un rôle primordial de Méléo-France (et de ses homologues à l'élr.nger) 
est l'exploitation el la maintenance de l'ensemble des réseaux d'observa­
tions précités. Dans le cas d. certains satellites météorologiques (comme le 
satellite européen Météosat), l'<l\ploilation <SI partagée entre différents pays. 
Un autre rôle imponant des services météorologiques naUonaUK tels que 
Météo- France est l 'échange rapide (en temps réel, pour répondre aux 
besoins de beaucoup d'ocuvnés opérauonnellesl d'un sous-ensemble impor­
IB1It de c," observations sur loul le globe). CItons, parmi les aUlres ac ti vités 
de Météo-France: 
- Tout~ les adivJté de sur-veUiance de l'environnement el du climat : 

surveillance des phénomènes météorologrques dangereux pour la sécurité 
des biens ct de~ personnes ; surveillance de phénomë.ncs lie:s à la poilu· 
lion; !low\'i de la c1unLUOlogie loca e par archivage et traitemenL de longue.!!. 
séries d'observations en certaines statÎons_ 

- L'eosemble des acti~ités de recherche SUI' les phénomènes abnospbé­
riques décrits en section l , depuis les plus fondamentales (mécanismes 
chimiques d'évolution de la couche d'ozone par exemple) jusqu'aux plus 
appliquée,) (mise au point de nouVe;lux instrument~ pcnneuanl d'effectuer 
des observauons plus précises ou moins chères), Cimns aussi la modélisa­
Uon climllLique. s'appuyant sur les équ3l..lOn5 décrite!!. en section J, comme 
les modèles de prévision numérique. 

- La prévision du temps. qui est sans doule l'aclivité la plus connue du 
grand public, el. qui recoupe d'ailleurs ti'autres acuYJlés mcnuonnees ci~ 
dessus, Celte activité es( décrite plus en détails dans la section suivante. 
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3, La prévision du temps et les outils mathématiques qu'elle 
implique 
Depuis une lTentaine d'années la prévi ion du temps s' appuie sur des 

modèles numériques qUI consiStent à Intégrer le jeu d' équations de N.vier­
Stokes auquel on adjoint généralement l'hypothèse hydrostatique (v. section 
1). Ces équauoo> aux d~rivées panielles ne pouvant s'intégrer analyuque­
ment, on utilise des t.c<:hniques d 'analyse num~rique pour effectuer une inté­
gration approch~e sur quelques jours à partIr d'un. étatln1l1aJ qui est la des­
cription la meilleure pO .... lble des paramètres atmosphériques un jour donné à 
un instant donné (en pmtique 0 ou 12h GMT, g~néraJement) . 

Le domaine terrestre d' intégration peut être soit tout le globe (modèle 
global), SOli unc partie entourant le pays sur lequel On veut faire la prévision. 

Ainsi , Météo-Fronce utilise pour la préviSion numérique du temps un modèle 
global à mille variable nommé "ARPEGE", et un modèle à domaine bmJlé et 
malile nnc, "ALADrN", couvrant la France et les pays environnants. Le 1er 
est uhlisé pour toum" des prévisions jusqu' à 3 jours d'échéance, le 2èeme 
jusqu' à 2 jours. Pour faire ses prévisiOns, Météo-France s' appuie aussi sur un 
modèle numérique européen, intégré quotidiennement jusqu ' à 10 jours. Pour 
une échéance plus lointaine, la prévision numérique n'apporte aucune inlor­
mation utile pour 1. prévision du temps, étant doanées les incertitudes sur 
l'état inilial et les approximations numériques el pbysiques faites dans l'inté­
gration du modèle. 

Tout modèle nurnénquc de préVision du temps nécessite entre aulTes les opé­
rauons que nous détaillons maintenant. 

~ 

- Représentation de. paramètre. météorologiques (V , T, ... ) sur le 
dom,,"e d'in1égration. Ceci se fait au moyen d'une gnlle régulièro (discré­
fiSauon sp'IlAe des champs météorologiques). Ceci se faot parfois aussi 
en décom posant les champs météorologiques en série de foncLions . Ainsi 
dans beaucoup de modèles globaux comme le modèle français ARPEGE, 
on utilise comme base de fonclions des harmoOiques sphénques, fonctions 
à 2 indices n et m (nombres d'ondes), qui ont 1. propriété d'être fonctions 
propres de l' opér.teur laplacien en géométrie sphérique. Ces harmoniques 
sphériques s'écrivent: 

Y;(6,cp) = P;(sin6) e'mp 

6 étant la latitude, cp la longllude. Les P sont les foncllons de Legendre, el 

l'exponentielle correspond à une décomposition de Fourier 
- Discrétisation des équations du modèle, en faisant intervenir en particu 
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lier un pas de temps ~f , et en remplaçant les dérivées temporelles p"" des 
différences finies dans le temps (techniques d'analyse numérique). 

- Détermination dePé"'! inItiai de l'atmosphère. Ceue opérntion est appe­
lée "analyse objectIve" ou "a'$unilation de données" en Météorologie. Elle 
consiste à reconstituer l'état de toutes les ,'.nables atmosphériques perti 
nentes dans 1. représentation choisie (sur une grille régulière, ou dans une 
base de fonctions), à partir des observations disponibles. Ces observations 
ne donnent qu'une infonnation partielle sur l'état de l'atmosphère car nOn 
seulement elles sont affectées d'incertitudes de mes.ures, mai:s. de Dom 
breuses parties de l'atmosphère ne sont couvertes par aucun système 
d'observations. Outre les observations, on peut utiliser dans cette opération 
touto information annexe sur l'état de l'atmosphère, en particulier celle 
contenue dans les équations elles-m.êmes. On a donc à lraiter un "problè­
me inverse'"' classique reconstruire au mieux r inronnauoD du sYl:itème 
atmosphérique à p3rt..ir d'une connaissance ou d'une observation panielle 
de ce ,ystème. Toutes les mtthodes d'assinti l. tion de données font .ppel à 
des notions slatistiques, chaque source d' information éUlnt pondérée par 
ses statisLÎques d'erreur associées : moyenne, variance e l covariance 
d'erreurs d'observation . d'erreurs de prévision. etc ... Actuellement, les 
schémas d'assimilation les plus modernes (cndent à devenir "variation· 
Dels", c'est-à-dIre à faire appel aux teclmiques du contrôle oplÎlIUIl . En 
effel X ttant un vecteur con titut! par l'ensemble des variables atmosphé­
nques néces aires pour initialiser un modèle 11 un instant donné, l'assimila­
tion consiste il trouver l'état X quJ minimise UDC certaine fonction JfX). 
Typiquement. X esl corull.itué de plusieurs millions de valeurs de tempéra· 
ture, compos""tes du vent, pression, ... et J(X) est l'expression mathéma­
tique de la distance d'un état atmosphérique X 11 l'ensemble des informa­
tions disporubles sur cct état (par exemple l'ensemble des observalions de 
l' atmosphère sur un intervalle de temps). 0" est donc amené à trouyer le 
Vecteur X qui minimise J(X), dans un espace dont la dimension est de 
l' ordre du ntillion. C'est un problème de mInimisation classique en contrô 
le optilJ1al, mais de dimension très grande. Pour rtaliser en prauque ceUe 
minimisation . la notio n d'opérateur adjolnt (qui permet de calculer le 
gradient de J par rapport à X) s'est nvérée décisive. 

4, Conclusion: les mathématiques en météorologie 
Le ,hercheur météorologiste esl amcn~ ufiliser dans ses activités une 

large gamme d'outils mathématiques. Depui que l' ordin3leur est uti lisé quo­
lidiennemenl en Méléorologie (aUSsi bien en recherche qu 'en xploitation 
quotidienne pour la prévision numérique du temps), c ' est la modélisation 
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atmosphérique qui fai t de pius en plus appel à des outils mathématiques 
variés. Le chercheur océanographe, qUI a Iw aussi à modéliser un Ouidc 
obéissanL aux lois de Navier-Stokes est dans une situation 3naJogue. 

Dans ce cOntexte de modélisation, une familiarité avec les not ions m.thé· 
maliques suivMles eSI indispensable: 

otiOD t d'algè.bre linéaire : ('écriture d'opérateurs sous forme matricielle 
st lrès couranle ; savoir Jongler avec les propriétés des matrices est sou­

vent'cap"," pour QPlimiser un algorithme de calcul. De plus les statistiques 
inLerviennent panollt en Météorologie, el le maniement des sta.tistiques raü 
largement appel à l'algèbre linéaire . 

. Notions d'analyse vectorielle : comme dans tout probl~me de mécarlique 
des Ouides, les Dotions de gradient. rotationnel. divergence, etc .. , sont très 
imponantes, d'autant plus qu'en Météorologie on père plutÔt n géomé­
trie sphénque qu'en géométrie plane. 

allons d'analyse topologique, en particulier pour mettre en œuvre les 
algonthmes variauonnels d'assimilation de données. 

Signalons enfin que 1. mise en œuvre de modèles numériques pour la 
prévision du temps demande d'énonnes ressources calcul, et donc dos calcu­
lateurs de haut de gamme. En effet, on a vu qu'il s ' agissait de calculer de. 
mllhons de paramètres météorologiques, par pas de temps de quelques 
minutes, jusqu'à quelques jours d 'échéance, Cl dans un délai sufflSaffiment 
bref pour que le résuhm du calcul puisse êrre utilisé par le prévislOnniste. 

Dans ce conlexte, il arrive souvent qu 'une avancée soit obtenue par la 
m.jse en œuvre d'outils mathématiques nouveaux en météorologie. Ainsi , 
sans 18 notion d'opérateur adjoint, le problème de contrôle optimal de l'o,,i­
milaûon vanauonn.Ue n'aurait pu être résolu en pratique. 
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