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PREFACE

Ce livre est tres largement base sur les actes d'un seminaire interdisciplinaire de
1'Institut Universitaire de France (IUF) 1 sur le theme Turbulence et Determinisms, qui
a eu lieu a Grenoble les 23 et 24 Janvier 1997, dans 1'amphitheatre Antoine Craya de
1'Ecole Nationale Superieure d'Hydraulique et Mecanique de PINP-Grenoble. Le but de
ce seminaire etait de rassembler des specialistes eminents dans des domaines aussi divers
que la meteorologie, les mathematiques, la mecanique, la physique et 1'astrophysique,
la biologic et la philosophic, afin d'echanger nos competences et reflechir ensemble sur
les convergences possibles dans nos modes d'analyse.

Pourquoi "Turbulence et Determinisme" ? Pour donner un exemple, la turbulence dans
les fluides a ete pendant longtemps associee a 1'imprevisibilite temporelle totale et au
desordre spatial maximal, en sorte que seules les analyses et modelisations statistiques,
telles que celles proposees par les glorieux precurseurs ayant pour nom Boussinesq,
Reynolds, Richardson, Prandtl, Taylor ou Kolmogorov, semblaient pouvoir permettre
de 1'apprehender. C'est a-propos de la turbulence que Kolmogorov a construit la theorie
mathematique des fonctions aleatoires. Et pourtant, les trente dernieres annees ont vu
s'imposer un nouveau point de vue, base a la fois sur des observations experiment ales
et le developpement de resolutions numeriques fines des equations du mouvement,
ou ce desordre apparent s'accompagne d'une tres forte structuration spatiale au sein
des ecoulements, avec la presence de "tourbillons" ou structures coherentes, veritable
"morphogenese" au sein du chaos. Ces tourbillons, dont on ne maitrise pas toujours les
conditions de formation, sont a la fois deterministes et imprevisibles, et ils partagent
certaines caracteristiques communes avec le "chaos deterministe" dans les systemes
dynamiques mis en evidence par 1'illustre Henri Poincare il y a plus d'un siecle.

Ce dernier a souvent pris des exemples en meteorologie pour discuter de phenomenes
que le public considere comme des consequences du hasard (une averse, ou le passage
d'un cyclone), et qui seraient en fait exactement previsibles si on connaissait en detail
les conditions initiales du systeme meteorologique aboutissant au phenomene. II s'agit
en fait du determinisme au sens laplacien, comme 1'explique le philosophe Jean Gayon
au chapitre VIII.

II etait done naturel de commencer le livre par une discussion sur la prevision de
1'environnement et du climat. C'est 1'objet du chapitre I, ou Julian Hunt distingue
les previsions deterministes a court terme ("previsions du premier type", a 1'echelle

1 L'lUF regroupe environ deux cent vingt enseignants-chercheurs universitaires sur toute la France
("juniors" et "seniors", toutes disciplines confondues), nommes par le Ministre de 1'Education Nationale,
la Recherche et la Technologic sur proposition d'un jury de personnalites, sur la base de leur rayonnement
international de recherche. Son but est de promouvoir 1'excellence et 1'interdisciplinaritc dans les
universites, vulgariscr les resultats de la recherche au sein du public, et conseillcr le Ministere sur les
grandes orientations relatives a 1'enseignemcnt et la recherche.
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de quelques jours), des previsions climatiques statistiques a beaucoup plus long terme
("previsions du deuxieme type", pour des mois, annees, ou meme beaucoup plus...).
II presente les differents types d'erreur sur les "cibles d'espace-temps" associees a ces
types de prevision. II etablit un parallele tres interessant avec la turbulence, ou la meme
distinction existe entre les previsions deterministes numeriques et les modelisations
statistiques. Hunt discute aussi des diverses strategies operationnelles de prevision de
1'environnement. II analyse la consistance dynamique interne des differents modeles,
quand de nouveaux parametres sont incorpores, au crible des theories de Latakos
et du "principe de refutation" de Popper. II decrit la question tres importante de
1'assimilation par les modeles numeriques de donnees reparties inegalement dans le
temps et dans 1'espace, et comment les "modeles adjoints" representent la solution
d'avenir a ce probleme. II conclut sur une constatation tres importante : le systeme
meteorologique peut etre dans certains cas bien plus previsible (quelques mois) que les
quelques jours proposes par Lorenz, le theoricien de l'"effet papillon". Ceci est base
sur une analyse des resultats de certains modeles de prevision atmospherique globale
en termes de previsibilite, ou on montre que 1'energie de la difference entre deux etats
initialement proches croit lineairement dans le temps, et non exponentiellement comme
pour les systemes dynamiques chaotiques classiques. Une observation similaire est faite
au chapitre III, ou je montre un resultat analogue pour une turbulence tridimensionnelle
de spectre d'energie cinetique suivant la fameuse "cascade de Kolmogorov" en fc~5/3.

Le chapitre II montre le point de vue d'un mathematicien pur specialiste des systemes
dynamiques classiques et quantiques. Yves Colin de Verdie-re y rappelle les proprietes
des systemes dynamiques (ergodicite, melange, exposants de Liapounov, theoreme du
retour de Poincare2). Ici, la divergence exponentielle des geodesiques dans 1'espace
des phases, responsable du comportement chaotique, se produit sur des surfaces a
courbure de Gauss negative. Colin de Verdiere se place ensuite dans le cadre de la
mecanique quantique, avec une dynamique gouvernee par 1' "equation de Schrodinger".
II considere des limites semi-classiques, pour des etats d'energie finie dont la "constante
de Plank" tend vers zero. Des passages dans 1' "espace de Fourier" sur les geodesiques
lui permettent de determiner les distributions spectrales qui resultent de ces limites.
Notons que ce "chaos quantique" est necessairement conservatif, et ne peut done etre
associe a un "attracteur etrange" done la dynamique est non-conservative.

Le chapitre III est un retour sur la dynamique des fluides et la "turbulence tridi-
mensionnelle", qui est (meme pour une viscosite tendant vers zero, c'est-a-dire pour
1'"equation d'Euler") essentiellement non-conservative de 1'energie cinetique3, du fait
de la cascade de Kolmogorov des grandes vers les petites echelles evoquee plus haut. S'il
fallait representer le systeme fluide par un point dans 1'espace des phases, la dimension
de celui-ci serait considerable4. J'admets que les equations du mouvement obeissent a

2

3

4

Qui enonce que, dans tin systcmc conservatif, Ics points dc l";cspace des phases" situcs a line position
donnce finiront toujours par repasser aussi pres quc Ton veut de cettc position.
Par contrc, la turbulence bidimensionnelle conserve 1'encrgie, voir Rene Morcau an chapitre IV.
Voirc infinie pour I'cquation d'Euler.
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une propriete d'existence et unicite des solutions 5, ce qui correspond au determinisme
laplacien. Je definis la turbulence par des proprietes d'imprevisibilite et de melange.
Je presente les outils de "simulation numerique directe" permettant de resoudre exac-
tement les equations du mouvement si la viscosite n'est pas trop faible. Sinon, on
developpe des "simulations des grandes echelles", ou 1'on elimine les petites echelles
par un filtrage, leur effet etant modelise par une "viscosite turbulente". Le passage
dans l'"espace de Fourier" 6, est particulierement payant puisqu'il permet de s'affran-
chir de 1'hypothese de "separation d'echelles" propre au concept de viscosite turbulente
classique. On elucide ensuite la dynamique des tourbillons dans les couches de melange
("tourbillons en epingle a cheveux" etires entre les "spirales de Kelvin-Helmholtz", ou
"treillis" de tourbillons disloques) et dans les couches limite (epingles a cheveux ejectees
au-dessus des courants de basse vitesse). On montre enfin comment ces simulations per-
mettent de repondre a la question de 1'influence d'une rotation sur la turbulence, dans
deux cas :

a) une couche de melange et un canal en rotation, ou les proprietes statistiques devien-
nent universelles, et ou la structure tourbillonnaire est profondement modifiee 7;

b) le developpement de 1'"instabilite barocline" dans un front atmospherique, et la
violente "tempete numerique" qui en resulte.

Le chapitre IV, toujours consacre a la mecanique des fluides, traite de "turbulence
magnetohydrodynamique" (MHD), pour des ecoulements de metaux liquides qui sont
conducteurs de 1'electricite. Les applications des ecoulements MHD sont multiples,
et concernent par exemple la generation du "champ magnetique terrestre" au sein
de la turbulence du noyau externe, la "fusion thermonucleaire", le controle de la
solidification des alliages8, ou 1'astrophysique (voir Guy Pelletier au chapitre VI). En
turbulence MHD, les lignes de champ magnetique sont transporters et etirees par le
fluide, mais reagissent sur la dynamique de celui-ci par 1'intermediate de la "force
de Lorentz". Dans les configurations experimentales realisee par Rene Moreau (dans
du mercure), le champ magnetique est tres intense et dissipe par "effet Joule" les
fluctuations de vitesse qui lui sont paralleles, sauf dans les couches limites ("couches
de Hartmann"). Moreau discute d'abord des conditions dans lequelles une turbulence
tridimensionnelle va se bidimensionnaliser, avec les mecanismes induisant la croissance
de 1' "anisotropie". L'interpretation theorique est faite encore dans 1' "espace de Fourier",
comme pour la plupart des auteurs du livre. Elle est basee sur un equilibre entre le
temps caracteristique de transfert non-lineaire de la turbulence ("temps de Fermi")

5

6

7

8

Ccttc proprietc cst probable pour lo physicien, mais n'est pas encore dcmontrce mathcmatiquemcnt pour
dcs grands temps a trois dimensions.
II n'est possible qiic si la geometric du domainc oil s'ctend rccoulcmcnt n'cst pas trop complcxc.
Ccs phcnomenes, non pris en comptc par les mcthodes de modelisation industrielle classiqucs. pourraicnt
affecter gravemcnt 1' "erosion dc cavitation" dans les machines tournantes.
Dans ce cadre, la gravite joue aussi un role important ct dcs experiences realisecs en apesantcur sur la
•'navctte spatiale" amcricainc par le cosmonaute Favier ont inontrc un changemcnt radical dc la nature
des instabilites dans 1'cspacc.
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et le temps de dissipation Joule, independant du nombre d'onde. Ceci conduit a un
spectre d'energie cinetique en k~3, que Moreau distingue du spectre de "cascade
d'enstrophie" decouvert par Kraichnan pour la turbulence bidimensionnelle neutre9.
Moreau presente ensuite une experience plus recente, permettant en fait de realiser
en dehors des couches limites une tres jolie couche de melange bidimensionnelle
axisymetrique non influenced par le champ magnetique, avec formation de "tourbillons
de Kelvin-Helmholtz" analogues a ceux simules numeriquement au chapitre III. Une
centaine de capteurs mesurant le potentiel electrique et la temperature sont disposes
au fond de la cellule experimentale. Le grand interet de travailler dans du mercure
par rapport a un fluide neutre est que la difference de potentiel entre les capteurs
donne directement acces au champ de vitesse horizontal dans la couche de melange.
L'etat final consiste en une turbulence entretenue, au sein de laquelle se regenerent en
permanence quelques gros tourbillons, qui melange peu la temperature, contrairement a
la turbulence tridimensionnelle du chapitre precedent. Moreau estime que la turbulence
bidimensionnelle ne possede pas la propriete de "melange" proposee par Lesieur au
chapitre II dans sa definition de la turbulence (tri- et bidimensionnelle). II discute
enfin du determinisme dans un autre sens que celui que j'ai evoque, a savoir la capacite
de reproduire la meme experience avec les memes resultats statistiques. Ceci est plutot
un determinisme statistique et je pense que les tourbillons de Moreau doivent presenter
des ecarts de position d'une experience a 1'autre et pour un temps donne.

Le chapitre V quitte les fluides des chapitres I, III et IV pour aborder 1'etude de la
"matiere molle", dans le cadre d'experiences numeriques sur la "matiere granulaire"
developpees par Jean-Pierre Hansen et Karim Hellal a Lyon. Les modeles choisis sont
des systemes de billes spheriques de meme diametre contraintes a un mouvement bidi-
mensionnel entre deux parois verticales paralleles. Hansen et Hellal, qui sont physi-
ciens, introduisent une "temperature granulaire" associee a 1'agitation des billes. Us
analysent d'abord le probleme de la "limite elastique" en terme de "thermodynami-
que statistique". La encore, 1'espace de Fourier est un outil de travail precieux. Une
analogic tres interessante avec les "ondes sonores" est trouvee pour un tel milieu. Les
simulations supposent une collision inelastique, avec un coefficient de restitution varia-
ble. Elles donnent directement acces aux distributions et "fonctions de correlation"
des differents parametres. Les principales conclusions de Hansen et Hellal concernent
1'apparition d'inhomogeneites fortes par rapport a des fluides moleculaires. La diffusion
associee des grains individuels est fortement anisotrope. D'autre part, les collisions non-
elastiques contribuent a 1'amortissement des ondes sonores. Enfin, des comportements
non-deterministes apparaissent, associes a Pechange de particules avec le reservoir.

Le chapitre VI est consacre a 1'astrophysique. Guy Pelletier presente plus specifique-
ment les "disques d'accretion" au voisinage des "trous noirs". C'est un autre type
d'ecoulement MHD (dans des plasmas) que ceux considered par Rene Moreau. Ici, la
turbulence joue plutot un role indirect : beaucoup de phenomenes sont inexplicables

9 Dans ce cas, le temps de Fermi est egalement constant.
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sans Phypothese que les divers coefficients de viscosite et diffusivite sont accrus de plu-
sieurs ordres de grandeur par la turbulence. On rejoint le concept de viscosite turbulente
que j'ai utilise au chapitre III. En fait, sur un sujet completement different, Pepaisseur
des couches limite inferieures ou superieures dans Patmosphere ou 1'ocean terrestre
(couches d'Ekman) ne peut la encore s'expliquer qu'avec le recours a une viscosite tur-
bulente. Pelletier montre aussi 1'importance de la "turbulence d'ondes d'Alfven" dans la
dynamique des plasmas astrophysiques, les objets de tres haute energie que Ton y ren-
contre (les "blazars", d'energie superieure au TeV), et conclut en considerant certains
elements de physique non-lineaire des plasmas relativistes ("solitons" en particulier).

Jacques Demongeot, mathematicien et medecin, nous entraine au chapitre VII vers
la biologic, aux cotes de Claude Bernard, Lamark, Pasteur, Darwin ou Bergson. On
y apprend comment Pasteur associait la vie a des "brisures de symetrie" dans la
plupart des molecules organiques, et que La Mettrie, a 1'origine du "principe du plaisir"
pour expliquer 1'organisation des especes biologiques et la vie, avait succombe d'une
indigestion a Page de 42 ans. Demongeot nous rappelle ensuite les bases mathematiques
de la theorie du "chaos" dans les "systemes dynamiques" et donne des exemples
d'applications medicales. II est interessant de voir caracteriser 1'etat de 1'individu par
certains attracteurs correspondant a diverses pathologies, la mort n'etant alors que
Pechappement de la trajectoire de 1' "espace des phases" vers le bassin de 1' "attracteur
lethal", ou une des observables passe a Pinfini.

Le chapitre VIII propose le point de vue du philosophe Jean Gayon, qui a bien voulu
faire a Poccasion du seminaire de Grenoble un travail original sur le mot "determi-
nisme". II nous montre comment Leibniz a introduit le "principe de contradiction"
dans le domaine logique, et le "principe de raison determinante". Ce dernier regit en
particulier les lois physiques et morales, qui sont contingentes parce que basees sur
Pexperience et sans necessite logique. La raison determinante de Leibniz est associee
a la liberte humaine et divine. Leibniz admettait en fait une totale "predetermination
des causes", et soutenait que Dieu pouvait calculer tous les evenements de sa crea-
tion. II est interessant de voir comment Leibniz a ainsi pu passer de la contingence a
la predetermination, concept qui a ete repris par Kant. On en arrive ainsi au fameux
texte de "Laplace" Nous devons done envisager I'etat present de I'univers, comme
I'effet de son etat anterieur, et comme la cause de celui qui va suivre. Une intelligence
qui, pour un instant donne, connaitrait toutes les forces dont la nature est animee et la
situation respective des etres qui la composent (...) embrasserait dans la meme formule
les mouvements des plus grands corps de I'univers et ceux du plus leger atome : rien ne
serait incertain pour elle, et I'avenir comme le passe serait present d ses yeux. Laplace
n'utilise pas encore le mot determinisme, popularise en fait par Claude Bernard dans
un sens different. Les determinismes de Bernard sont des conditions necessaires, pas
suffisantes. Laplace veut predire I'univers et il montre 1'importance de deux concepts,
connaissance des lois physiques et de Petat initial du systeme10. L'Intelligence dont

10 On rejoint. Ics preoccupations dc Julian Hunt au chapitre I sur la prevision dc I'environnemcnt.
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parle Laplace est une Intelligence cosmologique (divine?), surhumaine, ce qui justi-
fie pour 1'homme le recours a la "theorie des probabilites". Gayon critique aussi le
determinisme laplacien, dans son impossibilite (pour un temps donne) a calculer de
proche en proche ce qui se passe dans 1'espace n et dans la symetrie qui existe pour
celui qui calcule entre la prediction du passe et celle du futur : modifier le passe n'est
pas a la portee du genie humain, alors que 1'on peut envisager de modifier 1'avenir
par un controle approprie. D'autre part, il est presque impossible dans la realite de
repeter exactement des etats initiaux identiques, en sorte que les notions d' "erreur" et
d'imprevisibilite accompagnent toujours le determinisme laplacien. Nous en revenons
ainsi au chaos dans les systemes dynamiques deterministes... Pour conclure Gayon dis-
cute de la critique que Popper a faite du determinisme scientifique. Ce dernier souligne
a juste titre qu'il est impossible de reduire 1'univers a un seul modele physique 12 et
que la science multiplie les modeles qui ne sont que des approximations imparfaites
de la realite, et done des sources d'erreur, dans un "monde objectivement ouvert et
emergeant".

Ce livre sera je 1'espere une contribution interdisciplinaire majeure aux questions
posees par les themes "Turbulence et Determinisme". II s'adresse d'abord a un public
scientifique d'enseignants, chercheurs et etudiants de troisieme cycle en mathematiques,
mecanique et physique. J'ose croire qu'il pourra interesser aussi nos collegues des
sciences biologiques et humaines, qui sauront passer outre un formalisme mathematique
un peu difficile pour saisir des ouvertures dans leur direction.

Je remercie tres chaleureusement les differents auteurs qui ont bien voulu m'accom-
pagner dans cette aventure, avec une mention particuliere pour notre ami Jacques
Villermaux, dont le deces brutal a interdit la contribution sur le melange et la turbu-
lence dans le genie chimique. Villermaux insistait beaucoup sur 1'imperieuse necessite de
modeles statistiques simples pour representer les systemes complexes, et sur Pimpossi-
bilite de simuler exactement chaque particule individuelle d'un systeme. Une critique
de Laplace tres salutaire, qui rejoint en fait celle de Popper.

Je termine en remerciant 1'INP Grenoble et les formations doctorales "Mecanique" et
"MMGE" de 1'universite Joseph Fourier pour leur soutien, ainsi que Grenoble-Sciences
qui a bien voulu accueillir ce livre.

Marcel Lesieur
Professeur a 1'INP Grenoble
Membre de 1'IUF

11

12

C'cst en fait, ce que Ton fait quand on resout line "equation de Poisson" (equation clliptiquc) pour
determiner un potentiel elcctrique crec par une distribution de charges, on la distribution dc prcssion
dans un fluidc incompressible : la connaissance de conditions aux limitcs permet de determiner la fonction
inconnuc dans tout 1'espace.
E.g. mccaniquc newtonicnne/mecanique relativiste.
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PREVISION DETERMINATE ET STATISTIQUE
DE UENVIRONNEMENT ET DE LA TURBULENCE

Julian Hunt *
Universite de Cambridge

ancien Directeur General du Meteorological Office

Resume : On decrit dans cette revue les hypotheses fondamentales et methodologies
courantes propres aux deux principaux types de prevision de 1'environnement; le
premier n'est valable que pour une periode de temps limitee dans le futur et sur une
"cible" limitee dans 1'espace-temps, et est largement determinee par 1'etat initial et
anterieur de 1'environnement, tel que le temps qu'il fait ou les niveaux de pollution au
moment ou la previson est diffusee, et par son etat aux frontieres de la region considered;
le deuxieme type fournit des informations statistiques sur de longues periodes de temps
et/ou de plus grandes cibles dans 1'espace-temps, en sorte qu'elles ne dependent que
des moyennes statistiques des conditions initiales ou aux limites.

Les previsions de 1'environnement dependent des differentes fagons de construire les
modeles. Ceux-ci vont de la methodologie "reductionniste" (i.e. la combinaison de
modeles distincts ayant des bases scientifiques solides pour representer les processus
en jeu) a la methodologie statistique utilisant un melange de donnees et de modeli-
sation scientifique empirique. Tous ces modeles concernent les quantites specifiques
necessaires pour la prevision. La persistance et la previsibilite des evenements associes
aux ecoulements de 1'environnement ou turbulents et les raisons de variations dans
la qualite de leur prediction (du premier ou deuxieme type) sont maintenant mieux
connues et modelisees. Ceci vient pour une part d'analogies avec les systemes desor-
donnes chaotiques et de techniques consistant a calculer des ensembles de realisations
impliquant plusieurs modeles differents, de fac.on a incorporer dans les previsions pro-
babilistes une plus grande gamme d'evenements possibles. La rationnalite d'une telle
approche doit etre approfondie. Cependant, d'autres progres ont pu etre faits par la
reconnaissance de la nature organisee, mais imprevisible, des mouvements persistants

traduction par Marcel Lesieur.
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de ces ecoulements, dont les echelles carateristiques vont des perturbations synopti-
ques de 1'atmosphere (tempetes ou anticyclones "bloques") a des tourbillons a petite
echelle. Ces "etats propres" 1 peuvent etre predits par les modeles reductionnistes ou
peuvent etre modelises specifiquement, par exemple en terme de phenomenes critiques
"auto-organises".

On note aussi comment, dans certaines applications de la modelisation de la turbulence,
les methodes commencent a ressembler a celles des simulations de 1'environnement,
par la tendance a introduire des controles "en ligne" des ecoulements turbulents
dans des systemes fluides industriels avances. Dans les simulations en temps reel
des processus environnementaux locaux ou de ces systemes industriels, on a besoin
du maximum d'informations sur les etats les plus probables de I'ecoulement, afin
d'optimiser Passimilation de donnees en temps reel limitees, et Putilisation de capacites
de calcul en temps reel, limitees egalement. On conclut que les etudes philosophiques
sur la maniere dont les modeles scientifiques se developpent et sur le concept de
determinisme en science sont tres utiles pour ces applications complexes.

/. INTRODUCTION

L'approche moderne de la prevision de 1'environnement n'a reellement commence que
quand des services meteorologiques nationaux furent implantes en Europe et aux Etats-
Unis dans les annees 1850. Ces services etaient bases sur une amelioration du savoir
empirique et scientifique en meteorologie, la coordination des reseaux d'observateurs
meteorologiques existants, et la mise en place de nouveaux liens de communication
utilisant le telegraphe, qui venait d'etre invente. Bien entendu, des organisations
chargees de prevoir les phenomenes naturels existaient depuis les temps les plus anciens,
notamment le systeme chinois de prevision et de prevention des inondations. Mais
ils n'avaient pas tous les elements des systemes modernes. Parmi les pionniers de la
meteorologie, on trouve 1'astronome Le Verrier a Paris, le savant Buys-Ballot aux Pays-
Bas, et les hydrographes Maury aux Etats-Unis et Fitzroy a Londres (Pierrot, 1991).
Certaines de leurs innovations sont encore utilisees, comme la loi de Buys-Ballot et les
"cones" de tempete de Fitzroy qui sont hisses dans les ports pour prevenir les bateaux.
En Grande-Bretagne aussi, ou le gouvernement n'avait en fait mis en place qu'un
bureau pour collector les statistiques meteorologiques du passe, on faisait aussi des
previsions, mais elles n'etaient pas autorisees. Pratique que la communaute scientifique
et le Gouvernement ne tarderent pas a critiquer, si bien que les previsions publiques
furent en fait supprimees. Elles furent reintroduites a la demande populaire 11 ans plus
tard, en 1877, bien apres le suicide de Fitzroy en 1866 (Walker et a/., 1998).

1 Note du traducteur : "propre" au sens mathematique des vecteurs propres des applications lineaires, dont
1'image par 1'application leur est proportionnelle. Ici, ce mot designe plutot 1'attracteur vers lequel un
systeme non-lineaire evolue.
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Prevoir le temps et, plus generalement, I'environnement, continue a etre critique
et incompris, en particulier quand de nouveaux developpements sont introduits. Ce
fut le cas quand les previsions meteorologiques a long terme et saisonnieres et les
predictions sur les changements climatiques ont commence. Presenter les previsions de
I'environnement sous forme probabiliste en est un autre exemple.

Les previsionnistes et ceux qui les dirigent prennent rarement le temps d'expliquer les
principes et methodes guidant la prevision. C'est peut-etre d'une part pour eviter le
scepticisme continuel de la communaute scientifique, et d'autre part que la plupart de
leurs clients sont raisonnablement satisfaits. Ce texte veut contribuer a definir quels
sont les enjeux qui meritent le plus discussion et approfondissement, dans la mesure
ou les methodes de prevision sont developpees pour des chaines de phenomenes de
I'environnement de plus en plus longues reliees a des activites sociales et economiques.
Un exemple important est le couplage de la previson du temps et de la circulation
automobile pour fournir les donnees necessaires au calcul de la chimie atmospherique,
qui conduit a des previsions de la couche d'ozone; ces donnees sont alors transmises au
public et aux organismes de gestion urbaine, qui ont ainsi toute 1'information requise
pour agir de fagon appropriee. II est generalement reconnu que, au fur et a mesure que
1'economie progresse, la productivite et le profit de beaucoup d'activites dependent de
plus en plus des informations et previsions concernant I'environnement : des exemples
sont la reduction des materiaux en exces et des temps de transport dans la construction
et les transports, et 1'utilisation optimale de methodes de haute technologic dans
1'agriculture, qui continuent a etre tres sensibles au temps (Maunder, 1970).

Au dix-neuvieme siecle et pendant presque tout le vingtieme siecle, les previsions
meteorologiques etaient en general donnees pour moins de deux jours. Elles etaient
basees sur des donnees courantes qui etaient interpreters a 1'aide de regies empiriques
et de certains principes issus de la science de la meteorologie naissante (Fitzroy, 1863).
Les previsonnistes ne savaient pas grand chose sur les limitations d'une prediction.
Beaucoup de meteorologues, y compris Fitzroy et le Norvegien V. Bjerknes, avaient
reflechi pour savoir comment le raisonnement mathematique pouvait ameliorer la
prevision. Ce n'est que longtemps apres, en 1922, que L.F. Richardson proposa un
schema qui pourrait permettre des calculs predictifs des changements du temps. II etait
base sur sa methode approchee de resolution des equations appropriees qui gouvernent
la dynamique et la thermodynamique de Patmosphere. Richardson envisagea que ces
predictions pourraient un jour et apres suffisamment d'efforts etre aussi precises que
celles concernant le mouvement des planetes et des etoiles2.

Aussitot que les ordinateurs furent disponibles, c'est-a-dire dans les annees 1950,
quelques predictions sur des champs meteorologiques a grande echelle reconnaissables
commencerent a apparaitre. Mais E. N. Lorenz (1963) decouvrit tres vite qu'il ne

2 Ses propres calculs etaient bases sur un nombre limite de donnees, et, sans ordinateur electronique pour
les faire, n'etaient pas assez raffines; ils n'auraient done pas pu donner une prediction precise, meme s'il
avait realise la necessite de filtrer les oscillations dans les equations (Lynch, 1993).
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serait jamais possible d'avoir assez de donnees ni de vitesse et de puissance dans
les ordinateurs pour calculer 1'etat de 1'atmosphere, ou tout autre processus de
1'environnement, sans une erreur. Ces erreurs doivent finalement devenir si grandes que
la prevision ne peut alors donner aucune information significative sur tout evenement
specifique assez loin dans le temps. Cette decouverte, dont la signification est enorme, a
amene beaucoup de commentateurs populaires et meme quelques chercheurs a remettre
en cause 1'ensemble du projet de prevision de 1'environnement, a cause du caractere
chaotique inherent a celui-ci. En fait, la conclusion de Lorenz n'implique pas cela du
tout. Des recherches recentes nous permettent de preciser sa critique a la lumiere
des progres de la meteorologie et du calcul; il en resulte que, malgre ces limites
fondamentales, des previsions "a moyenne echelle" utiles sont maintenant disponibles
pour des periodes assez longues, de 1'ordre de cinq jours (Reed, 1995).

Une autre question, tout aussi fondamentale, sur la pratique courante de la prevision
meteorologique est posee par les statisticiens, experts en theorie du controle, et aussi par
des scientifiques distingues d'autres domaines. Pourquoi meme essayer, demandent-ils,
de calculer les processus physiques et chimiques tres complexes de ces phenomenes
de 1'environnement, puisqu'on ne les connait qu'approximativement, et qu'il n'y a
qu'un nombre de donnees insuffisant pour obtenir des solutions aux equations qui
les modelisent, en admettant que ces equations soient correctes? Pourquoi done,
continuent-ils, ne pas utiliser 1'enorme puissance informatique maintenant disponible, et
simplement calculer des correlations entre le grand nombre de donnees observationnelles
qui sont disponibles, puis faire des previsions en utilisant ces correlations et les mesures
de 1'etat actuel de 1'environnement? Ces correlations devraient etre mises a jour
continuellement en appliquant des methodes modernes de correlation adaptative (telles
que le filtre de Kalman) 3. Recemment, des physiciens theoriciens (e.g. Bak, 1996)
ont propose une nouvelle variante de cette approche dans laquelle differents types
de modeles statistico-phenomenologiques sont developpes pour representer en gros les
variations dans le temps et 1'espace de certains phenomenes tels que les evenements
soudains (e.g. les tremblements de terre ou les inondations extremes). Leur demarche
consiste a dire que, puisque ces " phenomenes critiques auto-organises" surviennent
dans beaucoup de systemes naturels, ces phenomenes peuvent, par definition, etre
modelises independamment des details des processus. Dans une telle methodologie,
cependant, il faut toujours considerer la forte influence des effets des frontieres.

La reponse des modelisateurs deterministes est que, puisque les predictions numeri-
ques doivent prevoir le detail et les structures a grande echelle de processus envi-
ronnementaux tres complexes, tels que 1'etat de 1'atmosphere, le recours a de telles
methodes "empiriques" serait en fait plus long pour une utilisation quotidienne et se-
rait aussi moins precis. En outre, elles seraient beaucoup moins susceptibles d'amelio-
ration systematique. En effet, les methodes statistiques permettent trop de possibilites
et ne prennent generalement pas en compte 1'auto-organisation de beaucoup de pro-
cessus naturels allant des grandes perturbations atmospheriques synoptiques visibles

3 voir e.g. Young et al., 1996 et Leith, 1978.
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sur les photos de satellites jusqu'aux perturbations a 1'echelle des images et des tour-
billons. La persistance de ces "structures", qui sont maintenant bien representees dans
les modeles "reductionnistes" les plus detailles, bases sur la representation physique
et mathematique de ces processus, est sans doute une des raisons pour lesquelles les
previsions sont raisonnablement fiables meme si les donnees sont rares. Les modeles
statistico-phenomenologiques bases sur I'hypothese d'universalite des phenomenes a
auto-organisation interne pourraient mener a des resultats analogues pour certaines
caracteristiques a grande echelle du processus, mais cela reste a prouver.

II est interessant de noter que c'est seulement au cours des trois dernieres annees que
les previsionnistes ont commence a remplacer par des modeles deterministes bases
sur la dynamique des fluides les approches statistiques vieilles d'un siecle. Us ont pu
ainsi calculer pendant cinq jours la trajectoire des cyclones tropicaux (Heming et a/.,
1995), et prevoir deux ans a 1'avance que surviendraient de grands changements dans
la temperature de 1'ocean Pacifique, avec leurs consequences devastatrices en termes
de tempetes et de secheresse (Palmer & Anderson, 1994). II y a cependant certaines
caracteristiques de I'environnement pour lesquelles les predictions utilisant des me-
thodes empirico-statistiques sont plus precises4 que les calculs bases sur les modeles
reductionnistes. Les meilleurs exemples connus sont quand les phenomenes sont predits
quelques mois a 1'avance et quand ils sont determines par quelques processus majeurs;
c'est le cas des chutes de pluie moyennes, ou de la temperature, ou de la moisson
saisonniere sur une grande surface, qui sont souvent correlees avec la temperature de
surface de la mer plusieurs mois auparavant (voir e.g. Colman & Davey, 1997). II y
a cependant d'autres exemples ou Ton ne sait pas quelle approche utiliser; dans le
cas des previsions de la qualite de 1'air, il est frappant de constater que, en Grande
Bretagne et aux Etats-Unis 5, les methodes deterministes soient utilisees avec le calcul
des donnees fournies aux modeles de prevision meteorologique concernant les emissions
de pollution provenant des vehicules et d'autres sources. En Prance au contraire,
ou ce sont des agences de pollution distinctes qui sont chargees du probleme, on
emploie une approche plus statistique. En d'autres termes, et bien que 1'on fasse
les memes mesures dans I'environnement, celles-ci peuvent etre utilisees de maniere
tout a fait differente! Comme le font aussi d'autres contributions a ce seminaire qui
analysent les manifestations de phenomenes de type turbulent dans divers champs de
la mecanique des fluides et de la science, il y a ici des relations interessantes entre les
methodes utilisees pour la prevision de I'environnement et pour 1'etude des ecoulements
turbulents. L'objectif principal de la modelisation numerique de la turbulence est de
predire des quantites statistiques telles que valeurs moyennes, variances, probabilites,
etc. Mais, pour les systemes d'ecoulements industriels qui sont maintenant controles en
temps reel, les etudes de turbulence s'interessent de plus en plus a des predictions "en
ligne", qui utilisent des donnees de 1'histoire recente de ces ecoulements. Les memes
questions se posent en prevision meteorologique, en particulier sur la relation entre

4
5

Au moins a 1'heure actuelle.
ou les agences impliquees dans les sciences de 1'atmosphere ont une forte influence dans ce domaine.
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la quantite de donnees fournies et la puissance informatique disponible, permettant
une certaine precision des predictions. Les champs "persistants" des mouvements
turbulents sont tout aussi signifiants pour repondre a ces questions qu'ils ne le sont
dans les ecoulements environnementaux. Dans les deux cas de la modelisation de
I'environnement et de la turbulence, on fait moins confiance maintenant aux solutions
basees sur les analyses purement statistiques - une autre analogic entre ces deux champs
de prevision incertaine!

2. PREVOIRUENVIRONNEMENT

2.1. PROVISION "DETERMINATE" DU PREMIER TYPE

II est essentiel de distinguer deux sortes de previsions de I'environnement, qui corres-
pondent en gros a des intervalles de temps, que nous appellerons courts ou longs, entre
la prevision et 1'evenement. Le premier type de prevision, pour employer la terminologie
de Lorenz (1969), est deterministe ou causal dans son raisonnement et dans la maniere
dont il est communique. La prevision, denotee par (P), est qu'un evenement individuel
(E) se produise a un temps ts (disons dans une periode de temps "cible" AT juste
avant et apres £#, e.g. ± 1 heure pour une prevision de 6 heures et ± 12 heures pour une
prevision de 30 heures) et pres d'un point X, disons dans un intervalle d'espace "cible"
AX (e.g. 300 km). Elle est faite a un temps tp qui precede le temps evenement t# d'un
"intervalle de prevision" Atp (e.g. 48 heures pour une prevision du temps qu'il fait ou
de pollution, mais jusqu'a 13 minutes pour une alerte de tornade). La prevision du
premier type a une composante deterministe, au sens ou elle est basee sur un ensemble
specifique de conditions initiales; celles-ci auraient pu etre mesurees ou calculees a ou
avant le "moment des donnees" td, mais dans tous les cas td precede tp. On fait aussi
quelques hypotheses sur les processus environnementaux pertinents, et les influences
exterieures telles que le rayonnement solaire, la temperature de 1'ocean ... Si le cal-
cul de la prevision concerne le monde entier, ce sont seulement ces valeurs "initiales"
qui sont necessaires. Mais la plupart des previsions environnementales sont basees sur
des calculs dans des regions limitees (par exemple les regions urbanisees), et dans ce
cas elles dependent aussi de donnees continuellement remises a jour aux "bords" de
la region (figure 1-1). Une prevision de Penvironnement reelle a aussi une composante
imprevisible, car les donnees initiales ou aux bords ne sont jamais completes, et il faut
done dans tous les calculs deviner certaines valeurs6. Une autre source inherente d'er-
reur est causee par les changements de I'environnement tres rapides pouvant resulter
de la croissance de perturbations initialement tres petites, qui peuvent ne pas avoir ete
mesurees ou peut-etre meme pas detectees; un orage nait d'un ciel sans nuages sous
les tropiques en moins d'une heure et ne peut done etre predit precisement. Cepen-
dant, et puisque il est possible de predire les conditions atmospheriques pour qu'un

6 Ceci pourrait etre fait en utilisant des donnees a des temps ou pour des evenements anterieurs.
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tel evenement se produise, on pourrait en fournir la probabilite au moins 24 heures a
1'avance. En general, les differences entre les valeurs predites et les variables de 1'en-
vironnement, par exemple entre un niveau de pollution V(P) et la valeur observee
V(E), augmentent comme 1'intervalle de prevision Atp. C'est la raison pour laquelle,
quand les previsions "deterministes" sont publiees, elles contiennent en general, ou au
moins impliquent, des elements de probabilite d'erreur et une gamme de possibilites;
1'usage courant d'indications seulement par adjectifs (telles que "averses eparses" dans
les previsions meteorologiques) commence a etre remplace par des estimations plus
quantitatives, comme on le verra plus loin.

Figure 1-1. — Grille typique utilisee pour le calcul d'une prevision, montrant que les donnees mesurees ne
sont disponibles qu'a un nombre limite de points (cercles). Une estimation est necessaire pour les autres
points. La grille peut etre confinee dans une region de longueur LR avec une autre grille exterieure, ou peut
couvrir 1'ensemble du globe

Nous avons vu qu'il y a deux approches principales pour produire des previsions
quantitatives. La premiere est " reductionniste" parce qu'elle implique de diviser le
calcul d'un processus environnemental complexe en parties constitutives dont chacune
peut etre comprise scientifiquement et modelisee. Les trois etapes principales, dont
on trouvera une revue detaillee recente dans Davies & Hunt (1995) sont (i) que des
modeles scientifiquement fondes pour chaque partie doivent etre trouves, (ii) que leur
representation sur une grille de calcul spatio-temporelle (Ax, At) soit definie7, et (iii)
que finalement les donnees initiales et aux limites soient introduites dans le modele (et
mises a jour ensuite) (voir figure 1-1).

A titre d'exemple, considerons 1'ordre de grandeur du rapport Arc/At. II devrait
correspondre a la vitesse a laquelle les phenomenes caracteristiques se deplacent et

7 Ceci se fait en general sur une grille fixe, mais certains processus sont modelises pour permettre a quelques
elements de se mouvoir avec 1'ecoulement, e.g. dans un nuage de pollution ou une tempete se deplagant.
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changent avec le temps (e.g. les tourbillons, les images, les tempetes, le rayonnement
thermique, etc.) (Smagorinsky, 1969). Mais il faut aussi imposer des limites a ce
rapport, afin d'eviter des oscillations irrealistes dans les calculs et converger vers la
solution correcte. Prendre cette decision n'est qu'un petit element dans la construction
du modele complet, dont on veut que la performance globale soit satisfaisante (au
sens defini plus haut) et qu'il fonctionne dans son ensemble de fagon consistante. Le
developpement necessite aussi plusieurs iterations et des modifications significatives
dans chacune des etapes. II s'agit d'un processus heuristique et, de 1'avis meme de la
plupart des equipes de modelisation, le niveau d'amelioration consecutif a un progres
dans chaque etape est rarement previsible.

Les plus complexes de ces modeles agreges sont ceux utilises dans la prevision du
temps et du climat; certaines des decisions necessaires a leur developpement sont assez
evidentes, comme par exemple le choix de Arc/At; mais dans d'autres cas le choix n'est
pas clair, par exemple pour savoir s'il vaut mieux utiliser la puissance informatique
existante pour reduire Ax et Ai, ou passer plus de temps a ameliorer la modelisation
de certains processus, tels que les reactions chimiques pour les modeles de qualite de
1'air ou de climat. En outre, comme tous ces modeles complexes sont divises en modeles
de processus separes, il faut representer les interactions entre ceux-ci. La question se
pose alors de savoir quelles sont celles qui sont suffisamment importantes pour etre
modelisees explicitement, et lesquelles on doit ignorer ? Les niveaux d'interaction entre
les processus peuvent etre aussi simples qu'additifs ou mutuellement exclusifs, mais en
general les interactions signifiantes sont plus complexes, par exemple pour les reactions
chimiques entre differents types d'especes classiques dans 1'environnement. Certains
modeles peuvent analyser plusieurs centaines de types de reactions, alors que d'autres
sont bases sur des hypotheses simplificatrices et n'en considerent pas plus de 10!

Les etapes dans le developpement des modeles doivent etre faites par essai et erreur, sur
la base de comparaisons entre les calculs et les donnees, et en considerant si (comme ils
le devraient en pratique) les calculs convergent toujours vers une reponse bien definie,
et si les modeles sont stables a de petites modifications dans les parametres des sous-
modeles qui les composent. Une fois que le modele "marche" au sens precedent du
terme, on peut se demander (a) si ses parties constituantes decrivent bien tous les
processus pertinents a la fois a 1'echelle du calcul et en dessous, et permettent toutes les
influences pertinentes sur ces processus, (b) comment les modeles doivent etre justifies,
testes et ameliores, et (c) s'ils ont les donnees dont ils ont besoin et les utilisent de
fagon optimale ?

Ceux qui developpent des modeles de prevision de 1'atmosphere et des oceans doivent
prendre en compte la question (a) en decidant de la representation des principaux
processus a une echelle plus grande que Arc, At. A 1'echelle de temps des previsions
operationnelles des ondes atmospheriques et oceaniques (i.e. Atp inferieur a cinq
jours) tous les principaux processus dynamiques et thermodynamiques (y compris le
transfert radiatif) sont modelises. Mais il faut faire certaines approximations, dues en
particulier a une puissance informatique insuffisante, qui ne peuvent etre justifiees et
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causeront inevitablement des erreurs. A titre d'exemples, on citera le calcul du transfert
radiatif limite a quelques niveaux dans 1'atmosphere (Houghton, 1991), ainsi que la
modelisation des vagues a la surface de 1'ocean, ou Ton simplifie leurs interactions
avec le vent, et les interactions entre les differentes frequences et directions des ondes
elles-memes (Komen et a/., 1994).

Pour des previsions a court terme, les etats chimiques de 1'atmosphere et de la
biosphere sont des parametres fixes. Au contraire, pour les echelles de temps plus
longues allant des variations saisonnieres aux changements climatiques, il faut inclure
les processus chimiques, microphysiques et biologiques sous la forme de nouveaux
systemes d'equations, et de nouvelles variables8 doivent etre introduites dans les
modeles (voir figures 1-2,3). II est important de souligner que beaucoup de previsions
de I'environnement sont basees sur des modeles de processus plutot simples dans une
zone locale, et utilisant des donnees locales. Les questions evoquees ci-dessus se posent
aussi pour ces modeles, comme par exemple les modeles de qualite de 1'air (Olesson,
1998).

Parametres

Conditions
aux limites

Equations de prediction

Tpred105-106s

Sous-griUe Prediction

50 km meteo-numerique

102s

Parametres
e.g.

Constante solaire
C02

Equations de prediction +
autres processus dynamiques

Tpredl010S

Sous-grille
Modelisation

100km climatique

103s

Figure 1-2. — Schema montrant les differences entre les modeles utilises en prevision numerique du temps
et ceux utilises en modelisation du climat

En dessous de la taille de la "grille" des grands modeles numeriques, les processus
sont identifies et decrits mathematiquement grace a des observations precises de
I'environnement naturel et des etudes de recherche detaillees. Les observations de
Lamarck (1802) 9 et Howard (1803) il y a pres de 200 ans, comme quoi les formes
des nuages se reduisent a quelques types et quelques formes facilement identifiables et

8

9

Par exemple les concentrations de 1'ozone atmospherique et des aerosols causes par les processus naturels
et industriels et leur impact sur 1'atmosphere, ou les effets des changements de 1'environnement sur les
plantes et les produits organiques contenus dans le sol et les couches superficielles de 1'ocean (Hunt,
Mitchell & Tett, 1996).
Napoleon a dit en 1810 que les statistiques meteorologiques de Lamarck etaient ridicules, et il arreta son
travail en meteorologie, decision qu'il dut regretter pendant la retraite de Russie.
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reproductibles 10, fournissent la base de la modelisation des nuages a cette echelle. Mais
ce n'est que grace a des sondages aeriens recents que les processus internes propres
ail nuage commencent a etre predits avec precision. De meme, la recherche permet
d'ameliorer les modeles d'ondes de relief au-dessus des montagnes, et de melange dans
les basses couches de 1'atmosphere (moins de 2 km) et dans les couches superficielles
de 1'ocean. La encore, les etudes se concentrent sur les caracteristiques de Pecoulement
qui existe a des echelles plus petites que celles calculees explicitement.

Figure 1-3. - Developpements des modeles globaux de climat, montrant a) comment de plus en plus de
processus sont integres aux modeles, b) comment de nouveaux ensembles de donnees sont utilises pour tester
les modeles

Dans les modeles courants, la plupart des processus sous-maille distincts sont calcules
separement. Cependant, toutes leurs interactions non-lineaires ne sont pas representees;
progressivement, la recherche sur 1'environnement revele quels processus sont ou ne sont
pas signifiants, et montre comment ils peuvent etre representes de fagon appropriee, par
exemple quel type de nuage passant sur les montagnes affecte les chutes de pluie et la

10 Tels les types cumulus croissant verticalement ou stratus croissant horizontalement.
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transformation des polluants. Cette methodologie de developpement de modele consiste
a se concentrer sur les processus les plus importants, calculer le niveau d'approximation
qui est possible en pratique, et comparer les resultats avec les observations.

Les erreurs dans les modeles de prevision de 1'environnement entre les predictions et
les donnees peuvent etre analysees a court terme, meme heure par heure, et sur des
periodes devaluation plus longues. Les erreurs peuvent etre imputees a la forme du
modele et a son mode de fonctionnement. Nous considererons les premieres (erreurs
a court terme) plus tard. Comment faut-il traiter les secondes? Les erreurs ont
quelquefois une cause externe, comme resultat de changements soudains dans le cours
des phenomenes que Ton modelise (e.g. les changements de geometric de la riviere
affectent les previsions d'inondation). Elles viennent en general de donnees initiales
inadequates, de puissance informatique insuffisante, ou de 1'inadequation de certains
aspects ou de tous les aspects du modele (tels que les hypotheses scientifiques, ou
leurs approximations dans un modele numerique, ou 1'utilisation des donnees). Un
des avantages des modeles numeriques modernes est qu'il est possible d'explorer avec
1'ordinateur les differentes causes possibles d'erreur (e.g. en limitant les donnees, ou
en reduisant la resolution, ou en essayant des modeles differents). Ameliorer le modele
peut etre fait par des modifications empiriques et une optimisation statistique pour
reduire 1'erreur des previsions precedentes, meme si Ton ne comprend rien sur ce qui
est la cause 1'erreur. Des ameliorations peuvent aussi etre cherchees en incorporant
de nouvelles idees scientifiques ou numeriques, dont on pense que 1'absence dans le
modele est la cause de 1'erreur. Choisir ce dernier remede radical peut ne pas conduire
a des previsions plus precises a court terme; mais 1'experience montre que le courage
scientifique finit par etre payant!

En outre, et dans un grand nombre de champs scientifiques, y compris les sciences
sociales, une justification generale de 1'approche la plus radicale est donnee par le travail
de Latakos en philosophic des sciences. En construisant sur les fondations etablies par
Popper (voir Chalmers, 1982), il allegue que les ajustements les plus efficaces dans un
modele sont ceux qui, toutes autres choses egales par ailleurs (e.g. sa precision et son
efficacite numerique) stimulent des developpements scientifiques ulterieurs fructueux;
par exemple en soulevant de nouvelles hypotheses qui peuvent etre testees (ou meme,
si nous suivons Popper, refutees). A 1'inverse, et si les modifications a un modele
necessitent progressivement plus d'hypotheses ad hoc, sans justification scientifique
generale, 1'approche implose presque toujours sous Peffet de ses contradictions internes
et doit etre rejetee. II existe parmi les modelisateurs de 1'environnement un debat
actif quotidien entre les avocats des deux approches! L'introduction par Mitchell et
al. (1995) des effets des aerosols dans les modeles couples d'atmosphere et d'ocean
est un exemple de la premiere approche. On ne savait pas clairement, avant qu'ils
n'entreprennent leur experience numerique vers 1993, si ce changement aurait pour
effet de reduire les ecarts statistiques importants existant entre les observations et les
predictions de la temperature du sol. La modification du modele avait une justification
physique claire, et puisqu'il y avait un plan a long terme d'amelioration visant a inclure
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systematiquement plus de processus majeurs, son introduction dans le modele etait de
toute fagon souhaitable. Une fois que la signification de ce changement de modele fat
comprise, d'autres applications plus ambitieuses virent le jour, comme par exemple sur
les effets de la distribution geographique des aerosols sur la variabilite a long terme du
climat. Comprendre le processus de developpement d'un modele et de son evaluation
est particulierement critique quand des decisions economiques et sociales graves sont
influencees par les conclusions tirees des calculs, comme c'est le cas pour la modification
du climat (Hasselman, 1997) et les modeles de qualite de 1'air (Olesson, 1998).

Venons-en maintenant a la troisieme question (c). II faut noter que les modeles
mathematiques reductionnistes utilises pour la prevision de 1'environnement parta-
gent une caracteristique paradoxale avec les modeles reductionnistes d'autres systemes
complexes, y compris les ecoulements turbulents (Hunt, 1995) : ils n'ont jamais assez
de donnees pour pouvoir faire un calcul exact, mais les donnees disponibles ne sont
pas utilisees au mieux! Les modeles statistiques evitent en general ce defaut parce
qu'ils ne sont pas soumis aux contraintes des modeles reductionnistes de represen-
ter les phenomenes environnementaux en termes de quelques concepts et equations
predetermines; mais ils ont les autres limitations deja mentionnees.

La nouvelle approche pour minimiser le probleme de base pose par 1'introduction de
donnees en temps reel dans les modeles reductionnistes de prevision de 1'environnement
(e.g. pour 1'atmosphere, les oceans, la qualite de 1'air, les vagues cotieres, ...) et reduire
les erreurs a court terme entre la prediction et 1'observation est d'"assimiler" toutes
les donnees au fur et a mesure qu'elles sont disponibles (Davies & Hunt, 1995). La
premiere etape est de reajuster a chaque instant les variables specifiers dans le modele
(vitesse du vent, temperature, niveau de 1'eau...) pour avoir la distribution optimale
tenant compte a la fois des nouvelles donnees et des valeurs calculees par le modele (e.g.
la vitesse du vent) a partir des donnees precedentes. En general les deux ensembles de
variables constitues des valeurs calculees et des valeurs mesurees different (par exemple
parce qu'une tempete n'aura pas suivi exactement le trajet predit). Quand il n'y a
pas de nouvelles donnees, seules les valeurs calculees sont disponibles pour 1'etape
suivante dans les predictions. Dans la plupart des methodes courantes d' "assimilation
de donnees", les ajustements au modele ne sont pas optimaux; les variables sont
simplement "poussees du coude" pour que les nouvelles valeurs du modele deviennent
plus pres des donnees. Grace a sa nouvelle approche optimisee de 1'"assimilation
variationnelle des donnees" tridimensionnelle, qui, comme toutes ses methodes de
prediction, est faite automatiquement, le Centre Europeen pour la Prevision du Temps
a moyenne Echelle a ameliore la precision de la prevision des tempetes, grace en
particulier a Putilisation intensive de nouveaux types de donnees satellites. Dans
d'autres organismes, et en depit des couts de 1'operation, les previsionnistes humains
interviennent toujours dans le processus. Ils regardent par exemple les observations les
plus recentes ou ils sont en conflit avec les valeurs calculees, et prennent la decision
de savoir s'ils sont plus ou moms credibles que les predictions; ils essaient de se
concentrer sur les emplacements critiques qui sont particulierement sensibles : c'est
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le cas par exemple des oscillations qui croissent sur un front de temperature, parce
qu'elles peuvent indiquer des changements du temps tout a fait brusques.

La nouvelle etape dans une utilisation plus effective des donnees est de recalculer Petat
anterieur de 1'environnement a partir des donnees courantes (Ledimet & Talagrand,
1986). Considerons les calculs de prevision pour le temps d'aujourd'hui. Us etaient
bases sur les meilleures donnees disponibles du temps d'hier. Mais comme toujours, les
predictions et mesures d'aujourd'hui ne correspondent pas exactement. Ces erreurs ont
ete en partie causees par des erreurs dans la definition du temps d'hier, par exemple
si la vitesse du vent au milieu de 1'Atlantique n'a pu etre estimee qu'approximative-
ment. L'etape suivante dans le processus est maintenant d'utiliser les donnees d'aujour-
d'hui pour faire une nouvelle estimation des donnees inconnues ou mal connues dans
le temps/environnement d'hier (e.g. ces vents Atlantiques), puis de recalculer 1'envi-
ronnement d'aujourd'hui partout. Ceci necessite 1'introduction du "modele adjoint",
qui permet d'evaluer comment les previsions du modele changent quand les donnees
d'entree sont modifiees. Apres plusieurs iterations, la nouvelle prediction basee sur une
representation plus precise de 1'environnement d'aujourd'hui et de demain devrait etre
en meilleur accord avec toutes les mesures d'aujourd'hui. Ceci implique que 1'environ-
nement d'aujourd'hui est mieux connu partout, y compris aux endroits ou il n'y a
pas de mesures. En consequence les calculs concernant 1'environnement de demain
seront plus precis. Bien entendu, les iterations demandent beaucoup plus de temps
calcul. Puisque cette procedure optimise a la fois la precision temporelle et spatiale des
calculs du modele en relation avec les donnees, on 1'appelle "assimilation de donnees a
4 dimensions". Elle deviendra probablement largement utilisee dans la pratique apres
1'an 2000. Les methodes d'assimilation de donnees sont aussi introduites dans la previ-
sion des oceans et des courants cotiers (e.g. Anderson et ai, 1996).

Puisque les previsions de 1'environnement sont toujours basees sur des calculs avec un
nombre insuffisant de donnees et impliquent le calcul de processus par essence instables,
elles comportent des erreurs. II y a peu, 1'estimation systematique et automatique des
erreurs a priori dans les previsions individuelles (ou les probabilites des differents etats
possibles) etait impraticable. Cependant, et maintenant que la puissance informatique
est disponible dans beaucoup de centres, un "ensemble" de previsions individuelles
peut etre calcule a 1'instant (tp) ou une prevision est diffusee, chaque "realisation" de
la prevision differant des autres par la maniere dont sa valeur initiale est legerement
perturbee par rapport a celle de la prevision principale. Ceci reflete essentiellement
des incertitudes dans les donnees et represente aussi la maniere dont des perturbations
tres petites peuvent croitre rapidement (comme pour un orage). Ainsi les resultats
tendent a montrer que, pendant une certaine periode (e.g. 3 jours) apres le temps tp de
la prevision, la derive de ces previsions perturbees est faible, i.e. chaque prevision est
proche de la prevision originale non perturbee. Cette periode de "previsibilite" depend
du type de modele, reductionniste ou statistique, et des donnees disponibles. Ce n'est
pas necessairement une periode naturelle du processus environnemental. Pour le modele
reductionniste, on denomme cette periode Tp. Mais, pour un temps plus grand que Tp,
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la prevision perturbee commence a diverger appreciablement de 1'originale, et differents
scenarii environnementaux sont predits. Ceci est une illustration plutot claire a la fois
des limites d'une approche purement deterministe mais aussi des grandes analogies
entre la modelisation reductionniste et la theorie du chaos!

Ces informations sont, dans certains pays, disponibles et fournies directement au public
dans les previsions meteorologiques. Elles sont d'autre part utilisees implicitement par
les presentateurs TV quand ils decident a quelle echeance ils vont donner la prevision.
Ce peut n'etre que deux jours, mais il arrive que, quand la periode de previsibilite TP
est plus grande, ils donnent un "apergu" du temps moyen pour les jours 3 a 5. On peut
regretter que certains organismes de prevision ne donnent pas cette information sur la
previsibilite et diffusent toujours des previsions a moyen et long termes sans preciser
leur fiabilite.

2.2. PREVISION DU DEUXIEME TYPE

Tout cela veut-il dire qu'on ne peut predire un evenement specifique pour une periode
tp plus grande que le temps de previsibilite TP des principaux processus qui determinent
cet evenement ? Si c'etait le cas, il en resulterait par exemple Pimpossibilite d'aucune
information utilisable sur les tremblements de terre, dont le temps de previsibilite peut
etre inferieur a quelques heures. En fait, en considerant plusieurs evenements passes et
en en deduisant la probabilite d'evenements futurs, un deuxieme type de prevision est
possible.

On considere d'abord les limites de la prevision du premier type avant d'introduire
le nouveau concept de prevision sur une collection d'evenements. La plupart des
evenements dans 1'environnement sont causes par beaucoup de processus dont certains
ont de grandes echelles de temps et d'espace (TE,LE), alors que d'autres ne persistent
que sur des temps et distances courts. Que A£P soit determine par le temps de
previsibilite TP du processus a grande ou petite echelle ou d'une combinaison des deux
depend beaucoup de la nature de 1'evenement, du type de prevision et de la cible
spatio-temporelle. II faut noter que, dans tous les modeles statistiques reductionnistes
et a multi-composantes effectifs, le temps TP pour les processus a grande echelle est
significativement plus grand que TE- Mais pour des evenements qui sont fortement
affectes par des processus a petite echelle, telle que la pluie, il peut se faire que,
dans une surface donnee, Atp soit inferieur a 1'echelle de temps TE pour les champs
atmospheriques a grande echelle qui les influencent (e.g. Thornes, 1996). Le temps de
previsibilite Atp depend aussi de la taille de la cible spatio-temporelle n. Ainsi, le A£p

necessaire pour faire une prevision des vents locaux sur une petite surface (disons un
aeroport pour un bref intervalle de temps quand un avion va atterrir) est moindre que

11 Note du traducteur : cette notion de precision d'une prevision sur une cible spatio-temporelle donnee
semble bien rendue par le mot grec kairos (J. Pigeaud, 1998, Colloque de 1'IUF sur "Le temps", Nantes,
12-13 Mars).



I - ENVIRONNEMENT ET TURBULENCE 31

pour une prevision pour une periode de 12 heures des vents moyennes sur une region
de 300 km.

Dans ces circonstances, une prevision du deuxieme type concernant les evenements en-
vironnementaux a ete developpee pour des periodes plus longues que celles des previ-
sions du premier type (i.e. Atp > TP, pour une cible spatio-temporelle donnee). Elle
differe de la premiere espece de prevision en ce qu'elle ne fournit qu'une information
sur la distribution statistique des evenements survenant dans un processus environne-
mental particulier. Elles ne disent pas qu'un evenement donne va se produire en un
lieu precis a un instant donne a 1'interieur d'une cible spatio-temporelle definie ( i.e.
AJC < LE, AT < TE)- Mais, en depit de la nature differente de 1'information sur les
deux types de prevision, la meme gamme de techniques analytiques et numeriques est
aussi utilisee dans les deux cas, a savoir la modelisation reductionniste, les techniques
empirico-statistiques, ou une combinaison des deux.

Dans certains cas, les equations des modeles reductionnistes sont calculees sur des
pas de 1'espace-temps Ao;, At pour fournir des previsions pour de longues periodes
At/ plus grandes que T£, qui, pour des predictions climatiques, est 1'echelle de temps
physique naturelle de 1'ordre de dix ans. C'est 1'echelle de temps la plus grande pour les
oscillations dominantes de I'atmosphere et des couches superficielles des oceans. II faut
faire des calculs pour des temps beaucoup plus grands que TE pour predire les effets des
influences exterieures qui peuvent survenir a des echelles de temps encore plus grandes,
telles que les decharges anthropogeniques d'energie et de matiere, les processus bio-
geologiques ou astronomiques. La "cible" temporelle la plus petite AT pour laquelle le
calcul des statistiques de tels processus peut etre valable est de 1'ordre de TE (done dix
ans). Cependant, la plus petite cible spatiale AX pour des previsions utiles peut etre
moindre que 1'echelle LE des variations naturelles des processus de 1'environnement
(e.g. les courants oceaniques, les tempetes a grande echelle, etc.) parce que, comme
dans les ecoulements turbulents ou ce probleme se pose aussi, il peut y avoir de fortes
influences a plus petite echelle (e.g. les berges des rivieres en hydrologie, ou les formes
et autres caracteristiques de "forcage" des continents dans les modeles de climat et
d'atmosphere).

L'objectif de ces calculs reductionnistes est de produire des statistiques moyennees
sur des echelles et temps bien plus grands que les pas spatio-temporels (Aa;, At) des
calculs. On peut gagner de rinformation en deduisant un nouveau systeme d'equations
a partir du modele reductionniste en se limitant simplement aux quantites statistiques
requises (e.g un modele dependant du temps pour les variables climatiques pertinentes
moyennees sur la profondeur de I'atmosphere, ou pour le courant moyen des rivieres ...).
L'emploi de telles equations permettrait de faire les calculs beaucoup plus rapidement et
done d'aller bien plus loin dans le futur que les deux cents ans qui sont la limite actuelle
des modeles numeriques couples ocean-atmosphere pour le climat global. Cependant,
1'interet apparent d'une telle solution se heurte a de serieux inconvenients dus au fait
que ces equations plus simples sont basees sur plusieurs etapes assez approximatives
concernant la moyenne de plusieurs processus non-lineaires en interaction. Done, et
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bien que, comme dans tous les modeles simples, ces approximations peuvent donner
des idees sur les processus essentiels, les etudes de prediction du climat auxquelles on
fait le plus confiance sont essentiellement basees sur les grands modeles numeriques.
II faut remarquer que des equations moyennees statistiquement sont utilisees dans
la plupart des calculs industriels de turbulence; mais, depuis qu'elles sont possibles,
les grandes simulations numeriques remplacent les calculs statistiques dans certains
problemes pratiques (voir Lesieur, 1997 et le chapitre 3).

Que Ton resolve les modeles reductionnistes avant de moyenner, ou, afin de simplifier les
calculs, que les modeles soient moyennes avant d'etre resolus, on a besoin de conditions
initiales (et aux limites si necessaire). Pour la plupart des modeles reductionnistes du
deuxieme type, ces conditions doivent etre simplement des distributions statistiques
et done aux echelles LE et T%. Pour les calculs impliquant des processus affectes par
des influences spatiales et temporelles (e.g. la prevision du climat ou de la pollution de
1'eau), les statistiques initiales des aspects pertinents de 1'environnement au moment
de la prevision affectent de fagon significative la maniere dont 1'etat statistique du
processus de 1'environnement va evoluer dans le temps. Ce n'est que pour quelques
evenements tres localises (tels que la convection thermique sur une plaine sans vent, ou
peut-etre le climat d'une planete ideale ?) que 1'etat initial est errone. Pour les modeles
numeriques du climat, 1'etat de I'atmosphere et de 1'ocean tel qu'il est represente par
1'equation modele devrait etre calcule avant le temps present sur beaucoup de periodes
(TE], de telle sorte que toutes ses caracteristiques statistiques soient proches de celles
des climats naturels, avant que des conclusions precises soient elaborees. Quelques
etudes bien connues ont montre que si les calculs sont initialises par des conditions tout
a fait fantaisistes, telles qu'une terre couverte de glace par exemple, celle-ci resterait
glacee a jamais.

Les previsions des deuxiemes modeles empiriques statistiques sont aussi largement
utilisees pour tous les processus environnementaux. Ces modeles s'interessent aux
demandes specifiques de la prevision, et, si le processus n'est determine que par quelques
variables cle, ils peuvent etre tres economiques et bien plus precis qu'aucun modele
reductionniste; 1'exemple le plus connu est la prediction statistique d'evenements
extremes tels que les inondations des rivieres, les eruptions volcaniques, les avalanches
et les tremblements de terre. Ces predictions sont un moyen systematique d'estimer
les riques et probabilites des evenements survenant dans une certaine cible spatio-
temporelle. On utilise cette information pour la conception de beaucoup de systemes
industriels, ainsi que 1'organisation des moyens operationnels dans les communautes
ou ces desastres naturels surviennent et, enfin, pour prevoir 1'impact des changements
climatiques sur 1'environnement naturel et sur les activites economiques et sociales
(Young et a/., 1996).

II y a inevitablement des "erreurs" dans ces systemes de prediction statistique; en outre,
le futur n'est jamais identique au passe; par exemple, les effets des changements clima-
tiques et de systemes d'agriculture differents peuvent tres bien affecter les inondations
extremes. On pourrait objecter que seuls les modeles avec quelques elements "reduc-
tionnistes" peuvent inclure de telles caracteristiques. Mais il n'y a pas, en principe, de
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limite a la periode de previsibilite TP pour ces previsions statistiques du deuxieme type.
En ce qui concerne la precision des statistiques deduites des modeles reductionnistes,
celle-ci depend de TP, comme dans toute experience statistique numerique, et/ou du
nombre (ne) des differentes epreuves independantes. En principe, et s'il n'y a pas d'ef-
fets supplementaires incertains, les statistiques peuvent devenir de plus en plus precises
quand TP ou (ne] augmentent12. Par contraste, dans les modeles bases sur les correla-
tions statistiques, la periode de previsibilite TP des evenements futurs et la precision des
statistiques a tout instant est limitee par la longueur de 1'echantillon statistique dans le
passe de ces collections particulieres d'evenements environnementaux, ou d'enregistre-
ments semblables. Ceci peut etre le cas par exemple pour les ecoulements des rivieres
dans le meme bassin, mais il n'y a pas d'enregistrement semblable pour les processus a
grande echelle et le climat global. On a bien propose des formules d'extrapolation sta-
tistique pour remedier a ce manque de donnees, en particulier a propos de phenomenes
environnementaux extremes qui peuvent tres bien ne s'etre jamais produits, mais j'ob-
serve que Ton accorde generalement plus d'importance aux extrapolations des modeles
statistiques que des modeles reductionnistes.

II existe beaucoup d'evenements environnementaux distincts assez bien relies par des
mecanismes bien etablis (e.g. la pluie et les coulees de boue, ou une temperature elevee
et certains types de pollution atmospherique) que 1'utilisation des methodes empirico-
statistiques peut permettre de modeliser efficacement, en particulier quand il y en a
plusieurs et que les modeles reductionnistes auraient besoin de donnees d'entree qui ne
sont tout simplement pas disponibles (e.g. la forme physique et 1'etat du sol sur des
zones de forte pente dans le bassin d'une riviere, ou les coulees pourraient survenir)!

2.3. VERS DE MEILLEURES PREVISIONS DETERMINATES ET STATISTIQUES

(i) On developpe actuellement de nouvelles methodes pour ameliorer les previsions et
les estimations des erreurs, basees sur quelques principes generaux interessants.
Comme pour la plupart des innovations, elles sont aussi controversies. L'une
d'elle consiste a melanger les previsions des premier et deuxieme types. Comme
on 1'a indique au paragraphe precedent a propos des previsions du premier
type, 1'erreur (notee e^) est plus grande pour les previsions locales quand la
cible spatio-temporelle AX, AT est limitee et quand la periode de prevision Atp

croit. Au contraire, si Ton utilise des previsions du deuxieme type basees sur les
probabilites d'un ensemble de donnees, (pour une cible particuliere AX, AT) (i.e.
sans considerer les conditions initiales), 1'erreur (notee e^) n'est pas une fonction
de Aip : les statistiques des inondations sont les memes cette annee et 1'annee
prochaine. Ainsi, pour une valeur de Aip donnee, les deux erreurs sont les memes
(si 1'on moyenne sur beaucoup d'evenements). Pour la plupart des previsions du
premier type, les erreurs croissent rapidement avec Atp et e^ finit par devenir

12 L'experience des modeles statistiques de la turbulence vient encore une fois confirmer ce point.
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plus grand que e^. Atp admet done une limite maximum Atptmx correspondant
a des previsions deterministes utilisables13. Cependant, AtpiTnx peut etre accru en
combinant les deux types de prevision; pour des cibles d'echelle plus grande que
AX (e.g. la pression a une echelle de 300 km sur une region), on peut utiliser
le premier type, et le second type de prevision statistique 14 pour des echelles
inferieures a AX. Ceci est particulierement approprie pour des processus (tels que
les precipitations) qui dependent de la distribution de pression a grande echelle,
mais ont aussi une variabilite locale (Leith, 1978). Cette methode n'a jusqu'a
present conduit qu'a de legeres reductions de 1'erreur e pour une prevision de 10 a
30 jours 15. Cependant ces reductions sont jugees appreciates et economiquement
signifiantes pour les fournisseurs et utilisateurs de previsions! La methodologie
pour quantifier cette affirmation est assez compliquee mais devient plus precise
(voir Katz & Murphy, 1997).

(ii) Beaucoup des mouvements turbulents qui surviennent a des echelles de 1'ordre
de centimetres en turbulence industrielle et a des echelles synoptiques dans 1'at-
mosphere (w 1000 km) ont des formes aisement reconnaissables qui persistent pen-
dant le temps que ces tourbillons sont transported par 1'ecoulement (e.g. le long
d'une conduite dans le premier cas, et d'un continent a 1'autre dans 1'atmosphere,
Methven &; Hoskins, 1997). Bien entendu, la persistance et la forme organisee
de ces structures ne les rend pas "deterministes" ; en effet, leur naissance est en
general tout a fait soudaine et aleatoire (e.g. par interaction de deux tourbillons
anterieurs, ou 1'interaction des courants dans 1'atmosphere et 1'ocean), ce qui rend
leur force et emplacement exacts plutot imprevisibles 16. Cependant, une fois qu'ils
existent, ils peuvent dominer beaucoup de processus environnementaux locaux, de
telle sorte que la comprehension des erreurs dans les previsions, et 1'amelioration de
la maniere dont de nouvelles donnees sont "assimilees" dans les modeles peuvent en
fait etre controlees par la dynamique de ces structures tourbillonnaires. Quand un
tourbillon a grande echelle interagit avec d'autres, la vitesse et la direction de son
mouvement peuvent changer significativement pendant une courte periode, puis ne
changer que doucement. Ceci explique physiquement pourquoi Ton trouve que les
erreurs predites dans une prevision croissent lineairement avec le temps (sur une
periode de quelques jours). C'est une croissance plus lente que la loi "exponentielle"
suggeree par des idealisations anterieures des processus de 1'environnement par des
systemes chaotiques et qui caracterise seulement la phase initiate de croissance de
1'erreur pour les resultats. On trouve que, lorsque des observations sont faites pres

13

14
15

16

Comme nous Taverns deja dit, ce test devrait toujours etre fait et etre disponible dans une prevision du
premier type.
Statistiques conditionnees sur 1'environnement a grande echelle.
L'intervalle de temps de la cible est de 1'ordre du tiers de la periode de prevision, i.e. AT ~ Atp/3
(Harrison, 1995).
Note du traducteur : si Ton employait la terminologie de M. Lesieur dans ce livre, on dirait, comme
dans le langage de la theorie du chaos deterministe, que ces tourbillons sont deterministes (au niveau des
equations du mouvement) et imprevisibles (au niveau de la sensibilite aux conditions initiales).
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de tels mouvements tourbillonnaires (e.g. des observations par bateau ou satellite a
proximite des cyclones tropicaux), celles-ci n'ameliorent effectivement la precision
de la prevision que si la procedure d'assimilation prend bien en compte le fait que
les donnees doivent etre compatibles avec la dynamique du tourbillon a plus grande
echelle (e.g. Heming et a/., 1995).

(iii) Pour certains types de previsions de 1'environnement, toutes les etapes de la
chaine sont automatiques, de 1'observation au calcul, en passant par le controle
de quelques processus sensibles; en d'autres termes, les ordinateurs communiquent
avec les ordinateurs. On peut citer comme exemple les systemes de chauffage
d'un reseau d'immeubles en Suede, controles par un ordinateur central relie a
celui du service meteorologique national (Teasler, 1995). Mais dans la plupart
des types d'elaboration de la prevision, les hommes qui, dans la chaine, sont
impliques dans la comparaison, 1'interpretation, Pexplication et la diffusion, jouent
bien entendu un role essentiel. Dans certains cas des previsions specifiques peuvent
etre fournies a des utilisateurs "en bout de chaine", qui y incorporent 1'information
environnementale adequate. On considere generalement que l'homme ajoute de la
valeur a des previsions a court terme, quand il dispose de nouvelles donnees que
1'ordinateur n'a pas encore utilisees, et quand les modeles numeriques different.

Que 1'utilisateur soit un autre ordinateur ou un humain, il (elle) peut utiliser 1'infor-
mation sur la prevision de fagon plus effective si une estimation de 1'erreur est fournie.
Jusqu'a nos jours, les barres d'erreur dans la prevision du temps par les previsionnistes
humains etaient en grande partie basees sur 1'examen de la precision de la prevision
sur une periode donnee. Maintenant elles sont guidees par "1'ensemble" de previsions
numeriques (decrit au paragraphe precedent). Pour certaines previsions, on utilise des
techniques statistiques issues du genie du controle et dans lesquelles le calcul de previ-
sion "apprend" continuellement des donnees precedentes. Ces methodes peuvent aussi
fournir des estimations d'erreur. Cette technique est largement utilisee dans la prevision
et le controle des ecoulements hydrauliques (Young, 1983).

Les previsionnistes du temps deduisent souvent leur "meilleure" evaluation en compa-
rant les predictions numeriques produites par plusieurs modeles (emanant d'organismes
differents); ils appliquent essentiellement leur experience (statistique) propre concer-
nant les performances de chaque modele dans diverses situations - une tache hautement
delicate puisque des ameliorations regulieres du modele conduisent a des changements
deux a trois fois par an; ce n'est cependant pas aussi difficile qu'il n'y parait, parce
que le comportement caracteristique des codes de ces organisations est etonnamment
stable meme apres beaucoup de modifications. A titre d'exemple, on voit dans certains
codes les previsions changer assez paresseusement a Parrivee de nouvelles donnees ou
pendant que les systemes meteorologiques se developpent, tandis que d'autres changent
trop rapidement. Les previsionnistes et les utilisateurs des previsions ont besoin d'eva-
luer la precision globale du modele pour les aider a prendre leurs diverses decisions
operationnelles. Mais on n'a pas encore trouve de critere de precision qui satisfasse
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les desirs de chacun. Par exemple, certaines mesures statistiques couramment utilisees
(e.g. les ecarts types des erreurs) n'indiquent que des performances moyennes, tan-
dis que beaucoup d'utilisateurs sont plus interesses par la precision avec laquelle des
evenements extremes sont predits17.

Les derniers developpements en cours de discussion pour ameliorer a la fois la precision
des previsions meteorologiques et les estimations de leurs erreurs est de transformer
cette procedure ad hoc d'utilisation de differents modeles en une seule, qui utiliserait
systematiquement et automatiquement des "ensembles" de previsions calcules avec
plusieurs modeles ayant des caracteristiques differentes. Ce degre supplemental de
complexite a ete propose a la suite de 1'experience consistant a utiliser une prevision
d'ensemble avec un seul modele : on a trouve que meme apres le calcul d'un ensemble de
33 predictions perturbees, il arrivait parfois que les caracteristiques du temps observe ne
correspondent a aucune des predictions possibles. Ceci n'a pas surpris les previsionnistes
humains qui savaient que des modeles differents ont des caracteristiques differentes, et
qu'aucun modele n'est complet. Cependant, quand deux collections d'ensembles (avec
le meme nombre de previsions individuelles ou "realisations") furent considerees en
utilisant les calculs de deux modeles differents (celui de la Meteorologie Britannique
et celui du Centre Europeen pour la Prevision a Echelle Moyenne), la dispersion des
predictions s'en est trouve accrue, jusqu'a couvrir tous les cas observes. En outre,
les valeurs moyennes de chaque evenement meteorologique calculees sur le "super-
ensemble" etaient plus proches de la valeur experimentale que les moyennes prises sur
un seul ensemble (Harrison et a/., 1998).

De la decoulent plusieurs questions concernant la pratique de la modelisation de
1'environnement. D'abord, combien de variantes d'un modele doit-on considerer, et
quels sont les principes gouvernant une telle decision? Ensuite, faut-il faire tourner
les modeles sur un systeme informatique unique dans un centre, ou dans differents
centres? Dans ce dernier cas, ce ne sont pas seulement les modeles mathematiques
qui different, mais aussi les nombreux facteurs caracteristiques d'exploitation qui ont
quelque influence sur le resultat de tout systeme de modelisation environnemental
complexe; ces facteurs vont des "petites" erreurs de troncature, qui surviennent dans
tous les calculs, au probleme plus important de la quantite de donnees d'observation
introduites dans le modele et de la maniere dont elles sont introduites. Puisque ces
caracteristiques sont fondamentales a 1'organisation du systeme global, il ne serait pas
possible de reproduire toutes ces differences avec 1'ordinateur d'un des centres. Aucun
centre ne peut done, pour le moment, produire des previsions d'"ensembles" refletant
toutes les variations des predictions de tous les centres. Cependant, il est possible en
pratique de faire tourner des multi-modeles sur un seul centre de calcul ou plusieurs
modeles sur differents centres (en echangeant les resultats par un transfert rapide de
donnees), au moins pour la prevision meteorologique.

Cette approche est-elle pratique pour d'autres previsions environnementales ou meme
economiques, en particulier avec les progres dans la vitesse des communications ? Cette

17 Voir Potts et al. (1996) , pour une discussion recente et une presentation de nouvelles techniques.
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methodologie deviendra aussi plus facile a mettre en oeuvre sur les memes centres
quand les modeles numeriques de 1'environnement seront congus de telle sorte qu'ils
puissent travailler avec un ensemble de sous-modules, chacun de ceux ci etant construit
differemment en ce qui concerne differentes approximations physiques sous-maille, les
methodes numeriques et meme d'assimilation des donnees. Maintenant, un systeme de
logiciels d'interface generiques permet de franchir cette barriere (Terray et a/., 1995).
Les implications de ces resultats sont assez surprenantes. Us suggerent d'abord que,
pour obtenir les meilleures previsions environnementales, il est necessaire d'utiliser
un ensemble de modeles ayant differentes caracteristiques (i.e. differentes predictions
pour les memes conditions initiales). Si cette conclusion est correcte, cela signifie
en principe que, pour avoir les resultats les plus complets et sans doute les plus
precis, les modeles doivent en fait etre un ensemble de modeles avec differentes ca-
racteristiques (ce qui necessite des reajustements organisationnels considerables), et
qu'ils doivent impliquer probablement differentes organisations. Les chercheurs n'ont
pas encore accepte la validite de cette hypothese, que ce soit operationnellement ou
theoriquement. Est-on en face d'une autre avance scientifique basee sur Pevidence
statistique ou les conclusions ne sont pas acceptees parce qu'elles ne sont pas comprises
en termes reductionnistes ? La variabilite des ensembles multi-domaines est-elle plus
representative de la variabilite naturelle par une meilleure initialisation des calculs, ou
parce qu'ils contiennent plus de la variabilite des donnees reelles qui n'est pas mesurable
en pratique et est lissee par un modele unique ? Ou peut-etre representent-ils mieux la
variabilite en permettant la croissance de certains types de perturbations? Quelques
interessantes et importantes qu'elles soient, ces questions ne devraient pas entraver ce
qui semble etre une amelioration pratique disponible des maintenant.

3. MODELISATION DE LA TURBULENCE ET DE L'ENVIRONNEMENT

3.1. RESUME DES CONCEPTS ACTUELS DE TURBULENCE

On utilise maintenant rarement le mot "turbulence" pour designer une sorte d'etat
universel possible de la nature, mais plus concretement pour decrire plusieurs types de
mouvement fluide aleatoire, lesquels ont certaines caracteristiques communes. La plus
notable correspond a des mouvements de tourbillons en spirale, qui ont une gamme
d'echelles etendue, a la fois grandes et petites par rapport a Pechelle moyenne ou
"integrate" des tourbillons les plus energetiques. Dans P atmosphere et Pocean, ainsi que
dans la plupart des ecoulements industriels 18, il y a seulement une correlation limitee
entre les plus grandes et les plus petites echelles. L'essentiel de Penergie cinetique, ainsi
que les formes generates des mouvements tourbillonnaires, sont determinees par leur
type de generation, que ce soit directement, comme par Paction des forces de flottaison
en convection thermique, ou indirectement. Une fois inities, les ecoulements turbulents

18 Sauf si la vitesse est faible ou le fluide tres visqueux.
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se developpent dans le temps ou 1'espace grace a 1'interaction de ces tourbillons
energetiques qui alimentent de plus petits tourbillons jusqu'a de tres petites echelles;
ces interactions menent aussi a la coalescence des gros, et la formation de tourbillons
encore plus gros. Ce transfert "a grande echelle" peut etre limite par les variations de
1'ecoulement moyen ou par la presence de frontieres et de certains types de champs de
forces, comme le montrent par exemple les photos satellite des tourbillons dans le sillage
des montagnes et des navires. Les caracteristiques les plus universelles des ecoulements
turbulents, qu'ils soient observes instantanement ou definis statistiquement, s'observent
dans les plus petites echelles (e.g. Frisch, 1995).

Dans tous les types de turbulence, des champs "propres" (au sens deja defini dans
1'introduction) particuliers sont generes a grande echelle (e.g. de gros tourbillons
bidimensionnels en forme de " crepe" 19 en turbulence stratifiee, des tourbillons et
courants allonges dans un courant cisaille, de fins panaches verticaux en convection
thermique...). Les plus grands de ces mouvements caracteristiques s'etendent a travers
toute la region de 1'ecoulement ou la turbulence est engendree et ils peuvent done
interagir avec d'autres frontieres. En 1'absence de celles-ci, ces mouvements vont grossir
et persister sur 1'ensemble de la region ou s'etend 1'ecoulement. Ils sont toujours
anisotropes et demontrent pourquoi la turbulence est tres differente des mouvements
isotropes des molecules de gaz.

II est clair que le champ fluide complet doit etre decrit et analyse statistiquement,
parce que les mouvements turbulents sont aleatoires et, en general, faiblement correles
avec les conditions initiates ou les mouvements externes, meme si leur structure interne
est reproductible et quasi-deterministe. Les premiers modeles de turbulence doivent
beaucoup a la physique statistique : le mouvement turbulent y etait considere comme
analogue a un systeme de nombreux modes faiblement couples et dissipatifs, dont le
point representatif dans 1'espace des phases se situerait toujours pres d'un etat universel
d'equilibre statistique. Un autre concept primitif etait que les tourbillons avaient un
comportement proche de 1'agitation chaotique et presque universelle des molecules de
gaz.

En fait 1'article de J. P. Hansen dans ce volume sur les statistiques de spheres non-
ideales en interaction montre comment peuvent survenir des mouvements coherents qui
sont dependants des conditions initiales. Ceci est aussi inconsistant avec un etat uni-
versel. Ces effets caracteristiques de memoire partielle, semi-aleatoires, devraient etre
predits dans tout modele reductionniste, ou representes dans les modeles empirico-
statistiques. II est clair, lorsque 1'on considere ces phenomenes, que les mots "determi-
nisme" et "aleatoire" doivent etre employes avec precaution!

3.2. DEUX TYPES DE PROBLEMES D'ECOULEMENTS TURBULENTS

Comme nous 1'avons fait avec la prevision, il est utile d'introduire une discussion sur
les grands enjeux de la modelisation de la turbulence, avec une breve explication sur la

19 Note du traducteur : le terme anglais est "pancakes", qui sont plus epaisses que nos crepes.
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maniere dont les ecoulements turbulents sont calcules, et comment les modeles "reduc-
tionnistes" utilises en general sont bases sur un melange de concepts deterministes
et statistiques sur le champ tourbillonnaire. La plupart des etudes des ecoulements
turbulents se sont orientees vers le calcul de leurs principales caracteristiques statis-
tiques (definies sur beaucoup de realisations individuelles ou d'essais experimentaux).
Le premier type de probleme turbulent est celui ou, dans une grande mesure, les ca-
racteristiques de la turbulence dependent des conditions "initiales" et "aux limites"
pour la region (ou "domaine") d'interet. Ceci veut dire que, en moyenne, les tourbil-
lons et portions de fluide passent dans le domaine un temps TD inferieur au temps de
vie des tourbillons energetiques T&.

Un calcul industriel important concernant la turbulence, et ou les predictions dependent
fortement des conditions aux limites, est par exemple revaluation de 1'ecoulement
autour d'une structure flexible telle qu'un pont suspendu en fonction de la turbulence
amont. On calcule done les forces fluctuantes qui s'exercent. Cependant, la plupart des
problemes industriels ont un degre de dependance plus faible par rapport aux conditions
initiales ou aux limites. C'est le cas du melange et de la combustion au cours d'un cycle
d'un moteur a explosion, en fonction des conditions a la fin du cycle precedent et des
conditions "aux limites" dans 1'ecoulement d'entree. Meme la ou il y a une sensibilite
suffisante aux conditions initiales/aux limites, les donnees disponibles sont en general
incompletes 20 et il faut done faire des hypotheses brutales sur les donnees manquantes.
On pourrait envisager de modifier ces hypotheses sur les donnees, comme on le fait dans
Passimilation des donnees experimentales en comparant les resultats du calcul avec les
donnees mesurees et en iterant. Ayotte (1997) a ainsi mis au point une approche pour
calculer le vent sur les collines.

Dans le probleme turbulent du "deuxieme type", et par analogic avec la prevision
meteorologique, les conditions initiales sont sans interet. On peut dire en gros que les
tourbillons et parcelles fluides passent un temps assez long dans le domaine pour qu'elles
puissent oublier leur etat initial. Ceci se produit dans un reacteur chimique ou dans une
conduite. Tout ce dont on a besoin est une quantite moyenne de 1'ecoulement, telle que
le debit volumique. Maintenant TD est bien plus grand que TL dans tout 1'ecoulement
(critere analogue a celui du paragraphe 2.2 pour la prevision meteorologique, voir
Hunt & Carruthers, 1990, pour une discussion plus detaillee). Bien sur, et bien que
la turbulence dans ces ecoulements devienne independante des conditions initiales et
d'entree, les mouvements tourbillonnaires sont toujours fortement affectes par la nature
des conditions aux limites dues par exemple aux parois du reacteur ou de la conduite.
Pour des calculs statistiques, ces conditions s'expriment en termes statistiques.

3.3. SIMULATION DES ECOULEMENTS TURBULENTS

Des methodes de calcul, analyse et presentation des resultats analogues a ce qui est fait
pour la prevision de 1'environnement, sont utilisees pour les deux "types" de problemes

20 Par exemple les valeurs initiates ou aux limites des spectres de vitesse ou du taux de dissipation de
1'energie.
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turbulents. Ainsi, il est possible avec des logiciels complexes de calculer les variations
spatio-temporelles de la plupart des echelles des mouvements turbulents. Ces calculs
impliquent des simulations numeriques des mouvements aleatoires jusqu'a 1'echelle de
la grille Arc et 1'intervalle de temps Ai (voir Lesieur, meme volume). Ces methodes
de "simulation des grandes echelles" (S.G.E.21) sont tout a fait equivalentes aux
methodes utilisees en prevision numerique du temps; mais elles sont plus simples dans
la mesure ou il y a beaucoup moins de processus physiques, chimiques ou biologiques
pour prendre en compte ce qui se passe en dessous de 1'echelle de la grille. Ceci
parce que les tallies de grille peuvent etre assez petites pour que les tourbillons a
cette echelle soient suffisamment faibles (sauf pres des parois, ou les petites echelles
peuvent etre d'importance cruciale). Ce mouvement tourbillonnaire et les effets de la
diffusion moleculaire doivent etre representes en moyenne a cette echelle. Tout ceci
est beaucoup moins complexe que les mouvements des nuages, panaches convectifs et
tourbillons qui doivent etre representes a 1'interieur de la grille beaucoup plus grande
(typiquement 50 km) des modeles meteorologiques et oceaniques pour les etudes du
climat. Cependant, dans les travaux sur les S.G.E. des ecoulements turbulents les plus
recents, des processus caracteristiques a des echelles bien inferieures a la taille de la
grille commencent a etre considered, tels les reactions chimiques ou la dynamique des
fronts de flamme (Vervisch & Poinsot, 1998).

La legon importante donnee par ces types de simulations de la turbulence est que (sauf
pres des frontieres rigides) la structure interne et 1'intensite des gros tourbillons de
la turbulence n'est pas sensible a 1'echelle ou meme la formulation exacte du modele
de mouvement sous maille. En d'autres termes, les grosses structures tourbillonnaires
persistantes et qui se regenerent caracterisant tous les types d'ecoulements turbulents
(qu'ils soient engendres par la convection thermique, les gradients de vitesse, ou la
courbure des parois, etc.) resistent bien a la distorsion exercee par les petites echelles
ou d'autres faibles perturbations22. Dans ce cadre, les mouvements a petite echelle
agissent comme une sorte de viscosite "turbulente" (voir Lesieur dans ce volume) dont
1'effet est de prendre lentement de 1'energie aux grandes echelles. La tendance a croitre
des mouvements a plus petite echelle du fait des appariements de tourbillons doit aussi
etre prise en compte pour evaluer les limitations des S.G.E. Ce processus incertain fait
que, comme pour un orage qui grossit, les calculs de S.G.E. ne sont pas une prevision du
premier type. C'est plutot une methode pour calculer les statistiques d'un ecoulement
turbulent23. Cependant, une comprehension plus claire de la robustesse de ces grosses
structures (voir e.g. Methven &; Hoskins, 1997, Farge & Kevlahan 1997) peut mener
a une reevaluation des causes reelles de leur insensibilite a la modelisation sous maille

21

22

23

Note du traducteur : en anglais "large-eddy simulation" (L.E.S.). En fait les deux sigles ne sont pas
exactement equivalents, puisque 1'anglais parle de "simulation des gros tourbillons". Je prefere le frangais
dans la mesure ou les grandes echelles ne sont pas toutes des tourbillons.
Comme par exemple Kiya et al. (1983) 1'ont demontre experimentalement sur des tourbillons en
interaction; voir aussi Dritschel & Legras (1993) pour des simulations numeriques de turbulence
bidimensionnelle.
Note du traducteur : et aussi elucider la topologie des tourbillons et comprendre leur dynamique.
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(loin des frontieres). Cette propriete peut aider a expliquer pourquoi les estimations
theoriques anterieures de 5 a 10 jours pour la previsibilite du temps sont souvent sous-
evaluees; avec les mouvements atmospheriques cycloniques a grande echelle durant les
mois d'hiver, les previsions de la structure synoptique sont fiables jusqu'a 30 jours
(Mansfield, 1988).

Comme on 1'a dit plus haut, 1'action de la turbulence a petite echelle est tres
effective pres des frontieres, ou pres de couches d'inversion internes, ou les fluctuations
turbulentes a grande echelle sont amorties ou fortement distordues (e.g. devenant
des sortes d'ondes dans les couches d'inversion). Dans ces regions la modelisation de
1'interaction entre petites et grandes echelles est critique et influence fortement certains
parametres critiques de I'ecoulement tels que le debit ou la trainee (voir e.g. Mason
&; Thomson, 1991; Carruthers & Moeng, 1986). II faut developper les recherches pour
ameliorer la formulation des mouvements sous maille dans ces regions sensibles, parce
que les methodes habituelles ne sont pas pleinement satisfaisantes.

3.4. MODELES STATISTIQUES DE LA TURBULENCE

Dans la majorite des calculs d'ecoulements turbulents industriels et de 1'environnement
(des echelles regionales aux echelles locales), il n'est pas en general possible de simuler
un grand nombre de realisations, si I'ecoulement est statistiquement stationnaire, ni
de simuler I'ecoulement pendant une longue periode de temps (qui devrait etre de
1'ordre de 100 temps devolution typique ou plus) pour obtenir des statistiques fiables.
C'est pourquoi des equations differentielles modeles (deduites approximativement
des equations exactes du mouvement fluide) reliant les quantites statistiques ont
ete developpees pour exprimer directement les statistiques de sortie en fonction des
statistiques d'entree. L'ensemble d'equations pour ces quantites n'a besoin que d'etre
resolu une fois pour obtenir les resultats requis, plutot que beaucoup de fois quand
les statistiques sont compilees a partir de beaucoup de realisations de simulations des
grandes echelles (voir Hunt, 1995, pour une revue). Bien sur la precision en souffre, a
cause de la simplification introduite par le modele statistique. Cependant, quand les
equations statistiques modeles sont specifiquement adaptees a une classe limitee de
turbulence (telle que les couches limites turbulentes), le niveau d'erreur est connu, et
en considerant seulement une petite gamme d'ecoulements dans une classe (e.g. les
couches limites turbulentes sur les ailes d'avion) 1'erreur dans les quantites statistiques
importantes (e.g. la trainee) peut etre abaissee jusqu'a 1%. Certains modeles sont
appliques a des plus grandes classes d'ecoulements par ajustement des coefficients, a
differentes regions de I'ecoulement (e.g. d'une valeur dans la couche limite sur un corps
a une autre dans le sillage, Ferziger et a/., 1988).

La justification physique des modeles semi-empiriques restreints a certaines classes ou
regions d'ecoulements est que les tourbillons porteurs d'energie de la turbulence ont
des formes dynamiques et des interactions caracteristiques qui determinent largement
les proprietes statistiques principales de la turbulence. On s'ecarte la de 1'approche
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generate developpee par plusieurs des pionniers de la theorie de la turbulence, et qui
etait implicitement suivie par beaucoup de chercheurs jusqu'a maintenant; ils pensaient
que les tourbillons sont proches d'un etat universel d'equilibre ou qu'ils y tendent, et
que, meme si chaque classe d'ecoulement turbulent homogene ou perturbe peut s'ecarter
significativement de cet etat, on peut grace a un ajustement convenable des coefficients
ou meme par des relations fonctionnelles appliquer le concept general aux divers types
d'ecoulements turbulents les plus importants.

Le premier point de vue (du "gros tourbillon" 24) suppose moins d'hypotheses speciales
pour etre en accord avec les donnees que le dernier (celui du quasi-equilibre), par
exemple pour comprendre comment les tourbillons retournent ou pas a 1'isotropie avec
le temps (cf. la discussion sur Latakos au paragraphe 2). Cependant, le dernier concept
de turbulence (Landau & Lifshitz, 1959, Lumley, 1978) a fourni les bases de la plupart
des modeles statistiques de la turbulence utilises en pratique, et peut tres bien continuer
a le faire jusqu'a ce que le "paradigme" de ce qu'est la turbulence change reellement!
La lenteur de ce changement est peut etre renforcee par le fait que les methodes
mathematiques developpees a partir des theories statistiques peuvent etre appliquees
effectivement pour elucider la structure quasi-deterministe des gros tourbillons! (e.g.
Hunt & Carruthers, 1990; Holmes et a/., 1996). A 1'inverse, le modele statistique de
turbulence de Prandtl (1925) fut stimule par des observations experimentales de gros
tourbillons dans un canal.

Un des developpements methodologiques interessants mais pas bien compris consiste a
combiner des modeles de simulation a grande echelle avec la modelisation statistique
a petite echelle. Une application est d'utiliser les modeles d'equations differentielles
decrits precedemment pour les statistiques de toutes les echelles du mouvement, et ne
les appliquer qu'aux mouvements a petite echelle en dessous de la taille de la grille du
calcul Arc. Bien que le "rationale" de cette technique n'ait pas ete bien formalise25,
elle a ete appliquee en pratique, par exemple par Bougeault & LaCarrere (1989),
pour la simulation d'ecoulements turbulents geophysiques dans un repere de reference
eulerien fixe; Sakai et al. (1992) ont considere le probleme dans un repere lagrangien
(pour des calculs de dispersion) quand les petites echelles sont modelisees par une
marche au hasard. Ils ont analyse comment 1'echelle de temps de ce modele statistique
"sous-maille" peut etre reliee a ces mouvements a plus grande echelle. II faut aussi
considerer dans toutes ces approximations les effets sur la precision dus a 1'elimination
des correlations entre les mouvements explicitement calcules d'echelle plus grande que
Ax, et ceux d'echelle inferieure a Arc qui ne sont modelises que statistiquement.

Pour un nombre croissant d'applications, les ecoulements turbulents doivent etre
calcules en temps reel. Ce qui veut dire faire des predictions du premier type pour
des evenements de 1'ecoulement au temps £#, posterieur au temps d'observation des
donnees ID- Comme pour les previsions de 1'environnement, ces predictions sont basees

24

25
Un des premiers a 1'exposer a etc Townsend (1956); voir Holmes et al. (1996) pour un expose plus recent.
Note du traducteur : c'est en fait une S.G.E. ou la viscosite turbulente est calculee differemment.
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sur les donnees initiales et aux limites. Mais leur methode de calcul peut etre soit
reductionniste, en utilisant les equations du mouvement, soit statistique, en utilisant
les correlations decrites precedemment entre les donnees d'entree et de sortie.

II est clair que la premiere methode n'est appropriee que s'il y a suffisamment de donnees
pour garantir le calcul complet. Meme si les donnees sont insuffisantes pour permettre
1'utilisation de la methode reductionniste en temps reel, des etudes sur les solutions des
equations du mouvement peuvent guider le developpement de la methode statistique;
s'il n'y a par exemple qu'une ou deux sondes pour detecter des bouffees complexes dans
1'ecoulement afin de guider un systeme de controle, des informations qualitatives sur la
dynamique de ces structures peuvent permettre d'optimiser les fonctions du systeme.
En outre, ces fonctions peuvent etre representee par des systemes adaptatifs (ou reseaux
neuronaux) qui permettent en continu un diagnostic et un controle de 1'ecoulement. Les
recherches montrent que, jusqu'a maintenant, ces approches marchent le mieux quand
il y a beaucoup d'informations dynamiques apportees au systeme (Reynolds, 1996).

3.5. CONTRAINTES DES DONNEES

Une autre question posee par la modelisation de chaque ecoulement turbulent est de
savoir si le type de modele utilise est approprie au niveau et a la precision des donnees
disponibles, ainsi qu'au type de sorties et a la puissance informatique disponibles.
Par exemple, les equations differentielles utilisees dans les modeles statistiques ont
besoin pour etre resolues de certaines donnees initiales ou aux limites. La rigueur avec
laquelle cette contrainte doit etre respectee peut etre evaluee en etudiant comment
les tourbillons, ou leurs quantites statistiques, sont affectes en differentes regions
de I'ecoulement par des variations dans les conditions initiales ou aux limites de la
turbulence. On peut se poser la meme question pour les equations modeles (dans la
forme discretisee sous laquelle elles sont calculees), dont la sensibilite aux conditions
initiales et aux limites peut etre completement artificielle et differente de celle de
I'ecoulement reel. De legers changements dans la forme mathematique de certains
modeles statistiques de la turbulence dans des regions critiques de I'ecoulement ou
celui-ci se detache de la paroi peuvent affecter materiellement les resultats (voir e.g.
Ko & Durbin, 1993).

II y a differents moyens pour remedier a de telles sensibilites, qui peuvent etre physiques
ou simplement mathematiques. Certains sont formules de maniere a s'appliquer (au
moins formellement) a tous les types d'ecoulements turbulents, tandis que d'autres
cherchent de fagon plus modeste (et realiste ?) a ne s'appliquer qu'a des classes reduites
d'ecoulements, tels que 1'exemple ci-dessus des couches limites.

4. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

La premiere conclusion de cet article est que de nombreuses methodes sont disponi-
bles a la fois pour la prevision de 1'environnement et la modelisation de la turbulence.
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Elles sont basees sur diverses hypotheses deterministes et statistiques et 1'utilisation de
combinaisons appropriees de modelisation reductionniste et empirique. Pour de grands
codes de 1'environnement, de telles combinaisons vont jusqu'a reunir le travail de plu-
sieurs centres. Nous avons propose quelques criteres pour evaluer ces diverses "op-
tions" de modelisation, en considerant les erreurs dues a chaque methode, leur capacite
d'amelioration systematique et leur facilite pour le developpement et 1'exploitation des
systemes de prevision.

La deuxieme idee est que, sans mepriser les acquis venant de la comparaison de ces
systemes complexes avec des systemes aleatoires generiques qui n'ont aucune auto-
organisation particuliere, nous devrions aussi nous concentrer sur les caracteristiques
persistantes et robustes de toute taille qui se forment dans les ecoulements environ-
nementaux et en turbulence, depuis les echelles geophysiques jusqu'aux plus petites
echelles industrielles. En outre, et puisque ces structures se forment souvent dans
differentes zones de 1'ecoulement, ceci peut expliquer pourquoi les modeles statistiques
universels de la turbulence n'existent pas. Mais les modeles specifiquement adaptes a
differentes zones sont robustes, peuvent etre raisonnablement precis et sont physique-
ment justifiables.

Bien que le concept philosophique precis d'une prediction sans erreur 26 ne semble pas
s'appliquer au monde scientifique, il peut etre utile pour reflechir aux caracteristiques
quasi-deterministes de tous ces systemes complexes et de beaucoup d'autres, avec leurs
comportements (empruntes a la dynamique des fluides) de regeneration, persistance
et resistance aux actions exterieures. Ce quasi-determinisme fournit un cadre pour
expliquer certaines caracteristiques des previsions et des calculs sous-jacents, telles
que 1'importance de Pinfluence des conditions initiales et aux limites, 1'interaction
dynamique entre les mouvements a differentes echelles et dans differentes regions, la
sensibilite des previsions a differents types d'hypotheses de modelisation, et finalement
1'existence d'une certaine previsibilite a long terme.
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UN EXEMPLE DE CHAOS CLASSIQUE ET QUANTIQUE :
LES SURFACES DE RlEMANN

Yves Colin de Verdiere

Universite Joseph Fourier, Grenoble
Institut Universitaire de France

1. INTRODUCTION

S'etant convaincu que la plupart des equations differentielles de la mecanique ne sont
pas integrables (en un sens analytique, c'est-a-dire qu'on peut reduire le calcul des
solutions a des quadratures et a la resolution d'equations algebriques), Henri Poincare a
propose de faire une etude qualitative des trajectoires basee en particulier sur 1' analysis
situs (appellee aujourd'hui topologie) fondant ainsi un nouveau domaine scientifique que
nous appellons les systemes dynamiques.

L'equation differentielle est une version mathematique d'un systeme deterministe (par
opposition a un processus stochastique du type mouvement brownien ou chaine de
Markov).

Cette science des systemes dynamiques, ou plutot sa branche consacree aux systemes
instables et chaotiques, est revenue sur le devant de la scene depuis les annees 60 sous
le nom de theorie du chaos.

Certains systemes dynamiques, deterministes done, presentent une grande instabilite
dynamique (effet papillon : un petit changement dans les conditions initiales se traduira
a terme par une evolution tres differente). Toute prevision est done limitee dans le temps
par 1'insuffisance de I'information sur les conditions initiales.

Pour ces systemes, on peut parfois adopter une description purement statistique
des trajectoires (ergodicite, melange). L'exemple le plus simple a deja ete etudie
par Hadamard : il s'agit des geodesiques sur une surface a courbure de Gauss
negative; sans rentrer dans trop de details, disons que la courbure negative force la
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divergence exponentielle des geodesiques; en effet les geodesiques infiniment proches
de la geodesique considered sont alors donnees par 1'equation de Jacob! qui est de la
forme

ou K est la courbure de Gauss et dont les solutions, si K = — 1, sont des exponentielles.
Certains systemes de la mecanique des fluides, par exemple les equations d'Euler,
peuvent presenter de la courbure negative (voir Arnold, 1976).

La mecanique newtonienne n'est pas suffisante pour decrire un certain nombre de
phenomenes en particulier de la physique des echelles atomiques; elle est impuissante
a expliquer les raies spectrales des atonies et des molecules.

La mecanique quantique, qui contient la mecanique newtonienne ou classique comme
cas limite (un peu comme 1'optique geometrique est le cas limite de 1'optique ondulatoire
aux courtes longueurs d'ondes), fournit un modele adapte pour decrire la physique a
Pechelle de 1'atome. Pour une introduction, on peut consulter par exemple Mackey
(1963) ou Feynman et al. (1965).

Un des caracteres les plus marquants d'un systeme quantique est 1'existence d'un
spectre, suite de nombres reels

qui est une sorte de signature du systeme considere et qui est observable experiment a-
lement (spectroscopies).

Considerons maintenant un systeme quantique qui soit proche du regime classique, on
dit alors que le systeme est semi- ou quasi-classique.

Dans le cas ou la dynamique classique est integrable, le spectre s'exprime en termes
de nombres entiers appelles nombres quantiques : ce sont les fameuses conditions de
quantification de Bohr-Sommerfeld. Un cas particulier est celui des geodesiques du tore
pour lequel on retrouve la theorie des series de Fourier.

Deja en 1917, Einstein remarquait que ces conditions n'ont aucun sens pour un systeme
generique (et done non integrable). Une question naturelle est alors la suivante : quelles
proprietes du spectre quantique sont-elles la trace du chaos classique ?

La thematique scientifique ainsi decrite porte le nom de chaos quantique, nom mal
adapte, car il n'y a pas a proprement parler de chaos quantique : un systeme quantique
est en fait un systeme classique lineaire en dimension infinie et il est integrable en tant
que tel!! Ce probleme est Pobjet de recherches intenses depuis une vingtaine d'annees
a la recherche du chaos quantique.

Une formule exacte remarquable relie le spectre quantique a son analogue classique,
1'ensemble des longueurs des geodesiques periodiques : la formule des traces de Selberg
(Selberg, 1956, Balazs et al., 1986, Hejhal, 1976). Elle donne une information sur les
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oscillations de la densite spectrale en termes de longueur des geodesiques periodiques.
En ces termes, elle est generalisable en une formule asymptotique valable dans le regime
semi-classique, connue sous le nom de formule des traces de Gutzwiller (1970-1971),
mais a laquelle sont aussi attaches les noms de R. Balian et C. Bloch et dont j'ai
donne dans ma these en 1973 la premiere formulation mathematique. J. Chazarain,
puis H. Duistermaat et V. Guillemin en ont ensuite donne une version plus maniable.
Ces formules ne permettent pas une resolution assez fine du spectre pour separer les
niveaux spectraux a cause du principe d'incertitude temps-energie (A£A.E ^ ti) et de
la proliferation exponentielle des geodesiques periodiques. Elles ne sont done pas aussi
precises, mais d'application plus generale, que les conditions de Bohr-Sommerfeld.

La theorie des matrices aleatoires a ete proposee par E. Wigner dans les annees 1950
pour decrire le spectre des gros atonies (grand nombre de degres de libertes classiques).
C'est une theorie statistique analogue a la theorie thermodynamique de Boltzmann.

Depuis les annees 1975-1980, plusieurs groupes de physiciens, en particulier des
chercheurs du groupe de 1'IPN d'Orsay (O. Bohigas, M.-J. Giannoni, C. Schmit, 1984),
se sont lances dans 1'exploration numerique des spectres de systemes classiquement
chaotiques. Ces etudes remarquables ont stimule de nombreuses recherches theoriques,
mais on peut dire que la situation de ce point de vue est loin d'etre clarifiee, meme si
1'on est maintenant en etat de faire quelques conjectures raisonnables; il est interessant
de constater que ce sont les methodes de la theorie analytique des nombres qui ont ete
a la base des progres recents, en particulier autour de P. Sarnak (1995), a Princeton.

Un autre theme en plein developpement est celui de la localisation des fonctions
propres : il s'agit de savoir si les fonctions propres du laplacien (modes propres)
presentent un caractere aleatoire. La situation n'est pas non plus tres claire : le theoreme
ergodique semi-classique propose dans les annees 1975 par Shnirelman ne permet pas
une theorie pertinente des cicatrices observees numeriquement. L'absence de cicatrices
fortes dans le cas arithmetique est le seul resultat theorique connu aujourd'hui !

Le but de 1'expose qui suit est de discuter de ce point de vue le cas des surfaces a
courbure negative : la mecanique quantique correspondant au flot geodesique est alors
donnee par 1'operateur de Laplace dont le spectre est un objet d'un grand interet,
independamment meme des problemes lies au chaos quantique.

Apres avoir decrit les surfaces a courbure negative, leurs geodesiques et les proprietes
chaotiques de celles-ci, ainsi que le laplacien et son spectre, on presentera la relation
la plus nette entre classique et quantique, la formule des traces de Selberg, puis le
theoreme ergodique semi-classique; on parlera ensuite de description statistique d'un
spectre, des ensembles de Wigner (GOE, GUE) et de ce qu'on peut dire dans le cas
des surfaces a courbure negative.

2. LES GEODESIQUES DES SURFACES DE RlEMANN

La geometric de dimension 2 la plus simple est la geometric euclidienne du plan P — R2

dont les geodesiques sont les droites usuelles. Un modele compact (borne) de cette
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geometric est obtenu en considerant un reseau F = *Le\ © Ze2 ou (ei, 62) est une base
de R2 et le quotient X = R2/F dont la topologie est celle du tore. Les geodesiques,
projections de celles de P, sont periodiques ou quasi-periodiques. Le flot geodesique est
integrable : la vitesse est constante en longueur et direction.

Figure II-1. - Les geodesiques dn tore

Sur la figure II-1, on a represente le tore vu comme le plan periodise ainsi qu'un
tore concret plonge dans 1'espace R3. Le dessin dans R3 est correct du point de vue
topologique, mais pas du point de vue metrique : la metrique induite par celle de 1'espace
R3 n'est pas localement euclidienne. Du point de vue analytique, il est beaucoup plus
facile de travailler dans la premiere representation; les fonctions sur le tore s'identifient
alors aux fonctions F-periodiques sur le plan. Les geodesiques sont simplement les
droites affines du plan lues modulo F.

Cette dynamique simple ne se retrouve pas pour les surfaces de Riemann de genre
plus eleve qui n'admettent pas de metrique localement euclidienne, mais admettent
des metriques a courbure de Gauss constante < 0, les metriques hyperboliques.

La geometric locale est alors la geometrie hyperbolique de Lobatchevski dans son
modele le plus simple celui du disque de Poincare H :

muni infinitesimalement de la metrique riemannienne

dont la courbure de Gauss est constante et egale a — 1.

Les geodesiques de cette metrique sont les arcs de cercle euclidiens orthogonaux au
cercle de centre 0 et de rayon 1 et interieurs a H.

On verifie que, par 2 points A et B distincts de H, passe une geodesique unique; en
cela bien sur rien de remarquable, sinon que cela reste vrai pour 2 points a 1'infini
a et u; ici les points a 1'infini (classes de geodesiques asymptotes) sont les points du
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Figure II-2. - Des geodesiques dn disque de Poincarc

cercle \z\ — 1. Ce phenomene de non-rigidite des geodesiques a 1'infini, non verifie en
geometric euclidienne, est la base de la preuve merveilleusement simple de 1'ergodicite
du flot geodesique par E. Hopf en 1937.

Ce modele est trop simple pour avoir des proprietes dynamiques non triviales :
il est utile de considerer des modeles bornes (les mathematiciens disent compacts)
ou la dynamique reste localisee. Ces modeles, inventes essentiellement par Poincare,
consistent a regarder un probleme periodise, autrement dit des quotients par Faction
d'un groupe discret T (analogue des tores euclidiens vus plus haut).

De tels groupes existent et dependent de parametres continus. Les quotients H/T ont
toutes les topologies possibles de surfaces de caracteristiques d'Euler < 0. II est plus
simple de construire directement les surfaces H/T avec des ciseaux et de la colle. Les
morceaux peuvent etre des hexagones de H a cotes geodesiques et a angles droits. Un
tel hexagone est entierement decrit par les longueurs de 3 de ses cotes (un sur 2). A
partir de 2 hexagones de meme taille, on construit un pantalon en identifiant un cote
sur 2. On recolle ensuite des pantalons dont les bords ont memes longueurs.

On obtient par exemple une surface X de genre 2 en recollant 4 de ces hexagones (ou
2 pantalons) : les modules sont 3 des longueurs precedentes et 3 angles. On peut aussi
obtenir la meme surface par identification de cotes opposes d'un octogone de H.

Une telle surface a courbure — 1 peut aussi etre obtenue comme periodisation de H par
un groupe T.

La figure obtenue dans le disque H s'appelle pavage hyperbolique. Elle represente le cas
du groupe engendre par les reflexions par rapport aux cotes d'un triangle geodesique
d'angles ^, ^, y. Comme on le voit, les triangles sont de plus en plus petits pour
la distance euclidienne, alors qu'ils restent tous de meme taille pour la metrique de
Poincare. On pourra consulter le livre de Escher (1973) pour d'autres dessins de pavages
hyperboliques.
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Figure II-3. — Construction d'une surface de genre 2 a partir de 4 hexagones

Figure II-4. — Un pavage du plan hyperbolique
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Un autre exemple remarquable est celui du groupe 6X2(2), prototype du cas arithmeti-
que (on verra plus tard que si, du point de vue classique, le cas arithmetique est normal,
il n'en est pas de meme du point de vue quantique).

2.1. LE FLOT GEODESIQUE

On considere tout d'abord, comme Newton, un espace des phases qui est celui des
paires (position-impulsion). Comme la dynamique geodesique est a vitesse constante,
on peut se restreindre au cas de la vitesse 1. On obtient ainsi un espace de phases P
de dimension 3 dont un point Z = (z, v) est la donnee d'un point z de la surface X
et d'un vecteur unitaire v en ce point. Get espace de phase P est muni d'une mesure
de probabilite invariante par le flot geodesique G^(Z), ^a mesure micro-canonique de
Liouville. La dynamique (flot geodesique) (pt(z,v) = (z',v'} est donnee ainsi : on
parcourt la geodesique de vecteur vitesse initiale v pendant le temps t, on obtient
le point z' et le vecteur vitesse a cet instant est v'.

Figure II-5. - Le flot geodesique

II est aise de mettre en evidence les proprietes statistiques de ce flot: 1'argument de Hopf
montre 1'ergodicite (chaos faible); des arguments d'analyse harmonique (generalisation
des series de Fourier) montrent les proprietes de melange et de decroissance des
correlations; le closing-lemma et le theoreme du retour de Poincare montrent la densite
des geodesiques periodiques.

2.2. ERGODICITE

II s'agit de la propriete statistique la plus simple : le temps moyen passe par une
geodesique typique dans un domaine de la surface (et meme de 1'espace des phases) est
proportionnel a 1'aire de ce domaine D :
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En particulier, presque toutes les trajectoires approchent tout point de 1'espace des
phases.

Figure II-6. - L'ergodicite du flot geodesique et 1'argument de Hopf

Donnons un argument caricaturant celui de Hopf. Admettons que ce temps moyen
existe pour toute demi-geodesique. II ne depend alors que du point a 1'infini de cette
geodesique. Birkhoff nous dit que ce temps moyen est independant de la direction
de propagation. On en deduit que ce temps moyen est independant de la geodesique
considered en considerant pour 2 geodesiques 71 et 72 une geodesique 7 positivement
asymptote a 71 et negativement a 72-

2.3. MELANGE

<Pt(B)

Figure II-7. - Flot melangeant

La propriete d'ergodicite n'est pas une propriete forte, elle est satisfaite par une rotation
irrationnelle du cercle pour laquelle d'autres proprietes statistiques sont fausses. La
propriete de melange s'exprime ainsi : pour tout domaine A et B de P, on a
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2.4. EXPOSANTS DE LYAPOUNOV

Les exposants de Lyapounov mesurent la sensibilite aux conditions initiales et la
divergence exponentielle des trajectoires. Le modele de Poincare permet un calcul
trivial de ces exposants ; si 71 et 72 sont 2 geodesiques distinctes non asymptotes
<i(7i(£),72(£) ~ Ce* (t tend vers +00). Ainsi done une petite perturbation des
conditions initiales de 1'ordre de e > 0 devient macroscopique en un temps de 1'ordre
de Log \e\.

2.5. TRAJECTOIRES PERIODIQUES

Le flot geodesique sur une surface de Riemann a beaucoup de trajectoires periodiques :
chaque classe d'homotopie d'applications de S1 dans X contient une unique courbe de
longueur minimale qui est une geodesique periodique. Comme le groupe de Poincare
de ces surfaces est hautement non commutatif, les classes d'homotopie precedentes
proliferent exponentiellement. On peut montrer des resultats asymptotiques du type
N ( l ) ~ el/I ou N ( l ) est le nombre de geodesiques periodiques de periode ^ I. La preuve
la plus simple de cette asymptotique fait intervenir la quantification du flot geodesique
via la formule des traces de Selberg.

Figure II-8. - Une geodesique periodique

On peut facilement montrer la densite des geodesiques periodiques : pour tout Z de
P, il existe une suite (Zn,Tn) tel que Zn tend vers Z et la trajectoire issue de Zn est
periodique de periode Tn (Tn tend vers 1'infini). L'idee est d'utiliser le theoreme du
retour de Poincare pour fabriquer T'n tel que (fT^ (Z} so it proche de Z, puis de montrer
que cette trajectoire presque fermee est proche d'une trajectoire fermee, par calcul de
la derivee seconde de 1'action qui est uniformement minoree.
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2.6. STABILITE STRUCTURELLE

Les trajectories du flot geodesique sont done dynamiquement instables, mais ont une
autre propriete de stabilite mise en evidence par Anosov : la stabilite structurelle; si on
perturbe un peu le systeme hamiltonien, on obtient un nouveau systeme dont le portrait
de phases est homeomorphe ail premier. Les aspects qualitatifs de la dynamique n'ont
pas change.

3. LA MECANIQUE QUANTIQUE SUR LES SURFACES DE RlEMANN

En mecanique quantique, 1'espace des phases est un espace de Hilbert (espace fonction-
nel), ici L2(X), 1'espace des fonctions de carre integrable sur la surface X. La dynami-
que, associee a un hamiltonien quantique H est donnee par Pequation de Schrodinger :

On la resoud formellement par

Dans le cas euclidien, le laplacien que nous considerons est defini comme Poppose du
laplacien usuel, et on posera

L'espace de Hilbert associe au tore R2/F est forme des fonctions periodiques sur R2 a
valeurs complexes et de periode F. On a une decomposition spectrale explicite donnee
par les series de Fourier et les valeurs propres

L'equation de Schrodinger, correspondante quantique du flot geodesique, associee a
H = fi2A s'ecrit :

On voit done que, meme au sens quantique, la dynamique est integrable.

Le laplacien associe a la metrique de Poincare est donne en coordonnees locales par
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On peut tout aussi bien considerer I'hamiltonien pseudo-differentiel h^/~K et 1'equation
de Schrodinger

qui elimine le parametre h (inutile a cause de 1'homogeneite du probleme). On note
U(t] = e~lt^ le groupe a un parametre unitaire qui resoud 1'equation de Schrodinger
et Z ( t ) = trace(t/(£)) = ^/e~ttfj"n la fonction (distribution) de partition quantique.

Cette derniere equation admet les solutions stationnaires

ou A</?n = An</?n et p,n = \f\^. Ici AI = 0 < A2 ^ • • • ^ An ^ • • • est le spectre du
laplacien sur X.

LA LIMITS SEMI-CLASSIQUE

Les niveaux d'energie quantiques, valeurs propres de ft\/A, sont les h(j,n. Si on se fixe
une energie voisine de I (analogue de la normalisation des vitesses pour 1'espace des
phases classique), on a done :

L'asymptotique semi-classique (h tend vers 0) correspond done a 1'asymptotique des
grandes valeurs propres :

et plus precisement fj,n ~ jk

L'asymptotique de Weyl (conjecturee par Hilbert) de la densite de valeurs propres
N(p,) = #{n | p,n ^ fj,} est donnee par la formule simple suivante :

qui s'identifie a 1'approximation de Thomas-Fermi :

ou H est I'hamiltonien classique, ici H = 4 (p% +Py) et d = 2.

Pour obtenir des renseignements plus fins sur la fonction (discontinue) N(fjC), il est
commode de la regulariser (au sens de Schwartz). On pose done, pour une fonction p
lisse, d'integrale 1 et a decroissance rapide :
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En fait, on utilise souvent une famille

Lorsque E tend vers 0, NP€(^L) decrit une densite regularisee correspondant a un
regroupement de paquets de valeurs propres de largeur ~ e. Autrement dit on observe
le spectre avec un grossissement l/s.

Le lien entre la densite regularisee et 1'equation de Schrodinger est donne par la formule
d'inversion de Fourier : si p(t] = f e~*t/xp(^)d/i, on a :

Si on veut une analyse fine, p doit etre tres localisee. Cela implique que p est tres etalee
et done une connaissance de Z(t) (done de U(t)} pour t grand. A la limite le spectre
exact est lie aux solutions periodiques de 1'equation de Schrodinger qui sont done
connues pour tout t € R. Deux echelles sont tres importantes : e = 1 qui correspond du
point de vue classique a un intervalle de temps borne et prend en compte un nombre de
valeurs propres dans un intervalle de longueur ~ 1 qui en compte environ ^/, et s = /j,~1

qui correspond a la separation des niveaux (Weyl) 1 et a un temps de 1'ordre de (j,.

Figure II-9. — Variete instable d'un point hyperbolique

1 Et done a une analyse fine du spectre analogue a celle donnee par Bohr-Sommerfeld.
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La premiere echelle est une echelle non universelle donnee par les formules de traces
semi-classique (voir paragraphe 5), alors que les echelles plus fines sont (au-dela
du semi-classique) le domaine des classes d'universalite (GOE, GUE, Poisson, voir
paragraphe 6). Elles sont difficiles d'acces par les methodes semi-classiques qui decrivent
mal les asymptotiques simultanees h —»• 0 et t —•> oo; ce phenomeme fondamental (et
mysterieux) est appelle par certains auteurs rupture de I'approximation semi-classique.

La limite semi-classique se decrit bien en termes de 1'evolution d'une fonction d'onde
localisee de la forme :

L'evolution semi-classique de <E>, £/(£)$, est donnee lorsque t reste borne par une
fonction d'onde du meme type localisee au point y>t(xo,Po) ou (pt est le flot classique.
Lorsque t augmente, cette fonction gaussienne se delocalise en un temps lie a 1'exposant
de Lyapounov A :

qui est le temps necessaire pour qu'une region initiale de diametre h ne soit plus localisee
pres de la trajectoire classique. Au-dela de ce temps la non-linearite de la dynamique
classique joue pleinement son role et U(t)3> reste localise sur la variete instable de
(x0,p0} qui s'enroule de fagon compliquee dans 1'espace des phases Z.

4. ERGODICITE SEMI-CLASSIQUE

On sait que dans les cas completement integrables, par exemple le flot geodesique sur
le tore R2/Z2 dont la decomposition spectrale du laplacien est donnee par les series de
Fourier, les fonctions propres se localisent sur les tores invariants; dans le cas du tore,
les tores p = cte satisfaisant les conditions de Bohr-Sommerfeld, ici p e 2yrZ2 : si

on a :

Que se passe-t-il dans le cas d'un flot chaotique? En 1976, A. Shnirelman a donne
des arguments en faveur d'une ergodicite semi-classique des fonctions propres et son
resultat a ete confirme par Zelditch et moi-meme 10 ans plus tard.

Le resultat est le suivant; disons qu'une sous-suite \nj, HJ < rij+i, de la suite des
valeurs propres est de densite 1 si Ton a :



5. LA FORMVLE DBS TRACES DE SELBERG

Le flot geodesique sur les surfaces de Riemann a courbure negative n'est pas integrable
et on ne peut pas esperer de formules explicites non plus pour le spectre. On devra se
contenter de formules sommatoires qui generalisent la formule de Poisson.

Prenons 1'hamiltonien quantique

ou
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Shnirelman affirme, sous 1'hypothese d'ergodicite du flot geodesique, 1'existence d'une
suite de densite 1 de valeurs propres Xnj telle que les fonctions propres associees
normalisees (Jx \(pn(x)\'2dx — 1) s'equirepartissent au sens suivant : pour tout domaine
D C X assez regulier, on a :

Personne ne sait, pour 1'instant, si on a unique ergodicite semi-classique, autrement dit
s'il est vraiment necessaire de prendre une sous-suite de la suite des Xn. Rudnick et
Sarnak ont montre qu'on a unique ergodicite dans le cas arithmetique a condition de
prendre une base de Hecke des fonctions propres (voir plus bas).

Avec Bernard Parisse de 1'Institut Fourier, nous avons montre que, si une suite de
fonctions propres se concentre sur une geodesique periodique instable, la vitesse de
concentration est lente (logarithmique par rapport aux X n j ) .

D'autre part, des experiences numeriques menees par plusieurs groupes, et d'abord par
Me Donald et Kaufman pour le billard de Bunimovitch (stade) en 1979, montrent sur
les representations de 1'intensite des modes propres des lignes d'intensite maximale
correspondant a certaines geodesiques periodiques qui semblent done etre lieu de
concentration de fonctions propres. E. Heller a propose une theorie pour expliquer
ces marques qu'il appelle cicatrices. Leur statut mathematique est encore incertain.
Elles ne sont pas incompatibles avec 1'unique ergodicite semi-classique.

sur le tore de dimension 1, X — R/Z. Son spectre est forme des nombres 27rn, n € Z
(series de Fourier).

On a alors la formule suivante, pour p G <S(R) •'
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est la transformed de Fourier de p (qui est bien une fonction du temps...). C'est la
classique formule sommatoire de Poisson.

On s'interesse done a la densite regularised

Motive par 1'analogie avec la fonction £ de Riemann, A. Selberg a montre en 1956 que,
pour des fonctions p convenables, NP(IJL} admet une expression exacte comme somme
d'un terme regulier non oscillant NTF(^) dont la partie principale est donnee par Weyl:

et de termes oscillants A^7(//) associes aux geodesiques periodiques.

L 'expression de JV7 est :

ou L7 est la longueur de la geodesique periodique 7 et 0(7) est un nombre complexe non
nul calculable en termes de la dynamique linearisee pres de 7 (application de Poincare
linearisee, indice de Morse).

Cette formule s'etend en une formule asymptotique (appellee formule de traces de
Gutzwiller dans la litterature) valable en toute generalite (en particulier sans au-
cune hypothese de type chaos classique, le cas completement integrable etant une
consequence de la formule sommatoire de Poisson) a condition de prendre p telle que
p soit a support compact, ce qui revient a ne considerer la dynamique de 1'equation
de Schrodinger que sur un intervalle borne en temps et done une contribution d'un
nombre fini de geodesiques periodiques, en vertu de la formule d'inversion de Fourier :

La justification heuristique la plus simple est liee a 1'integrale de Feynman ; donnons-la :
le propagateur quantique

noyau integral de 1'operateur U(t) — e~ltH/h est donne selon Feynman (1965) comme
une superposition d'amplitudes associees aux differents chemins 7 e &x,y,t qui est
1'ensemble de chemins (7 : [0, t] — > X tels que 7(0) = re, ~f(t) = y) :
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Figure 11-10. — L'integrale de Feynman

ou L : TX —> R est le lagrangien classique. Dans le cas des geodesiques, le lagrangien
est 1'energie cinetique ||7'||2.

Si fit designe maintenant 1'espace des lacets fermes parcouru en le temps t, on obtient
la fonction de partition quantique :

comme une integrate sur les lacets. L'application de la phase stationnaire, lorsque
h tend vers 0, fait apparaitre les trajectoires fermees comme points critiques de

Dans le cas qui nous preoccupe, il se trouve que, bien que la surface X puisse etre
compliquee, 1'espace £tt se decompose en composantes connexes simples, une par
geodesique periodique et que la decomposition de Z(t) en somme d'integrales sur ces
composantes connexes permet de prevoir une formule sommatoire exacte.

LA FONCTION C DE RlEMANN

La fonction

s'etend en une fonction meromorphe sur C ayant des zeros aux entiers pairs < 0.
Riemann a fait Phypothese selon laquelle les autres zeros satisfont 9?(s) = 1/2. Cette
hypothese centrale en theorie des nombres est restee improuvee depuis environ 150 ans.

II existe des formules sommatoires ayant une analogic formelle avec celle de Selberg
pour ces zeros. A. Connes (1996) vient de proposer un hamiltonien quantique dont
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le spectre serait donne par ces zeros et ainsi une voie d'attaque de 1'hypothese de
Riemann.

6. STATISTIQUES SPECTRALES

II s'agit d'exprimer des proprietes de nature statistique d'une suite (infinie) de nombres.

Soit EI < E-2 < • • • < En < • • • une suite infinie de nombres reels verifiant la condition
asymptotique suivante :

On peut alors introduire plusieurs invariants statistiques, les plus simples etant :

- la distribution du plus proche voisin p(s),

- 1'ecart quadratique par rapport a loi uniforme sur un intervalle de test de longueur
L, S2(L)qui mesure la rigidite du spectre.

Par exemple, on peut poser (en supposant que ces limites existent) :

Et de meme :

p(s) mesure done la statistique des ecarts de niveaux, alors que E2(L) mesure la
rigidite : £2(L) petit signifie que la suite est presque une suite arithmetique.

Si on a un vrai spectre, la condition (*) n'est pas satisfaite en general, mais les
asymptotiques de type Weyl permettent un reparametrage du spectre par une fonction
puissance

de fagon a ce que (*) soit satisfaite. Les spectres de la figure 11-11 sont reproduits du
livre Mehta (1990).

Des exemples : la distribution de Poisson consiste a prendre TV points repartis de fagon
equiprobable dans un intervalle de longueur N et la limite quand TV tend vers 1'mfini.
II est bien connu qu'on a alors :

De meme, on montre que
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a b c d e f

Poisson Primes n+166Er Sina'i Zeros £ (s) Uniforme

Figure 11-11. - Spectres

Les spectres generiques ne sont pas poissonniens, ne serait-ce qu'a cause de la repulsion
des niveaux. II est connu depuis Wigner et Von Neumann (~ 1930) que la condition
\n = Xn+i definit un sous-ensemble de codimension 2 de 1'espace des operateurs
symetriques. On s'attend done a : p(Q) = 0 pour un hamiltonien quantique generique.
Cette repulsion de niveaux n'est pas satisfaite dans les cas completement integrables;
par exemple le tore R2/Z2 a toutes ses valeurs propres degenerees! Mais le cas
completement integrable est atypique comme on le sait depuis Poincare.



II - UN EXEMPLE DE CHAOS CLASSIQUE ET QUANTIQUE

6.1. GOEETGUE

Decrivons d'abord brievement la theorie GOE. On considere des ensembles (au sens
de la thermodynamique) de matrices symetriques N x N dont les elements a^j, i ^ j
sont des variables aleatoires normales independantes de meme loi. On s'interesse alors
aux statistiques spectrales lorsque N —>• oo. On montre que le spectre se repartit dans
un intervalle (—cx/^V, c\71V) avec done un ecart moyen c2c|^/N. On renormalise en
consider ant A^ = -^rA^ et on peut alors calculer les limites thermodynamiques des
statistiques spectrales. Le livre de Mehta (1990) en donne un expose detaille. p(s) est
proche d'une courbe ase~s /b suggeree par Wigner.
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De meme, si on s'interesse aux matrices hermitiennes, on obtient les statistiques GUE.

Figure 11-12. - S2(L) ct p(s) pour Poisson ct GOE

6.2. DES EXPERIENCES NUMERIQUES

On s'attend done, et cela a ete explicitement propose par les physiciens d'Orsay des
1984, a ce qu'a un flot geodesique chaotique corresponde une statistique de type GOE
pour le spectre.

Les resultats numeriques sont curieux : cela marche pour le stade ou le billard de
Sinai (1976). Mais les experiences menees sur certains triangles geodesiques du disque
de Poincare 2 semblent montrer une dichotomie entre les triangles qui permettent de
paver H. Un exemple est donne par les angles (7T/2,7r/3,7r/7) (voir figure 11-12), et
plus generalement par Pinfinite de possibilites

2 Dont la dynamiquc classique a les nieines proprietes que cclles decrites phis haiit.
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pour lesquelles GOE ne marche pas, ainsi que celles qui ne pavent pas (e.g.
7r/2,7r/3,2?r/15), et pour lesquelles GOE etait bien verifiee. Cette dichotomie n'etait
pas la bonne, comme 1'ont vu il y a quelques annees E. Bogomolny, B. Georgeot et
M.-J. Giannoni.

II se trouve que, parmi les triangles (une infinite) qui pavent H, un certain nombre
fini dont la liste est connue correspond a des sous-groupes dits arithmetiques de
51/2 (R) et que ce sont ceux-la pour lesquels GOE n'est pas satisfaite. Je ne vais
pas me lancer dans une definition precise des groupes arithmetiques, mais disons
que 1'arithmeticite a comme consequence une grande degenerescence du spectre des
longueurs des geodesiques periodiques. Cette degenerescence est elle-meme reliee a une
famille de symetries quantiques particulieres, appellees correspondances de Hecke. Ces
symetries supplementaires, relativement cachees, font que ces hamiltoniens quantiques
ne sont pas generiques! Luo et Sarnak ont demontre que GOE n'est effectivement pas
satisfaite dans les cas arithmetiques.

Lorsque F = SL-2(Z), H/T est 1'espace des reseaux de R2 euclidien et si on definit, pour
tout reseau z, Yn(z) comme 1'ensemble des sous-reseaux d'indice n de z, les operateurs
Tn(p(z) = ^z'£Yn(z)P(z") commutent entre eux et avec A : ce sont les operateurs de
Hecke!

Les statistiques GUE sont utilisees lorsqu'il n'y a pas symetrie par inversion du
temps (champs magnetiques). Montgomery a remarque en 1973 que ces statistiques
s'appliquent parfaitement aux zeros de la fonction £ de Riemann, ce qui est coherent
avec 1'approche proposee par Connes (1996).

7. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Au-dela d'un effet de mode, on voit done que I'etude spectrale des systemes quantiques
classiquement chaotiques est aujourd'hui une source de problemes excitants et difficiles
pour les mathematiciens et les physiciens : pour n'en mentionner que 2, citons le
probleme du statut theorique des cicatrices et celui de 1'applicabilite (generique) des
statistiques GOE pour les spectres des surfaces de Riemann.

II est interessant de voir les fausses pistes dans lequel se fourvoient parfois les
chercheurs : la (fausse) dichotomie "paver-ne pas paver" en est une, les controverses
sur les cicatrices, qui sont, rappellons-le, sans statut theorique bien clair, en sont une
autre.

L'engouement pour les formules de trace et les questions de resommabibite comme seule
voie d'acces a une analyse fine du spectre est, a mon avis, excessif, il semble qu'il faille
revenir a une description semi-classique du propagateur lui-meme; apres tout 1'objet
primitif dans les matrices aleatoires n'est pas le spectre, mais les matrices...

Une evaluation pour des grands temps d'elements de matrices
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ou (pz designe un etat coherent localise en Z (fonction d'onde quantique presentant
le maximum de localisation compatible avec le principe d'incertitude) n'apparait pas
absolument hors de portee! La nature aleatoire de ces elements de matrices, provenant
du chaos classique et de phases suffisamment generiques, pourrait mener directement
a 1'applicabilite de la theorie des matrices aleatoires. Est-ce de la science-fiction ?
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LES TOURBILLONS DANS NOTRE ENVIRONNEMENT

Marcel Lesieur

Institut National Polytechnique de Grenoble
Institut Universitaire de France

1. INTRODUCTION

La Science s'adonne plus facilement a 1'etude des situations extremes, telles que par
exemple I'infiniment petit de la physique des particules elementaires, 1'infiniment
grand de 1'univers, les tres basses temperatures dans 1'helium, ou les tres hautes
temperatures des plasmas en fusion. Ont egalement une grande cote la connaissance
des climats lointains passes et la prediction des climats futurs. On est fascine par
les progres immenses que la miniaturisation des composants electroniques permet a
1'informatique, ou par les potentialites considerables offertes par les nouveaux reseaux
de communication.

Est-ce a dire que "loin des extremes, point de salut", comme semblait vouloir le signifier
il y a quelques annees le CNRS en langant un programme nomme "ULTIMATECH",
pour promouvoir les techniques poussees a leurs limites? En fait, la mecanique des
fluides et la turbulence sont la pour nous prouver exactement le contraire. II y a des
milliers d'annees que l'homme a invente la voile et appris a se deplacer rapidement
autour du monde, grace a 1'energie inepuisable du vent. Les consequences de cette
revolution des transports n'ont certes pas toutes ete positives : outre parfois la
perte des hardis navigateurs dans de frequents naufrages, les bateaux n'ont apporte
malheureusement trop souvent que pillages, massacres, croisades, conquetes indues et
esclavage. Mais le voilier reste un extraordinaire moyen de transport, non polluant,
et source de decouvertes et d'aventures toujours renouvelees. Plus pres de nous, c'est
encore la mecanique des fluides et 1'aerodynamique qui regissent le vol des avions et
la consommation des automobiles. Sur une aile d'avion, les plus petites echelles des
mouvements ne sont que de quelques dizaines de microns. Mais que de mysteres poses
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a 1'homme par le controle de ces tourbillons coherents ejectes de la paroi et qui sont
responsables de la trainee. Mysteres resolus depuis la nuit des temps par notre mere
nature en ce qui concerne la nage des requins ou le vol des oiseaux.

Fluides encore dans nos veines et arteres, et dans nos poumons. Fluides favorables
pour actionner les moulins, a air ou eau, et les turbines, transporter la chaleur dans
les circuits de refroidissement des centrales nucleaires, ou reguler la temperature de
1'atmosphere terrestre. Fluides nefastes dans les tornades atmospheriques, les tempetes
sur la Manche et les cyclones tropicaux. Fluides enfin dans la tache rouge de Jupiter, la
tache noire de Neptune, les cellules de granulation solaire, ou les gaz extra galactiques.

Ces fluides sont en general turbulents, et ils contiennent des tourbillons, veritables
particules elementaires de la turbulence. Nous aliens successivement voir comment Ton
peut caracteriser la turbulence, comment celle-ci nait, quels types de tourbillons sont
engendres, et comment nous sommes arrives a Grenoble a dechiffrer numeriquement la
structure de ces tourbillons. Nous reflechirons aussi aux questions liees au determinisme
et a I'imprevisibilite posees par la turbulence fluide. Notons finalement que les non-
specialistes pourront trouver des complements a ce texte dans Lesieur (1994). Quant
aux specialistes, ils peuvent aussi consulter Lesieur (1997). Illustrations : un beau
bateau, le Concorde, des hairpins de van Dyke, cyclone Nadia sur Madagascar, tache
rouge Jupiter.

2. LA TURBULENCE

2.1. UN EXEMPLE : LE JET

J'enleve la soupape de ma cocotte-minute, un jet s'en echappe. Ce jet n'est pas
regulier (on dit laminaire). II est au contraire agite, fluctuant de fagon apparemment
imprevisible. On dira qu'il est turbulent. II contient aussi a la fois des tourbillons assez
organises et des structures beaucoup plus desordonnees. Grace a cette turbulence, la
vapeur se melange tres vite dans la piece. Le melange aurait pris plusieurs heures si
1'ecoulement etait reste laminaire.

2.2. UNE DEFINITION

On peut sur cet exemple introduire les trois proprietes qui me paraissent essentielles
pour definir la turbulence : le melange, I'imprevisibilite et la presence de tourbillons.
Par Ions pour le moment du melange : comme il a ete dit plus haut, la turbulence
transporte des quantites telles que colorants, fumees, quantite de mouvement, chaleur,
especes chimiques, polluants, beaucoup plus efficacement que par simple diffusion
moleculaire. Le melange de quantite de mouvement, c'est la trainee aerodynamique. Le
melange de substances chimiques, c'est la combustion dans un moteur ou la pollution
dans 1'atmosphere. Dans ce cas, la turbulence peut etre favorable lorsqu'elle vient
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dissiper une pollution resultant par exemple d'une couche d'inversion au-dessus d'une
ville situee dans une cuvette. Elle peut etre aussi defavorable lorsqu'elle transporte
dans la stratosphere les constituants susceptibles de detruire 1'ozone dans le vortex
circumpolaire antarctique.

2.3. LE NOMBRE DE REYNOLDS

Deuxieme exemple, la fameuse experience de Reynolds (1883), ou 1'on fait couler un
liquide dans un tube de diametre D avec une vitesse debitante U.

Nous definissons un nombre sans dimension, appele depuis nombre de Reynolds, egal a

ou v est le coefficient de viscosite moleculaire du fluide. Lorsque Re depasse une valeur
critique (mesuree experimentalement comme etant de 1'ordre de 2000), 1'ecoulement
devient turbulent. Re s'interprete en fait comme le rapport d'un temps caracteristique
de freinage visqueux du fluide, Tv — D2/v, divise par un temps caracteristique d'inertie
TI = D/U. On voit que si le nombre de Reynolds est grand, les perturbations ont le
temps de se developper a travers le tube avant d'etre ralenties par la viscosite.

Notons cependant que les conditions precises d'apparition de la turbulence sont encore
un grand mystere, en particulier pour des ecoulements au voisinage de parois. Pour
des ecoulements dits libres, tels que le jet de la cocotte-minute ou le sillage d'un
corps aerodynamique, la turbulence pourra se developper a des nombres de Reynolds
beaucoup plus faibles. Dans ce cas, ce sont les instabilites de Kelvin-Helmholtz resultant
de gradients de vitesse tres localises au sein du fluide qui sont responsables du
developpement de la turbulence (voir plus loin).

3. DETERMINISMS ET IMPREVISIBILITE

3.1. EQUATIONS DU MOUVEMENT

Nous travaillons dans le cadre d'une hypothese de milieu continu, dans laquelle nous
considerons des parcelles fluides de taille petite devant les echelles caracteristiques des
mouvements du fluide, mais de grande dimension devant le libre parcours moyen des
molecules. On applique a cette petite parcelle fluide trois principes :

- la conservation de la masse,

- le principe de la dynamique de Newton, ou la quantite d'acceleration est egale a la
resultante des forces de pression et des contraintes visqueuses exercees par le fluide
ambiant sur son interface,
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- le premier principe de la thermodynamique, ou les echanges de chaleur a travers
1'interface de la parcelle sont modelises par une loi de Fourier.

Ces equations sont appelees equations de Navier-Stokes. En fait la contribution de
Navier n'a ete, en 1822, que d'ajouter les termes visqueux dans 1'equation de quantite
d'acceleration ecrite par le le grand mathematicien Euler l des 1750. Quant a Stokes,
sa contribution a ete plus tardive et a consiste en 1'etude de solutions pour de fortes
viscosites.

Les equations de Navier-Stokes sont done des equations "macroscospiques" vis-a-
vis des mouvements moleculaires. Elles sont justifiees pour les raisons suivantes.
En premier lieu, leurs predictions theoriques sont bien verifiees experimentalement
pour les ecoulements laminaires tels que canal plan ou conduite (ecoulements de
Poiseuille2, 1841), ou couche de melange. D'autre part, en ecoulement turbulent,
des simulations numeriques de ces equations, effectuees grace a des methodes tres
precises3 dans le cas des memes ecoulements, conduisent a des resultats sur les
moyennes des principales variables en excellent accord avec les mesures experiment ales
faites en laboratoire. En fait, les justifications de Navier-Stokes dont nous avons parle
jusqu'a maintenant concernent plutot les ecoulement faiblement compressibles. Mais
cette equation est encore valable pour des ecoulements aerodynamiques hypersoniques,
jusqu'a des nombres de Mach 4 de 1'ordre de 15. Au-dela, 1'hypothese du milieu continu
n'est plus acceptable, dans la mesure ou la dissociation moleculaire devient importante,
et ou les plus petites echelles du mouvement du fluide sont de 1'ordre du libre parcours
moyen des molecules.

3.2. PRINCIPE DE DETERMINISMS

Bien que ce resultat reste encore non demontre par les mathematiciens (a trois dimen-
sions), tous les chercheurs developpant des simulations numeriques de la turbulence
seront d'accord pour accepter une hypothese d'unicite des solutions, sous la forme sui-
vante : si Ton connait a un instant donne les vitesses et Penergie interne en tout point
de 1'ecoulement, il n'existe qu'une seule distribution de vitesse et d'energie interne a
un instant ulterieur. La determiner est une autre histoire. II s'agit en fait, pour nos
equations, d'un principe de determinisme tel que Laplace 1'a enonce5. On est dans
une situation radicalement differente de celle de la physique quantique, pour laquelle

1

2

3

4
5

Ccci const.itue, a ma connaissancc, le premier exemple dans 1'histoire d'une equation aux derivces
partielles.
Poiscuille ctait medecin, ct c'cst, dans le cadre de ses recherches sur le comportement du sang dans
les vcincs qn'il etablit les lois regissant ccs ccoulements. II est un pen dommage qne les rapports entre
mcdccins et mecanicicns dans ce domaine soient quasiment mils en France a 1'heurc actuellc. II y a la unc
lacunc tres grave. Qu'attcndent le CNRS et 1'INSERM pour lancer un programme conjoint sur cc sujct ?
Les mcthodcs spectralcs, ou les principaux parametrcs dc I'ccoulemcnt sont decomposes en scries dc
Fourier suivant les variables d'espace.
Le nombre de Mach est le rapport entre la vitcssc du fluidc ct la vitessc du son.
Voir la contribution de Gayon dans le mcme volume.
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on ne peut pas definir dans quel etat se trouve le systeme, et ou Ton ne parle que de
probabilite de presence dans un etat accessible.

3.3. CROISSANCE DE UIMPREVISIBILITE

Pour le theoricien de la turbulence, Vimprevisibilite ne vient done pas a proprement
parler des equations (qui sont deterministes au sens de Laplace precise ci-dessus),
mais des incertitudes concernant 1'etat initial du systeme, dont on maitrise tres mal
les fluctuations a petite echelle. On peut montrer que, comme dans les systemes
dynamiques chaotiques, un ecart initial faible entre deux solutions va s'amplifier de
fagon importante au cours du temps, grace aux effets non-lineaires. Dans une prevision
numerique par exemple, 1'erreur initiale va done croitre substantiellement, en sorte
que toute prevision deterministe du systeme devient impossible au bout d'un certain
temps. C'est la petite perturbation imprevue 6 qui s'amplifie considerablement pour
rendre la prevision meteorologique hasardeuse ou impossible, comme 1'a si bien ecrit
Henri Poincare (1908) a propos de la prevision des cyclones en particulier.

4. SIMULATIONS NUMERIQUES DIRECTES

Pour resoudre numeriquement les equations du mouvement, on definit dans le domaine
de calcul dans 1'espace-temps une grille de pas (Ax, At). Ces pas peuvent etre variables
et la grille dans 1'espace non orthogonale. L'operateur de derivee partielle en temps est
calcule grace a des developpements en serie de Taylor en puissances du pas de temps
At. Les operateurs de derivee partielle en espace sont calcules soit par les methodes
spectrales evoquees plus haut si la geometrie s'y prete, soit par des developpements
en serie de Taylor en puissances de Ax (methodes aux differences finies). Les calculs
seront d'autant plus precis que 1'ordre des developpements est plus eleve. L'ordre trois
est excellent pour les derivees temporelles : on peut ainsi gagner du temps et de la
precision par rapport aux schemas d'ordre un, en prenant des pas de temps plus
importants. Pour les derivees spatiales, on a interet a prendre 1'ordre le plus eleve
possible en ce qui concerne les termes non-lineaires des equations (six est a cet egard
bien meilleur que deux). Dans ces simulations, on avance dans le temps de la fac,on
suivante : la connaissance des variables aux instants t et t — At permet de calculer ces
variables a 1'instant t + At, et ainsi de suite.

Que signifient done ces simulations numeriques, au vu des considerations sur la
croissance de 1'imprevisibilite developpees plus haut? En fait, on peut montrer qu'il
existe dans tous ces ecoulements turbulents une echelle dite visqueuse /„, telle que les
mouvements de longueur d'onde inferieure a cette echelle sont immediatement dissipes
par la viscosite, et ne peuvent se developper. Du point de vue de 1'imprevisibilite, les

6 Lucroce parlo (hi clinamen dans "De natura rerum", voir Serrcs (1977).
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incertitudes dans les echelles visqueuses ne pourront croitre, et une simulation telle que
Ax soit inferieur a lv ne sera pas sujette a la croissance d'imprevisibilite. C'est ce qu'on
appellera une simulation numerique directe (SND). La precision de celle-ci dependra
bien sur de 1'ordre des schemas numeriques utilises.

En fait, les echelles visqueuses sont tres petites devant les dimensions caracteristiques
des grosses structures de 1'ecoulement et les SND tres couteuses. Elles concernent des
nombres de Reynolds faibles par rapport aux situations reelles. Les calculs typiques
de turbulence (1 a 10 millions de mailles) prennent plusieurs dizaines d'heures sur la
machine CRAY 98 du centre IDRIS du CNRS. Les SND, dont nous donnerons plus loin
quelques exemples, seront reservees a des situations-test pour valider d'autres methodes
de simulation ou de modelisation.

Notons enfin les progres importants a attendre avec les machines paralleles (par exemple
T3D et T3E), ou les ecoulements dans diverses parties du domaine de calcul sont simules
en parallele.

5. TOURBILLONS: CARACTERISATION

5.1. VORTICITE

Comment caracteriser les tourbillons divers que Ton voit apparaitre dans les ecoule-
ments turbulents ? Pour cela, on introduit le champ de vorticite 7

champ de rotationnel du vecteur vitesse. Quand le fluide tourne sur lui-meme, le module
de la vorticite est le double de la vitesse angulaire locale de rotation du fluide. Les
lignes de force de la vorticite8 sont appelees filaments vortex, ou lignes tourbillon. Le
theoreme de Helmholtz-Kelvin, qui correspond en fait a la conservation du moment
cinetique dans le fluide, permet de montrer que, sous certaines conditions (fluide non
visqueux en particulier), les lignes tourbillon sont materielles et voyagent avec les
parcelles fluides les constituant.

En fait, un tourbillon coherent correspond au regroupement dans 1'espace de filaments
vortex. On peut montrer, par application du theoreme de la circulation de Stokes, que
le tourbillon va entrainer le fluide environnant dans un mouvement de rotation, un peu
comme une tornade. Une autre consequence de la conservation du moment cinetique
est que, si 1'on tire sur le tourbillon, il va tourner plus vite et done verra sa vorticite
augmentee. Les tourbillons coherents ont en general un temps de vie important par
rapport a la turbulence a petite echelle.

7
8

TVaduction du terme anglo-saxon "vorticity".
Analogues aux lignes de champ electrique et magnetiquc rencontrees dans 1'etude dcs phenomenes
clectromagnetiques.
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5.2. PRESSION

Si 1'on suppose qu'une parcelle fluide tournant en peripherie du tourbillon est
approximativement en equilibre sous 1'effet de la force centrifuge (qui la deporte
vers 1'exterieur) et des forces de pression, il faut que ces dernieres soient plus fortes
a 1'exterieur qu'a 1'interieur, done que le tourbillon soit un minimum de pression.
Visualiser dans le fluide les cartes de basse pression est d'ailleurs un excellent moyen
d'identifier les tourbillons coherents.

Cette correlation tourbillon/depression n'est plus valable si le fluide est lui-meme dans
un repere en rotation, comme 1'atmosphere (aux echelles synoptiques superieures a
500 km) ou les oceans terrestres a mesoechelle (50 « 100 km) par exemple. Dans ce
cas, et si la rotation du repere est assez rapide, c'est la force de Coriolis 9 qui equilibrera
le gradient de pression (equilibre geostrophique). On trouve alors que les tourbillons
cycloniques 10 sont des depressions, et les anticyclones des hautes pressions, comme
nous le confirment quotidiennement les previsions meteorologiques.

6. TOURBILLONS : DYNAMIQUE

6.1. INSTABILITY DES NAPPES TOURBILLONNAIRES

Considerons une couche de melange entre deux courants de vitesse parallele mais
differente. L'interface entre les deux courants correspond a une nappe tourbillonnaire.
Si on fait osciller faiblement celle-ci sous 1'effet d'une petite perturbation, on verra cette
oscillation s'amplifier du fait d'une instabilite appelee instabilite de Kelvin-Helmholtz.
Les portions superieures et inferieures de 1'interface tendant a tourner 1'une autour
de 1'autre (voir figure III-l), 1'interface va finir par s'enrouler en spirale pour donner
une serie de tourbillons de meme signe. Ces tourbillons sont appeles tourbillons de
Kelvin-Helmholtz. Lord Rayleigh a montre mathematiquement en 1879 pourquoi une
telle interface etait instable, en enongant le fameux critere du point d'inflexion. De tels
tourbillons ont ete mis en evidence experimentalement a grand nombre de Reynolds
dans les experiences renommees de Roshko et ses collaborateurs au Californian Institute
of Technology (voir Brown et Roshko, 1974). La figure III-2 montre la vorticite obtenue
au bout d'un certain temps dans une SND de couche de melange bidimensionnelle ou les
deux courants superieurs et inferieurs initiaux sont respectivement egaux a + U et —U.
Une toute petite perturbation aleatoire superposee a cet ecoulement de base a permis
a 1'instabilite de se developper. La vorticite s'est concentree dans les regions rouges,
indiquant la formation des tourbillons de Kelvin-Helmholtz11. On voit aussi sur la

9

10
11

Cctte force, "fictivo" dans la mcsurc on cllc n'cxistc pas si Ton travaille dans le repcrc galilccn absolu,
nous dcvic vers la droitc si 1'on court, sur un manege.
C'cst-a-dire tournant dans le memo sens quo la rotation de la terrc.
Un equivalent axisymctrique des tourbillons de Kelvin-Hehnholtz dans un jet rond est I'anncau tourbil-
lonnaire, en forme de tore. Les anneaux de funiee en sont un exemple.
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figure comment ceux-ci, s'ils sont suffisamment proches, vont s'apparier. Le mecanisme
de 1''appariement est le suivant : chaque tourbillon tend a faire tourner 1'autre autour
de lui et dans le meme sens, en sorte que les deux tourbillons se melangeront pour
faire un tourbillon deux fois plus gros. Ce dernier developpe des bras spiraux, dus au
fait que, lors de 1'appariement, la vitesse angulaire de rotation decroit vers 1'exterieur.
Ce type de structure presente une ressemblance frappante avec les galaxies barrees, ou
ces phenomenes d'appariement jouent peut-etre un role, une fois que la gravitation a
ecrase la matiere dans le plan de la galaxie.

Figure III-l. — Description schematique do 1'instabilite dc Kelvin-Helmholtz dans nnc couche de melange

Une nappe de vorticite est toujours violemment instable d'apres le critere du point
d'inflexion de Rayleigh. Ceci est vrai quel que soit le niveau de la perturbation initiale,
meme infinitesimal, si celle-ci correspond a des longueurs d'onde instables. De telles
nappes de vorticite se creent naturellement lors du decollement d'un ecoulement soumis
a un elargissement brusque 12, ou derriere une voile ou une aile en trop forte incidence.
La figure III-3 montre le champ de vorticite obtenu dans la SND bidimensionnelle
de 1'entree d'air d'un reacteur d'avion en incidence de 10°, a un nombre de Mach
de 0.25. On voit sur 1'extrados du bord d'attaque superieur une premiere zone de
melange degenerant en tourbillons de vorticite negative13. Des animations montrent

12

13

Lorsqu'une riviere debouche dans un lac. ou dans 1'ocean en aval d'un cap, on dans Ics "boosters" a
poudre d'Ariane V...
Qui tournent dans le sens des aiguilles d'nnc montrc.
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Figure III-2. — Champ de vorticite obtenu dans la simulation numeriquc directc d'une couche dc melange
bidimensionnellc (voir planches couleur)

des appariements de ces tourbillons vers 1'aval. A 1'extrados du bord d'attaque inferieur,
une zone de melange analogue se cree. On voit aussi la couche limite superieure a
I'interieur du reacteur decoller, et donner naissance a une allee de tourbillons de
vorticite positive. Ces tourbillons forment avec les tourbillons inferieurs des dipoles
de tourbillons de signe oppose qui voyagent sous 1'effet de leur vitesse induite 14. Ces
gros tourbillons crees a 1'interieur du reacteur vont venir perturber 1'ecoulement en aval
dans la chambre de combustion, et risquent d'engendrer des fluctuations de poussee
chaotiques et dangereuses. Celles-ci seront accompagnees de fluctuations de portance
dues au decollement des couches limites a 1'extrados des ailes. On voit done que la
voltige aerienne peut presenter quelques dangers, surtout si elle s'effectue pres du sol.

Une autre consequence de 1'instabilite de Kelvin-Helmholtz est la formation de la
fameuse allee de von Karman dans le sillage d'un cylindre 15 droit : les couches de
melange correspondant aux bords superieurs et inferieurs generent des tourbillons de
signe oppose, qui vont s'organiser en quinconce. Ceci est bien predit par la theorie de
la stabilite hydrodynamique, qui montre que le mode le plus instable est un mode dit
"sinueux", par opposition a un mode "variqueux", ou les tourbillons de signe oppose
seraient 1'un au-dessus de 1'autre.

Nous verrons plus loin des simulations tridimensionnelles de zones de melange.

6.2. TURBULENCE BIDIMENSIONNELLE

L'appariement contribue au phenomene de cascade inverse d'energie, que Ton rencontre
souvent en turbulence bidimensionnelle, et qui a ete decouvert par Kraichnan (1967) 16.

14

15
16

En effet, chaque tourbillon tend a entrainer 1'autrc dans la memo direction.
Pas forcement circulaire.
An contraire, en turbulence tridimensionnelle, on a souvent, affaire a unc cascade d'cnergie des grosses
structures vers les pctites structures, suivant la fameuse loi de Kolmogorov (1941).
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Figure III-3. — Vorticite dans la SND bidimensionncllc d'une entree d'air de reactcnr. Le vcctcur vitcsse
amont fait un angle de 10° avec 1'horizontale (orientee vers la droite) (voir planches couleur)

Dans ces cascades inverses, 1'energie cinetique du fluide passe des petites echelles vers
les grandes. Ceci est une consequence statistique de la conservation (en fluide parfait)
de 1'energie cinetique et de 1'enstrophie (variance de la vorticite). Introduisons en effet
le spectre d'energie cinetique E(k), densite d'energie cinetique a la frequence spatiale
k. On peut montrer que 1'energie cinetique et 1'enstrophie sont respectivement egales
a J0°° E(k]dk et /0°° k2E(k)dk. Si 1'energie, de spectre E(k), allait vers les petites
echelles (grands &), 1'enstrophie, de spectre k2E(k), croitrait trop et ne pourrait
rester conservee. Comme les interactions non-lineaires transferent instantanement un
peu d'energie vers les grands fe, il faut, pour continuer a conserver 1'enstrophie,
transferor beaucoup d'energie vers les petits k (grandes echelles). Notons que Onsager
(1949) a etudie du point de vue de la thermodynamique statistique une turbulence
bidimensionnelle (toujours en fluide parfait) modelisee par une distribution de points
vortex sur lesquels la vorticite est distribute et qui se meuvent sous 1'effet de leur
induction mutuelle. II a montre 1'existence d'etats de temperature negative, qui
correspondent en fait a des coalescences de tourbillons et done a ces phenomenes de
cascade inverse. Le lecteur trouvera dans la contribution de Moreau dans ce volume
d'autres aspects experimentaux de la turbulence bidimensionnelle.

6.3. TOURBILLONS EN EPINGLE A CHEVEUX

Nous aliens montrer que de tels tourbillons sont etires longitudinalement dans un gra-
dient de vitesse. Nous considerons successivement le cas des couches limites turbulentes,
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puis celui des ecoulements cisailles libres tels que couches de melange, jets, sillages ou
ecoulement decolles.

6.3.1. Couches limites

Nous nous interessons ici aux couches limites turbulentes au voisinage de parois
planes. Nous commenQons par presenter la SND tridimensionnelle d'un ecoulement
de Poiseuille plan turbulent (fluide s'ecoulant dans un canal entre deux parois planes
infinies), a un nombre de Reynolds (base sur la vitesse debitante et la distance des
plaques) de 5000. La figure III-4, tiree de Lamballais (1996), montre pres d'une des
parois du canal deux isosurfaces de fluctuation 17 de vitesse longitudinale positive (en
noir) et negative (en gris) de meme module. On voit ainsi la presence pres des parois
de structures coherentes tres allongees caracterisees par des courants longitudinaux
respectivement rapides et lents par rapport a Pecoulement moyen. Ces courants
coherents de haute et basse vitesses a la paroi ont bien ete observes experimentalement
en couche limite turbulente par Kline et al. (1967), et les premieres simulations
numeriques qui ont pu les reproduire sont celles de Moin et Kim (1982) dans un canal
turbulent. Ces courants ont respectivement une largeur, hauteur et longueur d'environ
25, 50 et 500 unites de paroi18. Sur une aile ou un fuselage d'avion, 1'unite de paroi
est de 1'ordre de quelques microns. Elle est cent fois plus importante dans 1'eau.

Une etude attentive des isosurfaces de vorticite et de pression dans les simulations
numeriques montre la presence de tourbillons en epingle a cheveux, inclines approxi-
mativement de 45° par rapport a Phorizontale, qui voyagent vers Faval. Ces tourbillons
sont en fait ejectes au-dessus des courants de basse vitesse, ou le fluide s'eloigne de
la paroi, et resultent d'instabilites de Kelvin-Helmholtz locales. Dans les courants de
haute vitesse au contraire, le fluide va vers la paroi : la couche limite se resserre au voi-
sinage de celle-ci, ce qui accroit fortement la contrainte au mur locale, proportionnelle
au gradient normal de vitesse longitudinale. C'est ce phenomene qui est responsable
de 1'augmentation importante de frottement aerodynamique sur une couche limite tur-
bulente, comme 1'ont verifie Ducros et al. (1996) a 1'aide de techniques de simulation
des grandes echelles (voir plus loin). Ces calculs sont illustres sur la figure III-5, ou
Ton peut voir les filaments vortex et une isosurface de basse pression caracteristique
associes a un tourbillon en epingle a cheveux dans une couche limite turbulente com-
pressible a Mach 0.5. Ceci confirme le fait qu'un tourbillon coherent correspond a une
concentration de filaments vortex et a une depression.

En fait, la figure III-5 montre que ces tourbillons en epingle a cheveux sont "unijam-
bistes", au sens qu'ils n'ont en general qu'une jambe bien formee. L'origine precise
de cette "brisure de symetrie" n'est pas encore bien comprise, mais il est clair qu'elle

17
18

Par rapport a la vitesse moyenne.
Dans une couchc limitc turbulente, cettc unite est egalc au coefficient de viscosite divise par la vitesse
de frottement, basee sur la contraintc moyenne d'entraincment excrccc par 1'ecoulement a la paroi. Elle
est caracteristique dcs phis petites longueurs d'onde des mouvements observes pres du mur.
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Figure III-4. - Courants de haute (en gris) et basse (en noir) vitesse longitudinale pres d'une paroi dans
la SND d'un canal turbulent a nombre de Reynolds 5000

resulte du developpement non-lineaire de tres faibles asymetries existant en amont dans
les perturbations experimentales ou numeriques. Notons que les nuages de la couche
limite turbulente atmospherique (entre le sol et mille metres) ont souvent une structure
de "cigare" incline a 45° par rapport a la direction du vent. Ces nuages, qui se for-
ment dans les zones de basse temperature 19, sont certainement la signature des jambes
valides des tourbillons.

Alors que la generation de tourbillons de Kelvin-Helmholtz par instabilite d'une nappe
de vorticite est maintenant tres bien comprise20, les chercheurs sont loin d'etre aussi
unanimes pour expliquer la presence des courants de haute et basse vitesses a la paroi
dans les couches limites turbulentes developpees et 1'ejection de tourbillons en epingle
a cheveux. La tres grande coherence longitudinale des courants de haute et basse
vitesses est un petit mystere dans ce regime de forte agitation et d'imprevisibilite
de la turbulence developpee.

Quelle que soit 1'origine des courants a la paroi, il a ete montre experimentalement
et numeriquement qu'equiper celle-ci de fines rainures dans le sens de 1'ecoulement,

19
20

Et done de basse pression, si 1'on suppose que Ton a affaire a un gaz parfait adiabatique.
Grace en particulier aux simulations numeriques grenobloises.
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Figure III-5. — Filaments vortex ct isosurfacc dc bassc prcssion dans line couchc limitc turbulentc de gaz
parfait a Mach 0.5 (voir planchc couleur)

d'ecartement im peu plus faible que la largeur moyenne des courants21, permettait
d'obtenir une reduction de trainee de 1'ordre de 5 a 8 %. La raison vient sans doute de
ce que les courants longitudinaux ne peuvent pas se loger dans les rainures et doivent
s'etablir au-dessus : ils ne sont alors en contact avec la paroi que par les aretes de
celles-ci, et 1'on comprend que le frottement soit reduit par rapport a une paroi plane.
Si au contraire on prend des rainures plus larges que la largeur des courants, ceux-ci
vont s'installer au creux des rainures et le frottement sera intensifie. C'est ce qui a ete
montre par Choi et al. (1993) par SND. Comme nous 1'avons dit dans 1'introduction,
la nature a battu 1'homme a plate couture dans ce domaine, puisque les peaux de
certains requins ont une structure du meme type, structure qui semble en outre pouvoir
s'adapter automatiquement aux conditions de nage et a la temperature de 1'eau. En
aeronautique, il n'est pas certain que les couts d'installation et de maintenance des
rainures soient inferieurs aux gains energetiques procures, et d'autres procedures de
controle, plus dynamiques, semblent devoir etre developpees.

6.3.2. Couches de melange

Les calculs de couche de melange vus precedemment etaient bidimensionnels. Nous
presentons maintenant des simulations des grandes echelles (SGE) de couches de
melange tridimensionnelles, dans des conditions proches des experiences de Roshko.

21 On prcnd dc 10 a 20 unites dc paroi.
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Les techniques de SGE seront exposees plus loin. On cree en amont du domaine de
calcul une nappe de vorticite tres mince, a 1'interface de deux courants de vitesse U\ et
t/2 paralleles et de meme sens. On superpose a cette nappe deux petites perturbations
aleatoires, 1'une bidimensionnelle, d'amplitude A^DI Pautre tridimensionnelle, d'ampli-
tude AZQ. Ces perturbations sont regenerees de fagon aleatoire a chaque pas de temps.
La figure III-6 (voir les planches couleur a la fin de Pouvrage) montre le resultat du
calcul au bout d'un certain temps d'evomtion pour A^D = 10A3£). On visualise en vert
clair une isosurface du module de la vorticite. On voit comment la nappe de vorticite
amont se destabilise en tourbillons de Kelvin-Helmholtz d'axe dirige suivant Penver-
gure. On voit aussi des tourbillons longitudinaux tres intenses qui sont etires entre les
tourbillons primaires. Ces tourbillons sont visualises par leur composante de vorticite
dans la direction de Pecoulement (bleu/positif, rouge/negatif). Ce genre de structure
avait deja ete observe experimentalement par Bernal et Roshko (1986). Contrairement
au cas de la couche limite, P equation de vorticite permet de bien comprendre comment
les gradients de vitesse quasi-constants dans les regions de stagnation entre les tourbil-
lons de Kelvin-Helmholtz etirent la vorticite, initialement faible devant les gradients de
vitesse, pour donner ces tourbillons longitudinaux. Par centre, un phenomene nouveau
et remarquable de la figure est la possibilite d'appariement de tourbillons longitudinaux
de meme signe, dont les dimensions caracteristiques croissent ainsi vers Paval.

Figure III-6. — Module de la vorticite (en vert) et vorticite longitudinale positive (bleu) et negative (rouge)
dans une couche de melange se developpant spatialement, forcee par une perturbation quasi-bidimensionnelle
(voir illustration de la couverture)
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Si 1'on reprend cette simulation avec une perturbation tridimensionnelle (A-2& = ASD),
on assiste a un phenomena interessant, a savoir la dislocation des tourbillons de Kelvin-
Helmholtz en amont. Ceci est visible sur la figure III-7, qui montre une isosurface de
basse pression. On voit encore dans ce cas retirement de tourbillons longitudinaux
intenses.

Notons que nous avions decouvert a Grenoble une telle structure de tourbillons de
Kelvin-Helmholtz disloques, appelee aussi appariement helicoi'dal, dans le cas d'une
SND de couche de melange periodique 22 forcee initialement par un faible bruit blanc
tridimensionnel (voir Comte et al., 1992). Nous reproduisons ici ce resultat en SGE sur
la figure III-8, qui montre une isosurface de basse pression.

Figure III-7. - Isosurface de basse pression dans une couche de melange se developpant spatialement,
forcee par une perturbation tridimensionnelle (voir planches couleur)

On obtient le meme type de phenomenes dans un jet rond, selon les forgages amont.
On peut done avoir des anneaux vortex quasi-paralleles qui etirent entre eux des
tourbillons longitudinaux, comme dans la figure III-6. Mais dans une situation de
jet naturel ou la turbulence s'est developpee, le mode preferentiel correspond plutot
a une situation ou les anneaux vortex s'inclinent alternativement sur leur axe et
s'apparient localement, comme le montre le schema de la figure III-9. Ceci conduit
a une structure tourbillonnaire en double helice. Question saugrenue : est-ce que par
hasard des mecanismes analogues n'interviendraient pas dans la formation de la double
helice de 1'ADN ?

22 C'est-a-dire le meme cas que la figure 2, mais avec une troisiemc dimension suivant 1'envcrgure.
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Figure III-8. — Isosurfacc de basse pression dans la SGE d'une conclie dc melange tridimensionnellc
periodique soumise a 1'appariement helicoi'dal

On voit done sur ces exemples comment manipuler la structure de la turbulence. En
fait, des applications tres importantes des techniques de simulation des grandes echelles
existent dans le domaine du controle de la turbulence en aerodynamique externe,
combustion ou thermohydraulique par exemple.

7. SIMULATIONS DES GRANDES ECHELLES

7.1. METHODES
Dans le concept de simulation des grandes echelles (SGE), le pas de calcul Ax est plus
grand que 1'echelle visqueuse lv. On considere des champs debarrasses de leurs fluctua-
tions de longueur d'onde inferieure a Arc, en appliquant au champ turbulent un nitre
passe-bas de largeur Ax. La premiere difficulte vient de ce que 1'on ne connait pas les
equations satisfaites par les champ filtres. C'est un probleme de passage du "micro"
au "macro", ou 1'on connait les equations du milieu microscospique, a savoir Navier-
Stokes23. Notons que cette derniere equation resulte aussi du passage d'un "micro"

23 Des questions analogues se poscnt dans les materiaux et les milieux poreux, pour lesquels des techniques
dites d'"homogeneisation" ont etc developpees quand les echelles macro sont, grandcs devant les echelles
micro (separation d'echelle).
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Figure III-9. — Vuc schematique des appariernents alternes de tores tourbillonnaires dans un jet rond

(1'equation de Boltzmann pour la dynamique moleculaire) a un "macro" (1'ecoulement
de fluide) via 1'hypothese de milieu continu et 1'introduction de la viscosite moleculaire
proportionnelle au produit du libre parcours moyen et de la vitesse d'agitation des
molecules. Cette hypothese de viscosite moleculaire est justifiee par la separation
d'echelles existant entre les molecules et le milieu continu.

Par analogic, on suppose que le champ nitre est un fluide dont les molecules sont les
mouvements d'echelle egale ou inferieure a Ax (echelles sous-maille), et que ceux-ci
agissent sur la quantite de mouvement du champ nitre par le biais d'une viscosite
turbulente, egale au produit du "parcours" des echelles sous-maille Ax et de la vitesse
d'agitation turbulente de ces echelles v&x. La determination de cette derniere est
difficile, d'autant plus que Ton n'a plus de separation d'echelles, puisque Ax est au
milieu d'un spectre d'energie decroissant continument24. Le modele le plus couramment
utilise est le modele de Smagorinsky (1963), ou on precede a des ajustements de
constante tres empiriques. Ce modele est incapable de bien decrire la transition a
la turbulence dans une couche limite. Ces dernieres annees, une version dynamique

24 Parfois oc k si line cascade de Kolmogorov s'est, developpee vers les petites echelles.
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du modele de Smagorinsky a ete proposee (Germane et a/., 1991), ou la constante de
Smagorinsky est recalculee localement au cours du temps. Ce modele donne de tres
bons resultats pour un canal turbulent. A Grenoble, nous avons depuis vingt ans suivi
une voie differente, et prefere travailler dans 1'espace de Fourier. La, on a une espece
de relation d'incertitude de Heisenberg disant que les echelles sous-maille de taille
inferieure a Ax correspondent a des nombres d'onde superieurs a kc = Tr/Ax. Nous
avons determine analytiquement et numeriquement la viscosite turbulente25, a la fois
lorsque kc est dans une cascade d'energie de Kolmogorov (1941) ou 1'energie cinetique
passe des grandes vers les petites echelles a un taux constant, et lorsque le spectre
d'energie cinetique decroit plus vite que la loi de Kolmogorov (modele dynamique
spectral). Le grand avantage de ce concept de viscosite turbulente spectrale est qu'il
n'a pas besoin de Phypothese de separation d'echelles tres restrictive faite dans 1'espace
physique 26. Pour plus de details sur les techniques de SGE, on pourra consulter Lesieur
et Metais (1996).

Notons enfin que, contrairement aux SND, les SGE sont a chaque instant dans
1'ignorance deterministe totale de ce qui se passe dans les echelles sous-maille. Elles
sont done susceptibles du developpement non lineaire d'une erreur vis-a-vis d'une
solution exacte de Navier-Stokes qui aurait initialement le meme comportement en ce
qui concerne les echelles filtrees. Cette erreur ne devrait pas affecter les statistiques de
1'ecoulement predit par SGE, ni la structure des tourbillons coherents, mais simplement
la position dans 1'espace de ces derniers. On en revient a Poincare decrivant notre
incapacite a predire exactement la position du cyclone.

7.2. SGE D'UN CANAL TURBULENT

Grace au modele dynamique spectral, nous avons realise la SGE d'un canal a un
nombre de Reynolds de 14000, ce qui est assez eleve. La figure 111-10 montre certaines
statistiques de Pecoulement en fonction de la distance a la paroi y+ normalised par
1'unite de paroi, comparees a une SND presentee dans Antonia et al. (1992).

La figure III-10(a) montre en diagramme semi-logarithmique la vitesse moyenne, avec
pour y+ > 30 une droite correspondant au celebre profil de vitesse logarithmique, de
pente egale a 1'inverse de la constante de von Karman w 0.4. Sur la figure III-10(b),
le pic des fluctuations de vitesse longitudinale a y+ w 15 correspond au maximum
d'intensite des courants de haute et basse vitesses. L'accord entre SGE et SND est
remarquable. Pourquoi cependant faire des SGE si une SND est possible? La reponse
est simple : a un tel nombre de Reynolds, la SGE prend une dizaine d'heures sur les
plus gros calculateurs scientifiques (ici CRAY C98), ce qui est peu, et la SND cent fois

25

26

En utilisant un modele ou la turbulence a petite echelle s'ccarte pen d'un ctat gaussien. Cc modelc donne
d'excellentes predictions en ce qui concerne les transfcrts d'energic en turbulence tridimensionnelle.
Malheureusement, les methodes spectrales ne peuvent actuellement s'utiliser pour dcs geometries com-
plexes.
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plus (ce qui est considerable). C'est un peu comme une course entre un TGV (la SGE)
et un pieton (la SND). II est vrai que dans la fable du lievre et de la tortue, c'est cette
derniere qui 1'emporta.

Figure III-10. - Vitesse moyenne (a), ecarts-type de vitesse (de haut en bas longitudinale, stiivant
1'envcrgurc, et verticale) (b), et ecarts-type de vorticitc (de bas en haut longitudinale, verticale, et suivant
1'envergure) (c) d'un canal turbulent a un nombre de Reynolds de 14000. Dans (a) et (b), les lignes
correspondent a line SGE, et les symboles a une SND
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8. TURBULENCE EN ROTATION

8.1. UNIVERSALITE DBS ECOULEMENTS CISAILLES TOURNANTS

La figure III-11 montre une vue du champ de vorticite dans une simulation numerique
de canal analogue au canal correspondant aux statistiques de la figure 111-10, et soumis
a une rotation uniforme d'axe parallele a 1'envergure et de vecteur vitesse angulaire de
rotation O dirige vers nous. L'ecoulement va de la gauche vers la droite, et la figure
du haut correspond au cas non tournant. Les taux de rotation, bases sur le nombre de
Rossby initial

(ou \dufdy\p correspond au gradient de vitesse a la paroi de 1'ecoulement de base
initial) sont de plus en plus grands en allant vers le bas de la figure. On observe que
le cote cyclonique superieur est presque relaminarise sous 1'effet de la rotation. Du
cote anticyclonique au contraire, la turbulence est intensified par la rotation : si 1'on
compare a la figure III-10(b), les fluctuations de vitesse perpendiculaires et transverses
dominent maintenant les fluctuations longitudinales, en sorte que les courants de haute
et basse vitesse ont disparu. On assiste aussi a la reorganisation du profil de vitesse
moyen longitudinal, qui devient lineaire, avec un gradient egal a 2O. Ce phenomene
intriguant correspond en fait a une reorientation longitudinale de la vorticite absolue

dont les lignes de champ sont (dans les conditions du theoreme de Helmholtz-Kelvin)
materielles. J'ai decouvert une explication a ce phenomene basee sur des effets non-
lineaires : au debut de 1'evolution du fluide, c'est un mode lineaire longitudinal qui
domine la croissance des instabilites. Ce mode conduit a la concentration de la vorticite
longitudinale dans des structures longitudinales non paralleles au vecteur vorticite
relative. Quand cette vorticite est assez forte, on montre a partir des equations du
mouvement qu'il y a a la fois un etirement longitudinal de la vorticite, et une rotation
de celle-ci autour de la direction de 1'ecoulement.

Les memes phenomenes ont ete observes dans les couches de melange et sillages
tournants (Metais et al, 1995), avec la presence de tourbillons longitudinaux tres
intenses dans les couches de melange anticycloniques, qui peuvent completement
supplanter les tourbillons de Kelvin-Helmholtz. Ces phenomenes sont d'autant plus
importants qu'ils echappent totalement aux techniques de modelisation industrielle
de la turbulence. Ceci est assez grave quand on sait par exemple que la structure
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Figure III-ll. — Simulation numerique directe d'un canal en rotation; visualisation du module de la
vorticitc relative pour differcnts taux de rotation (Lamballais, 1996)

des tourbillons au bord d'attaque conditionne fortement la geometric des poches de
cavitation 27 qui se forment a 1'extrados des pales dans les turbines et les helices, et
dont Pimplosion peut endommager severement les materiaux (erosion de cavitation).

27 La cavitation cst 1'ebullition locale dans tin liquide, se produisant a grandc vitesse quand la pression
tombe en dessous du scuil de vapeur saturante.
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8.2. CYCLOGENESE DANS LES FRONTS ATMOSPHERIQUES

Nous terminons cet expose en montrant comment les SGE permettent de simuler
les tempetes tres fortes qui s'abattent periodiquement sur la Manche. Nous nous
plagons dans 1'atmosphere terrestre aux latitudes moyennes dans Phemisphere Nord 28,
et supposons initialement 1'existence d'un gradient de temperature stable suivant la
verticale (inversion) et negatif vers le pole. Ce dernier agit sur une largeur horizontale
finie (front). L'ecoulement stationnaire qui s'etablit dans ce cas est appele vent
thermique, et suppose a la fois 1'equilibre geostrophique entre gradient de pression et
force de Coriolis, et 1'hypothese hydrostatique suivant la verticale. C'est un ecoulement
zonal29 de gradient de vitesse vertical constant, ayant pour largeur celle du front, et
consistant au sol et en altitude en deux jets diriges respectivement vers 1'Ouest et 1'Est.
Les theories de stabilite montrent alors que cette situation est soumise a ce que 1'on
appelle 1'instabilite barocline si le rapport d'aspect30 est assez grand devant le rapport
entre la pulsation N de propagation des ondes de gravite internes 31 et le parametre
de Coriolis / = 20 sin </?, ou 0 est la vitesse angulaire de rotation de la terre et ip la
latitude32. Les simulations des grandes echelles (voir Gamier et a/., 1996) montrent
que 1'instabilite barocline se developpe de la maniere suivante pour ce type de condition
initiale : les jets superieur et inferieur oscillent horizontalement en opposition de phase.
Dans les lobes respectivement sud du jet d'altitude et nord du jet au sol, naissent des
tourbillons cycloniques alors que ce sont des tourbillons anticycloniques qui croissent
dans les autres lobes. Cependant, les equations du mouvement montrent que le taux
de croissance de la vorticite uj est proportionnel a / + ui. II en resulte que la vorticite
cyclonique (ou w est positif) croit plus vite que la vorticite anticyclonique (ou LU < 0), du
fait de la rotation de la terre. Les SGE montrent alors que les tourbillons cycloniques se
bidimensionnalisent suivant la verticale, pour donner des grosses colonnes verticalement
tres coherentes. Les tourbillons anticycloniques, moins intenses mais plus diffus, restent
au contraire decorreles verticalement. Us se reconnectent au tourbillon cyclonique
par des fronts tres fins, situes au sol et au sommet, et dans lesquels d'intenses
mouvements verticaux sont responsables d'une croissance beaucoup plus forte de
la vorticite cyclonique, de 1'ordre de 4 fois la valeur dans le cyclone. Ce type de
structure est presente sur la figure 111-12. Les SGE montrent enfin le developpement
d'instabilites baroclines secondaires sur ces fronts, qui sont tres realistes par rapport
aux observations.

J'espere, 6 lecteur, qu'apres cela tu regarderas les previsions meteorologiques televisees
d'un ceil nouveau.

28

29
30

31
32

Tons les rcsultats dans 1'hemisphere Sud s'obticnnent en faisant line symetrie par rapport, an plan
equatorial.
Diriges suivant un parallele.
Taillc zonale des perturbations divisee par 1'epaisseur verticale de la coiiche fluide.
Ondes dues a Poscillation des parcelles fluides sous 1'erTet des forces de flottaison.
f / 2 est aussi la vitessc angulaire de precession du plan d'oscillation d'un pendule de Foucault.
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Figure 111-12. — SGE dc depressions cycloniques intenscs, avec en blanc la vorticite cyclonique verticale
ct en noir la vorticite anticyclonique

9. CONCLUSION ET DISCUSSION

Nous avons defini les trois caracteristiques essentielles d'un ecoulement turbulent,
1'imprevisibilite, le melange et la presence de tourbillons. Cette capacite de diffusion
turbulente accrue de plusieurs ordres de grandeur par rapport a la diffusion moleculaire
est essentielle pour les consequences pratiques de la turbulence, qu'elles soient bonnes
ou mauvaises.

En ce qui concerne 1'imprevisibilite, il s'agit d'une imprevisibilite deterministe, dans
le sens suivant : nous travaillons sur le fluide d'un point de vue du milieu continu,
ou Ton suppose qu'a un etat initial donne ne correspond qu'une seule solution
ulterieure. Cependant, la presence de termes non-lineaires dans ces equations entraine la
croissance tres forte de petites differences entre deux etats initiaux. Dans la pratique,
ou Ton ne connait jamais exactement 1'etat initial (en prevision meteorologique par
exemple), il est impossible de faire une prediction deterministe pour des temps
assez longs. Notons cependant que 1'erreur ne croit pas toujours de la meme fagon.
Dans un systeme dynamique chaotique a quelques degres de liberte, 1'amplification
sera exponentielle. Des modeles statistiques de turbulence bidimensionnelle montrent
encore une amplification exponentielle du taux d'erreur (Lorenz, 1969). Par centre,
en turbulence isotrope tridimensionnelle forcee ou 1'erreur est injectee au dela d'un
mode &£?(£) situe dans la cascade de Kolmogorov en fc~5/3, le taux d'erreur, egal a
/^ E(k)dkf J0°° E(k)dk, sera proportionnel a k^ ' . Comme on peut montrer que k^1
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satisfait une loi de Richardson33 et est proportionnel a t3/2 (Metais et Lesieur, 1986),
il en resulte que 1'erreur croit lineairement en temps. C'est le meme type de resultat
qui est propose par Hunt (voir sa contribution dans le meme volume) sur la base de
modeles atmospheriques globaux. En fait, et bien que 1'atmosphere a grande echelle soit
quasi bidimensionnelle, il est bien connu que son spectre est en fc~5/3 sur des echelles
allant de quelques km a 500 km. Done le raisonnement ci-dessus conduisant a une
croissance d'erreur en t s'applique. Par centre, un spectre de cascade d'enstrophie en
k~3 a petite echelle conduira, pour la turbulence bidimensionnelle, a une amplification
d'erreur exponentielle.

Nous avons montre les possibilites des simulations numeriques directes, et les grandes
perspectives offertes par les simulations des grandes echelles, ou la modelisation des
mouvements a petite echelle par une viscosite turbulente locale permet des reductions
considerables des temps de calcul par rapport aux simulations directes, pour des
performances equivalentes. Dans ce cadre, 1'approche spectrale dans 1'espace de Fourier
s'avere particulierement riche, car elle permet de resoudre le difficile probleme pose par
la non separation entre les echelles microscopiques et macroscopiques.

Nous avons, grace a ces outils numeriques, pu etudier la naissance et le developpement
des tourbillons primaires et secondaires dans les nappes de vorticite des couches de
melange et des ecoulements decolles. Nous avons montre comment une manipulation
numerique de la turbulence peut conduire a des dislocations dans le reseau de tourbil-
lons. Le meme type de phenomene est observe dans un jet rond, avec creation d'une
structure tourbillonnaire en double helice. Dans le cas des ecoulements en couche li-
mite, nous avons montre 1'importance des structures coherentes constitutes par des
courants longitudinaux tres etroits de haute et basse vitesses pres de la paroi. Nous
avons montre aussi comment des tourbillons en epingle a cheveux etaient ejectes au-
dessus des courants de basse vitesse.

Nous avons aussi etudie la turbulence en rotation. Nous avons montre 1'universalite des
ecoulements tournants fibres et parietaux, avec formation dans les regions anticycloni-
ques (et pour une certaine gamme de taux de rotation) de profils de vitesse lineaires
de gradient egal a 2£7. La structure tourbillonnaire et les statistiques de la turbulence
sont profondement modifiees dans ces regions. Ces phenomenes, qui echappent aux
modelisations industrielles, pourraient avoir des consequences sur 1'erosion de cavita-
tion dans les machines tournantes. Enfin, nous avons discute une application des SGE
a la formation de depressions atmospheriques intenses resultant d'un front thermique.

Simuler un phenomene est la premiere etape pour le comprendre, avant de pouvoir
en faire un controle intelligent, et ces techniques numeriques ont des potentialites
immenses dans ce domaine.

33 Le meteorologue Richardson proposa en 1926, sur la base d'observations de la dispersion de ballons dans
1'atmosphere, que le coefficient de dispersion relatif entre deux ballons distants de r ctait proportionnel
a r i . II en resulte que la vitesse de separation des paircs de ballons est proportionnelle a r1/3, loi qui
correspond en fait a la loi de Kolmogorov (1941).



Ill - LES TOURBILLONS DANS NOTRE ENVIRONNEMENT 95

Tous ces tourbillons, qui sont les particules elementaires de la turbulence, sont ega-
lement imprevisibles en ce qui concerne leur structure exacte et leur position dans
1'espace.

En fait, la turbulence est un exemple de systeme ou :

- Les interactions non-lineaires conduisent a 1'imprevisibilite dans un cadre determi-
niste.

- Des instabilites se developpent presque necessairement34, a partir de perturbations
souvent infinitesimales, et degenerent en structures organisees.

II est tentant de faire des analogies avec la distribution de la matiere dans 1'univers,
1'apparition de la vie (double helice de 1'ADN), et, pourquoi pas, le chomage et la
repartition des richesses dans les societes. Dans ce cadre, ce qui se resout en turbulence
par un beau tourbillon qui defer le, pourrait bien correspondre aux conflits et guerres.
On voit done tout 1'interet d'un controle de la turbulence humaine et sociale.
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CHAPITREIV

TURBULENCE MAGNETOHYDRODYNAMIQUE
A L'ECHELLE DU LABORATOIRE

Rene Moreau

Institut National Polytechnique de Grenoble
Institut Universitaire de France

1. INTRODUCTION .- DE UEXPERIENCE EN GENERAL
ETDU CAS DE LA MHD A L'ECHELLE DU LABORATOIRE

Depuis cinq siecles, les hommes observent la turbulence partout presente dans leur
environnement. C'est pendant les cinq dernieres decennies que notre connaissance de
ce phenomene fascinant a considerablement progresse. L'observation, puis la mesure,
longtemps les seuls moyens d'acces aux proprietes des ecoulements turbulents, ont
precede, puis accompagne, 1'effort theorique et, plus recemment, 1'effort numerique.
Et, aujourd'hui encore, des que 1'on s'ecarte des milieux fluides habituels (1'air et 1'eau)
dans des conditions usuelles, le recours a 1'experience s'impose toujours, meme si 1'aide
considerable apportee par le developpement d'une connaissance theorique de plus en
plus solide permet une economic importante de ces experiences longues et couteuses.
Le domaine des fluides conducteurs de 1'electricite soumis a un champ magnetique,
disons desormais "de la MHD", est un exemple remarquable. Guy Pelletier en parlera
en se situant aux echelles astrophysiques. Je vais au contraire me situer a 1'echelle
du laboratoire et m'interesser a cette classe bien particuliere d'ecoulements MHD qui
peuvent faire 1'objet d'experiences bien controlees et bien instrumentees. Je vais done
m'appuyer fortement sur la moisson de resultats experimentaux patiemment obtenus
au cours des trois dernieres decennies pour tenter de degager, d'abord les principales
idees deja etablies, mais aussi les defis encore ouverts.

Le caractere particulier des ecoulements MHD a 1'echelle du laboratoire tient a la
petitesse du nombre de Reynolds magnetique Rm = \iaUL (p, designe la permeabilite
magnetique, a la conductivite electrique, U une vitesse typique et L une longueur
typique). Ce nombre mesure en effet le rapport de la perturbation du champ magnetique
due au mouvement au champ magnetique applique. A 1'echelle du laboratoire, avec un
metal liquide comme le mercure, Rm depasse rarement des valeurs de 1'ordre de 10~2.
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II est done clair que 1'approximation consistant a confondre le champ magnetique vrai
B avec le champ magnetique applique B0 (que Ton supposera uniforme ici) est bien
justifiee.

Plusieurs proprietes resultent de cette approximation et s'appliquent a tout ecoulement
MHD, qu'il soit turbulent ou non. De la loi d'Ohm j = <j(E + u A BO), ou j designe la
densite de courant electrique, E le champ electrique et u la vitesse, il resulte que la force
de Laplace j A BO comporte necessairement un terme lineaire —crBQU±, qui exprime
le freinage de tout mouvement orthogonal au champ magnetique et la dissipation
par effet Joule de 1'energie correspondante. Le temps caracteristique de ce freinage
TJQ = p/crBQ, de 1'ordre de 10~2s des que B0 est de 1'ordre de IT, est nettement
plus court que les temps de retournement des divers tourbillons, plutot voisins de
la seconde ou plus grands. On doit done s'attendre a une dissipation bien marquee.
Toutefois, la loi d'Ohm comporte un autre terme, le champ electrique E, qui permet la
fermeture de tout circuit electrique au sein du fluide, et qui, en moyenne, compense le
champ electromoteur uAB 0 . Deux consequences importantes de cette compensation
doivent etre notees. Tout d'abord, la dissipation par effet Joule doit etre beaucoup plus
faible que ce que suggerait 1'evaluation precedente; son temps caracteristique TJ doit
done etre beaucoup plus grand que TJQ. D'autre part, puisque le courant electrique
se referme, cela signifie que, s'il a un signe donne au sein d'un domaine fluide, il doit
avoir le signe oppose de chaque cote de celui-ci sur une ligne de flux magnetique. Ce
mecanisme, qui est a la base de la propagation des ondes d'Alfven, a pour consequence
une tendance universelle des ecoulements MHD a former des structures tres allongees
dans la direction du champ magnetique. Nous y reviendrons plus precisement par la
suite pour montrer comment la turbulence MHD peut devenir bidimensionnelle, ce qui
constitue 1'une de ses proprietes spectaculaires.

Enfin, les ecoulements observables au laboratoire sont toujours limites par des parois.
Et, en MHD, les parois perpendiculaires au champ magnetique, generalement appelees
parois de Hartmann, ont une importance particuliere pour une raison electrique. La
couche limite presente le long de ces parois, analogue en ce sens a la couche d'Ekman en
fluides tournants, controle en grande partie 1'ecoulement lointain, precisement a cause
de la necessaire fermeture du circuit electrique. Cette condition de fermeture permet,
notamment, de montrer que, hors de la couche limite, les composantes de vitesse
perpendiculaires au champ magnetique sont proportionnelles au courant electrique qui
transite dans celle-ci. Pour comprendre les ecoulements turbulents MHD, il est done
important, a vrai dire beaucoup plus important qu'en mecanique des fluides ordinaires
en raison de cette condition forte, de tenir compte de Pinfluence de ces parois de
Hartmann.

2. RESULTATS EXPERIMENTAUX ACQUIS AVANT mo:
PROGRES ET CONFUSION

Les premieres experiences realisees concernaient des ecoulements en conduites. Le
fluide etait en general du mercure. La conduite pouvait etre electriquement isolante
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ou au contraire conductrice et etait placee entre les pieces polaires d'un electro-aimant.
Et les premieres mesures effectuees (Murgatroyd, 1953; Branover et Lielausis, 1965;
Brouillette et Lykoudis, 1967; Gardner et Lykoudis, 1971) portaient avant tout sur
la perte de charge en fonction du champ magnetique. Le resultat le plus remarquable
signale par les experimentateurs de cette epoque est 1'apparente laminarisation de
1'ecoulement au-dela d'une valeur critique du champ magnetique, ou, plus precisement,
du rapport Ha/Re, puisque la perte de charge rejoint la loi laminaire des que le
rapport Ha/Re est superieur a une certaine valeur critique (Ha designe le nombre
de Hartmann Ha = (a/pf)1/2BQL, ou L est une longueur typique; le carre de Ha est
le rapport du temps caracteristique des effets visqueux L2/i/ au temps Joule p/aB^, et
Re designe 1'habituel nombre de Reynolds). Ces premieres publications contiennent
done, notamment dans leurs titres, des expressions comme laminarisation ou bien
suppression de la turbulence. En realite, des que ces experimentateurs furent capables
d'introduire au sein de Pecoulement des capteurs sensibles aux fluctuations turbulentes,
ils observerent que, lorsque ces parois sont isolantes, bien que la loi de perte de charge
soit laminaire, la turbulence persiste, ce qui implique qu'elle ne subit qu'une tres faible
dissipation d'energie (Branover et ai, 1970; Hua et Lykoudis, 1974). Son intensite
est du meme ordre de grandeur qu'en 1'absence du champ magnetique, Penergie est
beaucoup plus concentree dans les grandes echelles et les analyses harmoniques des
signaux mettent en evidence des spectres en k~3.

Ces observations etaient effectuees vers la fin des annees 1960, juste apres les premieres
conjectures (Batchelor, 1969) sur les proprietes singulieres de la turbulence ordinaire a
deux dimensions : cascade inverse d'energie en fc~5/3, cascade directe d'enstrophie en
k~3. Aussitot, 1'idee que la turbulence MHD devenait bidimensionnelle a remplace celle
suivant laquelle elle aurait du disparaitre. Cette idee rendait en effet comprehensible
que la dissipation d'energie soit tres reduite, puisque les mouvements plans et perpen-
diculaires au champ magnetique n'induisent pas de courant electrique et puisque la
cascade inverse alimente mal la dissipation par viscosite. Neanmoins, les contradictions
etaient encore nombreuses. En particulier, une analyse lineaire (Moffatt, 1967) d'une
turbulence initialement isotrope soudainement mise en presence du champ magnetique
confirmait bien 1'allongement des structures turbulentes dans la direction du champ
magnetique, mais ne pouvait pas expliquer 1'effondrement de la composante de vitesse
parallele au champ magnetique et suggerait au contraire que cette composante devait
etre la plus grande. Une etude numerique (Schumann, 1976), non limitee au domaine
lineaire, aboutissait a des resultats voisins et soulignait la contradiction.

Et, cependant, les experimentateurs de Riga, au fur et a mesure que se developpait leur
expertise, confirmaient bien cette bidimensionnalite de la turbulence en conduite, dans
le sens fort ou, a la fois, 1'echelle de longueur dans la direction du champ magnetique
devient beaucoup plus grande que celles dans le plan perpendiculaire, et la composante
de vitesse dans la direction du champ devient beaucoup plus faible que les composantes
orthogonales (Platnieks, 1972; Kolesnikov et Tsinober, 1974).

Pour tenter d'eclaircir ce caractere bidimensionnel de la turbulence MHD, a Grenoble,
nous avons alors realise une experience originale dans une longue colonne de mercure
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(2,2 m) placee dans un solenoi'de vertical, de telle sorte que les parois de Hartmann
soient extremement eloignees 1'une de 1'autre (Alemany et a/., 1979). La reponse
fut claire : dans cette configuration, la turbulence n'est pas bidimensionnelle; la
composante de vitesse parallele au champ magnetique n'est pas nulle mais aisement
mesurable, et la dissipation d'energie est plus importante en presence du champ
magnetique (declin de 1'energie cinetique en i"1'7) qu'en son absence (declin en i"1'2),
et done beaucoup plus importante que dans les experiences en conduites. L'allongement
des structures turbulentes, bien observable, conduisait a un elancement l\\/l± « A/"1/2

ou N = Ha2/Re = aB^l^f pu±.* designe le parametre d'interaction, ou rapport du
temps de retournement l±/u± au temps Joule TJQ = pjaB^. Ce parametre N pouvait
varier depuis des valeurs inferieures a 1'unite jusqu'a des valeurs de 1'ordre de 15.
L'anisotropie observee etait done assez forte, mais en aucun cas la turbulence ne
devenait bidimensionnelle. Les spectres d'energie mesures montraient bien, dans la
zone inertielle, une transition entre une loi en fc~5/3 lorsque N < 1 et une loi en k~3

lorsque N > 3.

II fallut done admettre que plusieurs types de turbulence MHD pouvaient exister
et posseder des proprietes differentes. II fut admis que le caractere bidimensionnel
etait lie a la presence de parois de Hartmann assez rapprochees. II devint clair
qu'une loi spectrale en k~3 ne pouvait pas etre considered comme une signature de
bidimensionnalite ou de cascade directe d'enstrophie (on la mesurait dans la gamme
des grandes echelles). Ainsi, au debut des annees 1980, la belle moisson de resultats
experimentaux de la decennie anterieure semblait poser plus de questions qu'elle
n'apportait de reponses.

3. EBAUCHE D'UNE THEORIE : LUMIERE ET RECONCILIATION

3.1. LA MHD DANS L'ESPACE DE FOURIER

L'emploi des transformers de Fourier est tellement usuel en theorie de la turbulence
que, meme si cela n'est pas necessaire, il est utile de s'y referer et de situer les effets
MHD dans ce contexte habituel. On sait que les grandes structures porteuses d'une
majeure partie de 1'energie cinetique occupent une region situee a Pinterieur d'une
petite sphere de 1'espace de Fourier de rayon &o < I/I (I designe 1'echelle integrale),
tandis que la dissipation par viscosite est situee a 1'exterieur d'une sphere de grand
rayon kv. La transformed de Fourier de la force de Laplace, element nouveau specifique
de la MHD, s'ecrit —(crBQ/p)ucos'29, ou u designe la transformee de Fourier de la vitesse
et 9 Tangle forme par les vecteurs B0 et k. La dissipation Joule est done centree sur
la direction de B0 dans cet espace de Fourier et occupe deux cones pointe a pointe
(figure IV-1) dont le demi-angle au sommet peut etre assez aisement caracterise et note
6* (Moreau, 1968). Ainsi le temps caracteristique de dissipation d'un mode de Fourier
caracterise par un vecteur d'onde k est TJ = p/aB^cos^O et peut varier fortement
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suivant 1'orientation de ce vecteur d'onde. Les vecteurs d'onde alignes sur la direction
du champ magnetique voient leur energie rapidement dissipee (TJQ est de 1'ordre de
10~2s) alors que les vecteurs d'onde perpendiculaires ne contribuent pas du tout a la
dissipation. A tout instant, on peut done admettre que les deux cones ont deja ete vides
de leur energie, et que la seule region de 1'espace de Fourier encore porteuse d'energie
est situee entre ces deux cones de demi-angle 0*(t).

Deux differences essentielles par rapport a la turbulence ordinaire peuvent etre sou-
lignees. D'une part, 1'anisotropie ne peut que continuer de se developper puisque Peffet
Joule continue d'ouvrir les cones vides d'energie. D'autre part, un equilibre quasi-
stationnaire entre cette dissipation et les mecanismes inertiels qui tendent a restaurer
1'isotropie apparait possible des lors que, 1'anisotropie ayant deja bien progresse, le
temps Joule a beaucoup augmente et est devenu du meme ordre de grandeur que
le temps de retournement. Get equilibre implique done 1'egalite de ces deux temps
caracteristiques, aussi bien de fagon globale, ce qui peut s'ecrire l ( t } / u ( t ) « t, que de
fagon locale au voisinage d'un nombre d'onde fixe k. L'equilibre global conduit ainsi
a une loi de declin de Penergie cinetique compatible avec la relation u2 ~ £2t~2 , qui,
elle-meme, si 1'on admet un lent accroissement de 1'echelle integrale, est tout a fait en
accord avec les mesures d'Alemany et al. (1979). Et 1'equilibre local implique qu'une
relation de meme nature soit vraie pour tout mode de Fourier, c'est-a-dire que

Figure IV-1. - Les cones ou s'exerce 1'effet Joule dans 1'espace de Fourier
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Ainsi, on comprend que les spectres d'energie mesures en turbulence homogene suivent
une loi de la forme t~2k~3 dans la gamme des nombres d'onde porteurs de Penergie.
On doit aussi noter que cette loi, en apparence analogue a celle deduite de Pidee d'une
cascade directe d'enstrophie en turbulence bidimensionnelle (Batchelor, 1969), resulte
d'un mecanisme tout a fait different, ne requiert pas du tout la bidimensionnalite et,
fmalement, exprime surtout le fait que le temps carateristique du prelevement d'energie
par 1'effet Joule TJ est independant de Pechelle ou du nombre d'onde. II est egalement
remarquable que cette hypothese d'equilibre quasi-stationnaire a toute echelle trouve
un support interessant dans une simulation numerique EDQNM (Alemany et a/., 1979)
qui Justine bien la localite du transfert d'energie angulaire entre modes de Fourier de
meme k et de 6 voisins. Les mecanismes inertiels prelevent dans la region porteuse
d'energie mais au voisinage de sa frontiere (9 > 9*} et restituent dans les cones creuses
par 1'effet Joule mais au voisinage de leur frontiere (0 < 9*).

3.2. REMINISCENCE DES ONDES D'ALFVEN A UECHELLE DU LABORATOIRE

Pour comprendre le mecanisme d'allongement des structures turbulentes dans la
direction du champ magnetique, il est preferable de demeurer dans 1'espace physique et
d 'examiner le comportement des ondes d'Alfven lorsque Rm est nettement plus petit
que 1'unite. En notant b la perturbation du champ magnetique due au mouvement, que
1'on sait de 1'ordre de J?raBo, les equations du mouvement et de 1'induction s'ecrivent

Chacune d'elles implique que, lorsque BQ devient tres grand, la derivee d/dx\\ devienne
tres petite, de telle sorte que leur produit demeure fini et du meme ordre de grandeur
que les autres termes. Pour etre plus precis, resolvons (symboliquement) 1'equation (3)
en inversant 1'operateur A et en tenant compte du fait que 1'on peut confondre A et
Aj_ et supposer que d/dx\\ -C d/dx±, et substituons 1'expression de b ainsi trouvee
dans 1'equation (2). Celle-ci devient

et fait apparaitre la force de Laplace sous la forme d'un terme de diffusion dans les
seules directions ± B0. Ceci montre que, dans cette limite des petits Rm, les ondes
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d'Alfven degenerent en une diffusion caracterisee par une diffusivite electromagnetique
qui a pour expression

On peut en deduire que cette diffusion est capable d'etablir une bonne correlation entre
des plans perpendiculaires au champ magnetique et eloignes de d si

Et 1'on en deduit aussi 1'elancement des structures turbulentes l\\/l± ~ N?. Get
elancement est bien conforme aux mesures (Alemany et a£., 1979).

3.3. INFLUENCE DES PAROIS DE HARTMANN ISOLANTES

A ce stade, nous disposons d'une interpretation satisfaisante des experiences realisees
dans un domaine fluide "infini", c'est-a-dire sans parois de Hartmann proches 1'une
de 1'autre. C'est precisement Pinfluence de ces parois, que nous aliens maintenant
aborder, qui peut permettre de comprendre en quoi la turbulence des conduites differe
de la turbulence homogene. Elle se traduit par trois effets que nous allons examiner
successivement. Nous nous limitons bien entendu a des conditions telles que la distance
H entre ces parois de Hartmann soit inferieure ou egale a la portee de la diffusion
magnetique. Et nous devons examiner les proprietes bien specifiques des extremites de
ces structures turbulentes (ou tourbillons) immergees dans la couche de Hartmann.

Tout d'abord, il est bien clair que chaque structure (chaque tourbillon) ne peut plus
etre bidimensionnelle dans cette couche de Hartmann ou la derivee de la vitesse
suivant la normale a la paroi devient Ha fois plus grande que les derivees dans une
direction perpendiculaire au champ magnetique. Chaque tourbillon est done soumis
a un pompage d'Ekman au sein de cette couche de Hartmann. Et c'est justement ce
mecanisme qui determine 1'importance de la composante de vitesse parallele au champ
magnetique. La composante radiale, pompee par les forces de pression centripetes, doit
etre de 1'ordre de ue/N. Et la continuite dans la couche de Hartmann d'epaisseur
^VT impose

On comprend ainsi pourquoi, dans les experiences de Kolesnikov et Tsinober (1974),
cette composante de vitesse parallele au champ magnetique peut etre negligeable, ce
qui n'est pas du tout le cas en turbulence homogene.
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Le second effet parietal important, strictement electrique et done sans aucun equivalent
en turbulence ordinaire, provient de la condition j.n = 0 a la paroi isolante. La
conservation de la charge electrique se traduit, dans la couche de Hartmann, par la
relation

ou Ton a note </? le potentiel electrique et uj la composante du vecteur tourbillon dans
la direction du champ magnetique (direction z). Apres une integration, et en utilisant
la condition electrique a la paroi, on en deduit la relation

valable hors de la couche limite mais au voisinage de sa frontiere, qui permet d'exprimer
aussi, a 1'aide la loi d'Ohm, la composante jz de la densite de courant. Celle-ci doit par
ailleurs verifier la relation

elle-aussi tiree de la loi d'Ohm. En substituant 1'expression de jz tiree de (9) dans cette
relation (10), on obtient une equation de la composante u° du tourbillon

qui montre que, lorsque le nombre de Hartmann est beaucoup plus grand que 1'unite,
la derivee dans la direction z est tres petite par rapport aux derivees dans les directions
perpendiculaires. Ce resultat est d'une importance cruciale, car il signifie que, au
voisinage de la frontiere de la couche de Hartmann, les structures turbulentes doivent
etre orthogonales a la paroi. Si elles ne 1'etaient pas, la condition electrique a la paroi
j.n = 0 ne pourrait pas etre satisfaite. Imaginons maintenant que, grace au mecanisme
de diffusion electromagnetique decrit precedemment, les structures turbulentes soient
des colonnes globalement alignees dans la direction du champ magnetique, mais
presentant des ondulations dans cette direction avec une longueur d'onde typique Z|| .
Elles peuvent ainsi etre strictement alignees dans la direction de BQ ; c'est le cas de la
turbulence bidimensionnelle. Mais elles peuvent aussi ne pas etre strictement alignees a
condition qu'un nombre entier de demi-longueurs d'onde soit contenu entre ces parois
de Hartmann isolantes. Ainsi ne sont compatibles avec la condition de paroi isolante,
qu'une suite discrete de modes de Fourier, tels que les composantes k\\ appartiennent
a la suite {mr/H}. Comme la figure IV-2 le montre, la zone porteuse de 1'energie est
a nouveau reduite. De la region situee entre les cones de I'effet Joule, seuls les niveaux



IV - TURBULENCE MAGNETOHYDRODYNAMIQUE 107

Figure IV-2. - Lc caracterc quantique de la region porteusc d'energie dans 1'espace dc Fourier

indiques en traits gras sont compatibles avec la condition de paroi isolante. Cette zone
porteuse de 1'energie est done quantique.

Ce resultat debouche sur une condition fort interessante, puisqu'elle fournit un critere
de bidimensionnalite. Puisque I'angle caracteristique de cette region situee entre les
cones d'effet Joule est de 1'ordre de ./V"1/2, il est clair que, si

les seuls vecteurs d'onde porteurs d'energie sont ceux du plan perpendiculaire au champ
magnetique.

La troisieme consequence du caractere isolant des parois, plus globale, provient de la
conservation de la charge electrique. Si les parois sont isolantes, le flux net de j a travers
toute surface cylindrique appuyee sur un contour ferme C et allant d'une paroi a 1'autre
doit etre nul. Cette condition peut s'ecrire

Elle implique que Pintegrale de la force de Laplace d'une paroi a 1'autre doit etre le
gradient d'une fonction scalaire, qui ne peut pas etre autre que la pression moyenne
sur ce segment de longueur H. Or cette integrate est elle-meme assez facile a exprimer.
Elle est en effet la somme de trois contributions : celles des deux couches de Hartmann,
fonctions lineaires de la vitesse de cceur locale u(z = 0) ou u(z = H], et celle du cceur
de 1'ecoulement, que 1'on identifie a la moyenne de la somme des autres termes de
1'equation du mouvement :
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Si Ton se limite aux conditions ou le critere de bidimensionnalite (12) est bien verifie,
on doit identifier u(0) et u(H}, et il est inutile de conserver Poperation de moyenne.
On aboutit ainsi a 1'equation du mouvement turbulent bidimensionnel

ou TH designe le temps caracteristique du freinage electromagnetique

Cette turbulence MHD en conduites a parois de Hartmann isolantes est done gouvernee
par trois mecanismes essentiels :

- la formation de colonnes tourbillonnaires globalement alignees dans la direction du
champ magnetique, dont le temps caracteristique est T^D = pH^/ffB^l^ ,

les interactions inertielles entre ces colonnes, dont le temps caracteristique est

- et le freinage electromagnetique de ce mouvement turbulent, qui s'exerce aux
extremites des colonnes tourbillonnaires dans les couches de Hartmann et dont le
temps caracteristique est TH-

3.4. COMPARAISONS EXPERIMENTALES

Dans les experiences connues lorsque ces idees ont ete mises en place (les annees 1980 :
Alemany et ai, 1979; Sommeria et Moreau, 1982), il etait relativement frequent que
le temps le plus court soit T^D- Mais il est plus difficile de realiser des conditions telles
que les deux autres temps caracteristiques soient tres differents. Lorsque Ttu « TH, on
observe une turbulence bidimensionnelle freinee electromagnetiquement. La dynamique
de cette turbulence est dominee par un transfert d'energie vers des echelles de plus en
plus grandes a partir de celle du mecanisme d'excitation (souvent une grille, quelquefois
un autre promoteur de turbulence comme 1'entree dans le champ magnetique), jusqu'a
1'echelle de la conduite dans les directions perpendiculaires au champ magnetique. Au
cours de ce transfert, a toute echelle l±, I'effet Joule preleve une fraction significative
de 1'energie. II est encore (comme en turbulence homogene) remarquable que le temps
caracteristique de ce prelevement soit independant de 1'echelle l± (ou de A;). On
comprend done que le spectre d'energie observe dans ces conditions (Branover et al.,
1970; Hua et Lykoudis, 1974) suive bien une loi en k~3, tout comme en turbulence
homogene.

II est neanmoins possible de concevoir des experiences telles que
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Dans de telles conditions, on devrait observer une turbulence bidimensionnelle ordi-
naire, c'est-a-dire verifiant les equations de Navier-Stokes a deux dimensions. On peut
s'attendre a ce que cette turbulence soit encore le siege d'une cascade inverse mais,
cette fois, sans prelevement significatif de Penergie. Dans de telles conditions on de-
vrait done observer des spectres d'energie en /c~5/3, et, eventuellement, une accumula-
tion d'energie a des echelles comparables a celles du recipient. Ce fut precisement 1'un
des objectifs de Sommeria de verifier ces predictions experiment ales. Dans sa premiere
experience (1986) realisee dans une cellule carree contenant une couche de mercure de
2 cm d'epaisseur, ou la turbulence etait nourrie a partir de 1'instabilite d'un reseau
carre de 6 x 6 tourbillons, eux-memes entretenus par un moyen electromagnetique,
Sommeria a bien observe la cascade inverse lorsque le rapport Iiu- (c'est-a-dire le carre
de son parametre adimensionnel Rh) est plus grand que 1'unite. Elle se manifesto par
un spectre d'energie en /c~5/3 et par un nombre de structures mesurables (par visua-
lisation directe de la surface libre) qui decroit au fur et a mesure que le rapport ̂
devient de plus en plus grand. Dans une seconde experience (Sommeria, Nguyen-Due
et Caperan, 1989), utilisant une technique analogue, mais avec un reseau hexagonal de
tourbillons initiaux et une instrumentation plus elaboree, Sommeria et ses co-auteurs
ont pu mesurer, non seulement de tels spectres d'energie en fc~5/3, mais aussi des bis-
pectres deduits de la mesure de correlations triples de la vitesse. On peut noter sur la
figure IV-3 que cette quantite T(k] est positive pour des nombres d'onde inferieurs au
nombre d'onde excite, ce qui constitue une preuve directe du transfert vers les grandes
echelles.

4. NOUVEAUX DEFIS: TURBULENCE DES ECOULEMENTS CISAILLES

Plus recemment de nouvelles experiences ont ete realisees (Kljukin et Kolesnikov, 1989;
Alboussiere et al, 1996) ou, tout en conservant des rapports des temps caracteristiques
conformes a la double inegalite

on impose un cisaillement. Une couche de melange bidimensionnelle se forme et
devient instable. Une turbulence quasi-bidimensionnelle mais fortement non-homogene
se developpe et transporte avec efficacite la quantite de mouvement. Parce qu'elle
est bidimensionnelle, cette turbulence est dominee par les echelles les plus grandes
(voisines de celle de la cellule) et la portee du transport turbulent est alors considerable.
Nous nous limiterons a commenter 1'experience grenobloise, d'une part parce qu'elle
est la mieux instrumentee et celle dont les parametres sont connus avec precision, mais
aussi parce qu'elle permet de superposer au transport de quantite de mouvement un
transport de chaleur.
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Figure IV-3. - Spectre d'cnergic E\(k] et de transfert d'energie T(k) extraits des mesures dc Soinmeiia
et al (1989)

4.1. UNE EXPERIENCE NOUVELLE

Le dispositif experimental est schematise sur la figure IV-4. La cellule est circulaire
(rayon interieur de 11 cm). Le fond isolant est pourvu d'une suite d'electrodes
(292 electrodes de 1 mm de diametre) regulierement espacees sur un cercle dont le
rayon est de 9,3 cm qui servent d'anodes. La paroi cylindrique verticale sert de cathode.
Chaque petite anode est alimentee avec un courant electrique d'intensite / regulee
avec precision, qui est le principal parametre de controle de Pecoulement. Les autres
parametres, comme le champ magnetique vertical (environ 0.17 T) et la hauteur de
la couche de mercure dans la cellule (environ 1 cm), sont ajustes de fagon a satisfaire
aussi bien que possible a la double inegalite T^D <§C Ttu <C TH-

Pour comprendre la dynamique de cet ecoulement, supposons-le d'abord laminaire. Le
courant electrique radial est alors confine au sein de la couche de Hartmann entre
les deux electrodes. Cette couche se comporte comme un moteur electrique ou la
force de Laplace (orthoradiale) fait tourner le fluide. Et, puisque T%D est plus petit
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Figure IV-4. — La cellule permettant 1'observation d'une couche de melange circulaire turbulentc (quasi-
2D), avant introduction du mercure (remarquer la dorure des parois metalliques), et hors du solenoi'de (voir
planches coulcur)

que tous les autres temps caracteristiques, la diffusion electromagnetique transporte
efficacement le moment cinetique dans toute 1'epaisseur de la couche fluide annulaire
qui tourne ainsi a une vitesse connue et proportionnelle au courant /. Au contraire,
la partie centrale de la cuve demeure au repos. Une couche de melange circulaire se
developpe done a 1'interface entre ces deux domaines au-dessus de la ligne d'electrodes.
Elle devient tres vite le siege d'instabilites qui prennent la forme d'une couronne de
tourbillons de meme signe distants d'une longueur assez petite (quelques cm) conforme
a la longueur d'onde la plus instable predite par la theorie lineaire de stabilite. Si Ton
applique brusquement le courant electrique a partir d'un instant initial, on observe
d'abord une periode d'acceleration de 1'anneau liquide, au cours de laquelle la vitesse
est pratiquement uniforme sur la largeur de cet anneau. L'instabilite se developpe des
que le courant electrique impose depasse une valeur critique de 1'ordre de 0,2 A. Mais,
puisque Ton s'interesse plutot aux regimes turbulents, on utilise en general des courants
electriques beaucoup plus grands, entre 1 et 30 A. La duree typique a partir de laquelle
la perturbation est bien marquee et commence a redistribuer le moment cinetique est de
1'ordre de quelques secondes a quelques dizaines de secondes suivant la valeur du courant
electrique. Et Ton observe ensuite les interactions entre ces structures tourbillonnaires,
qui deviennent de plus en plus grandes et de moins en moins nombreuses. Elles prelevent
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du moment cinetique dans 1'anneau moteur et le transportent assez loin dans la region
centrale.

Au voisinage du centre de la cellule, dans un cercle de rayon 3,75 cm, le fond isolant
est muni d'une piece susceptible d'etre chauffee par-dessous. Au contraire, la paroi
cylindrique verticale est maintenue a temperature constante par une circulation d'eau
thermostatee. On dispose ainsi d'une possibilite d'ajouter au phenomene hydrodyna-
mique un aspect thermique, qui permet de caracteriser le transport d'une grandeur
scalaire par cette turbulence.

Le fond de la cellule est muni d'un grand nombre de capteurs (environ une centaine)
qui permettent, chacun, d'acceder a la fois a la temperature et au potentiel electrique,
grandeurs qui demeurent pratiquement constantes sur chaque verticale. La difference
de potentiel electrique entre deux capteurs voisins est proportionnelle a la vitesse dans
la direction horizontale perpendiculaire au segment qui lie ces capteurs. Le diagnostic
(non intrusif) est done assez complet et detaille. Par ailleurs, on peut installer un
couvercle solide et isolant au-dessus de cette couche de mercure; mais on peut aussi
utiliser un couvercle transparent, separe de la surface libre par un gaz inerte (argon)
de fagon a observer les deformations de cette surface engendrees par les depressions
associees aux tourbillons. C'est ainsi que Ton a pu realiser le film presente au cours du
seminaire.

4.2. APER£U SUR LES PREMIERS RESULTATS

Les distributions de la vitesse moyenne sont portees sur la figure IV-5. On peut
remarquer que la partie centrale de la cellule (rayon inferieur a 5 cm) ne tourne
pas, que le cisaillement est centre sur la ligne d'electrodes et etale par la turbulence
sur une largeur beaucoup plus grande (environ 3 cm) que 1'epaisseur de la couche
limite parietale (environ 3 mm), encore tres proche de 1'epaisseur classique des couches
paralleles au champ magnetique en regime laminaire. Si 1'ecoulement etait laminaire,
la vitesse maximale devrait etre egale a , ffi/2, ou Jfja designe le courant electrique
par unite de longueur qui transite dans la couche de Hartmann. Les valeurs mesurees
sont systematiquement inferieures a la moitie de cette valeur theorique. Ceci met bien
en evidence le prelevement de moment cinetique dans 1'anneau en mouvement force,
redistribue par la turbulence au pourtour de la region centrale (6 cm < r < 9 cm).

Les distributions de temperature moyenne, mesurees en presence d'une puissance de
chauffage de 8 W, sont montrees sur la figure IV-6. Le premier indicateur global de
Tinfluence de la turbulence est la surchauffe de la region centrale par rapport a la paroi
verticale thermostatee. Elle est d'environ 14,5 K en I'absence de tout courant mais en
presence du champ magnetique, c'est-a-dire en regime de convection naturelle freinee.
Elle diminue d'abord, lorsque 1'on augmente le courant electrique impose, c'est-a-dire
1'energie cinetique du fluide, pour atteindre un minimum vers 10 A (environ 5,2 K),
avant d'augmenter a nouveau jusqu'a environ 8K.
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Figure IV-5. - Distributions de la vitesse angulaire moyenne en fonction du rayon pour diverses valeurs
du courant electrique (/ = 1, 3,5,10, 20, 30 A; B0 = 0,17 T)

Figure IV-6. - Distributions de la temperature en fonction du rayon pour diverses valeurs du courant
electrique (I = 1, 3, 5, 10, 20, 30 A; B0 = 0,17 T)
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Au contraire, Penergie cinetique turbulente, illustree par les valeurs efficaces des fluc-
tuations des deux composantes de vitesse (figure IV-7), augmente de fagon monotone
lorsque Ton augmente le courant electrique. Ces premiers resultats sont fort surpre-
nants, car ils contredisent Pidee generalement admise que la turbulence est une sorte
de melangeur universel qui augmente regulierement le nombre de Nusselt lorsque 1'on
augmente le nombre de Reynolds et qui tend a rapprocher de Punite le nombre de
Prandtl turbulent. Au contraire, on observe ici, d'abord que le nombre de Nusselt sem-
ble etre limite a un maximum voisin de 2, 8 (valeur faible en comparaison avec celles
mesurees en convection naturelle dans du mercure, souvent voisines de 20 a 30), mais
aussi qu'il n'est pas une fonction monotone de la vitesse maximale ou du nombre de
Reynolds. Toutefois, si Pon se borne a examiner les ecarts de temperature dans la zone
cisaillee (entre un cercle de rayon 8 cm et la paroi verticale), il semble bien que Pon
observe une diminution continue de Pecart de temperature et, par consequent, une
augmentation monotone du nombre de Nusselt. Ceci suggere que les diverses regions
doivent avoir des comportements differents et meritent d'etre distinguees. L'examen de
la correlation < v'rT' > et des deux signaux v'r et T' confirme que, suivant la region,
quelle que soit la valeur efficace de chaque quantite, la correlation peut etre bonne ou
mauvaise. Et une telle difference entre les niveaux de correlation mesures ne peut se
comprendre que si Pon peut attribuer au champ de vitesse turbulent dans ces regions
des proprietes structurelles precises. Les visualisations realisees, et illustrees par le film
presente au cours du seminaire, pourraient mettre sur la voie de telles explications.

Mais, de toute fagon, une analyse fine de cet ecoulement turbulent bidimensionnel est
necessaire.

Les visualisations suggerent notamment que cette turbulence est constitute d'un
nombre modere de grandes structures en continuel renouvellement. Leur nombre n'est
pas encore determine avec precision, mais il est clair qu'il est une fonction decroissante
de 1'energie cinetique totale (c'est-a-dire du courant electrique), variant de 8 a 10 pour
un courant modere de quelques amperes a 2 ou 3 pour un courant fort de 30 amperes.
Et ceci est conforme aux spectres d'energie des signaux recueillis, dont certains sont
presentes, a titre d'exemples, sur les figures IV-8. On pourra remarquer les pics aux
grandes echelles, qui correspondent bien a ces grosses structures. Et Pon notera aussi la
presence d'une zone inertielle dont la loi peut etre en fc~5/3 a faible energie ou bien en
k~3 a forte energie. Les interpretations developpees precedemment, liant la premiere
a une cascade inverse d'energie et la seconde a Pequilibre quasi-stationnaire entre les
effets inertiels et la dissipation dans les couches de Hartmann, semblent encore bien
adaptees.

Ces resultats, bien qu'ils demandent a etre confirmes avec precision, amenent a penser
que cette turbulence bidimensionnelle, reellement observable en laboratoire, reserve
encore bien des surprises.
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Figure IV-7. - Distributions radiales des valeurs efficaces des fluctuatioiLs de vitesse angulaire (haut) ct
radialc (has) pour diverses valeurs du courant electrique (/ = 1, 3, 5,10, 20,30 A; BQ = 0,17 T)
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Figure IV-8. — Spectres de la fluctuation de vitesse angulaire. Les pics correspondent aux structures
coherentes. La zone inertielle suggere des lois en fc~5/3 (haut : / = 3 A) ou fc~3 (has : I — 20 A) suivant
la valeur du courant electrique
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REMARQUES FINALES

Cette turbulence MHD semble avoir valeur d'exemple a plus d'un titre. Elle permet
en particulier de souligner quelques idees fausses. Le seul fait qu'elle puisse a la fois
etre bidimensionnelle et etre observable designe deja une premiere idee fausse, rnais
encore assez repandue, selon laquelle, pour etre autre chose qu'un laboratoire theorique
ou numerique, la turbulence doit etre tridimensionnelle. Et les premiers resultats
acquis sur la turbulence des ecoulements cisailles suggerent aussi un peu de prudence
avant de considerer la turbulence comme une sorte de melangeur universel tendant a
rapprocher de 1'unite tous les nombres de Prandtl ou de Schmidt turbulents. Un autre
resultat merite d'etre cite ici, c'est la signification des spectres d'energie en fc~3, qui
ne doivent pas etre considered comme une signature de cascade d'enstrophie (et de
bidimensionnalite) : on a vu qu'ils peuvent exister dans une cascade inverse d'energie
bi- (ou tri-) dimensionnelle, des que celle-ci est soumise a un prelevement dont le temps
caracteristique est independant de Pechelle.

Au cours de ce seminaire, la discussion a souvent mis en evidence de grandes ana-
logies entre des phenomenes aleatoires de nature tres diverses. Des exemples varies
d'intermittence des petites echelles furent cites, dans des domaines aussi divers que la
sociologie, la genetique, ou la linguistique. Get expose est 1'un de ceux ou 1'on s'est
un peu ecarte de cette recherche d'universalite et ou Ton s'est attache a mettre en
evidence des comportements relativement specifiques a la turbulence MHD. Mais il est
un terrain sur lequel nous rejoignons tout a fait les auteurs des autres chapitres, c'est
en mettant en evidence, meme dans les conditions singulieres de la MHD, le fait que
la turbulence demeure un phenomene difficile a definir. Dans les annees 1960-1970,le
caractere tridimensionnel faisait partie de ceux retenus dans les definitions proposees;
ce n'est plus le cas. Aujourd'hui, 1'aptitude a bien melanger demeure 1'un des caracteres
generalement retenus. Dans un proche avenir, nos resultats, s'ils sont bien confirmes et
si d'autres viennent les etayer, n'attenueront-ils pas le poids attribue a cette propriete
de melange?

Enfin, quelle est la place du "determinisme" dans cet expose? II est omnipresent. Dans
la recherche d'une interpretation coherente des resultats experimentaux acquis avant
1980, le seul guide etait 1'assurance d'un determinisme. La reflexion visant a degager
les conditions necessaires a la realisation d'experiences de turbulence bidimensionnelle
postulait un determinisme. Le cas particulier de la turbulence bidimensionnelle merite
cependant, nous semble-t-il, d'etre examine avec plus de soin que celui, habituel, de
la turbulence a trois dimensions, en raison de sa propriete de transfert d'energie vers
les grandes echelles. II nous semble clair que le determinisme demeure aussi net, a la
condition que, parmi les grandes echelles, on sache distinguer les effets controles de
1'exterieur (par exemple, la rotation de 1'anneau peripherique dans notre experience)
de ceux qui sont soumis au transfert inverse (les grandes structures "cycloniques"
observees dans notre experience).

Dans ce contexte, la recherche experimentale, si difficile et souvent onereuse en
turbulence, mais a notre avis indispensable, n'est autre qu'un grand et bel hymne
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au determinisme. Elle s'adosse en effet a ce grand principe pour pretendre decouvrir
dans une experience unique les proprietes d'un tres grand nombre de realisations du
phenomene.
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CHAPITRE V

MOUVEMENTS GRANULAIRES
DANS UNE POUDRE FLUIDISEE

Jean-Pierre Hansen et Karim Helal
_ X

Laboratoire de Physique de I'Ecole Normale Superieure de Lyon
46 allee d'ltalie, 69364 Lyon cedex 07, France

1. MATIERE GRANULAIRE : SOLIDE ouFLUIDS?

La matiere granulaire est omnipresente dans la nature, dans la vie quotidienne et dans
de nombreux processus industriels. Le sable de la plage ou sur le chantier, le sucre
dans un bol ou les grains de ble dans un silo sont autant d'exemples de cette matiere
granulaire constitute d'empilements de grains solides. En prenant 1'exemple typique
du tas de sable ou de la dune, 1'observation nous amene a distinguer les aspects
statiques et dynamiques. Ainsi peut-on constater que le tas de sable est a 1'equili-
bre tant que sa pente reste inferieure a une pente critique correspondant a I'angle de
repos de Coulomb. A 1'interieur du tas, la distribution des contraintes internes est
fortement inhomogene et anisotrope. Cela donne lieu, en particulier, a 1'effet de voute
qui explique que le poids d'une colonne de sable n'augmente pas indefiniment avec
sa hauteur, une partie des contraintes s'exergant sur les parois laterales du recipient.
D'un point de vue statique, le tas de sable se comporte comme un corps solide, certes
atypique. Par contre lorsqu'on depasse les limites de stabilite, les grains se mettent en
mouvement et on observe un comportement dynamique proche de celui d'un fluide.
Ainsi un depassement de Tangle de repos, ou le vent frappant la dune declenchent-ils
des avalanches correspondant a une fluidisation de surface. De plus, on sait depuis
Faraday que la matiere granulaire soumise a des vibrations verticales est le siege de
mouvements de convection en volume et d'ondes a la surface libre (un article de revue
recent resume bien 1'etat actuel du sujet : Jaeger et a/., 1996). Le comportement de
cette matiere granulaire (ou poudre) "fluidisee" attire depuis plusieurs annees 1'interet
des physiciens qui ont pris le relais des mecaniciens et des ingenieurs. A 1'echelle

1 Unite dc Recherche Associec 1325 du CNRS.
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"macroscopique", les equations de la mecanique des fluides doivent etre repensees
car la nature solide des grains modifie profondement la relation entre le tenseur
des contraintes et celui du taux de deformation, relation qui doit tenir compte du
frottement solide. De meme une description "moleculaire" a 1'echelle du grain (assimile
a une "molecule" macroscopique) doit-elle tenir compte de la nature fondamentalement
dissipative des interactions entre grains qui subissent des collisions inelastiques et
exercent, par ailleurs, 1'un sur 1'autre des frottements tangentiels, contrairement aux
interactions microscopiques a 1'echelle moleculaire qui conservent 1'energie.

Dans la suite nous nous interesserons exclusivement a la dynamique des grains dans
un milieu fluidise par des vibrations et a partir d'un systeme modele tres simple de
grains spheriques, nous mettrons en evidence les similitudes et les differences entre une
poudre fluidisee et un fluide moleculaire.

2. SYSTEMES MODELES

Les grains d'une poudre naturelle ont generalement des formes irregulieres (ou
"rugueuses") et sont de taille, et done de masse, variables. Afin de faciliter 1'ana-
lyse experimentale et theorique, il est preferable de considerer des poudres modeles,
constitutes d'assemblages de billes metalliques spheriques et quasi-elastiques, toutes de
meme diametre. De tels assemblages de quelques milliers de billes sont confines dans
un recipient soumis a des vibrations verticales periodiques, par exemple en posant le
recipient sur un vibreur electromagnetique dont 1'experimentateur peut controler 1'arn-
plitude et la frequence. Les vibrations induisent un ecoulement collectif des billes de
vitesse caracteristique V. Les grains individuels sont entraines dans cet ecoulement et
acquierent ainsi un mouvement "thermique" individuel dont la vitesse caracteristique v
est determined par V. L'energie cinetique moyenne permet de definir une "temperature"
granulaire

ou m est la masse d'une bille. II faut des a present noter que ceci constitue une difference
fondamentale par rapport a un fluide moleculaire dont les molecules sont animees d'un
mouvement d'agitation thermique de vitesse caracteristique VT ~ ^/ksT/m (ou ks est
la constante de Boltzmann) tres superieure a la vitesse d'ecoulement macroscopique du
fluide.

Si les billes sont suffisamment lisses, on peut negliger les forces de frottement tan-
gentielles lorsqu'elles sont au contact. Les collisions sont inelastiques et ne conservent
done pas 1'energie cinetique d'une paire de billes, comme on le precisera plus loin.
Le probleme d'une seule bille rebondissant sur une plaque vibrante est deja interes-
sant; il montre en particulier que la distribution des vitesses verticales de la bille
n'est maxwellienne que dans des conditions particulieres de transfert d'energie par la
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base vibrante (Warr, Cook, Ball et Huntley, 1996, Piasecki, communication privee).
Des realisations mono-, bi- et tridimensionnelles d'assemblages de billes vibrees ont
ete etudiees experimentalement, theoriquement, et par simulation numerique. Dans
la suite nous nous limiterons au cas bidimensionnel (2D), c'est-a-dire a des assem-
blages de billes confmees entre deux plaques de verre verticales (dont 1'espacement est
tres legerement superieur au diametre a des billes) ce qui permet une visualisation
aisee. Deux etudes de la dynamique "microscopique" des billes ont ete menees en pa-
rallele, 1'une experimentale (Warr, Huntley et Jacques, 1995; Warr et Hansen, 1996) et
1'autre par simulation numerique (Helal, Biben et Hansen, 1997). Dans la realisation
experimentale, des assemblages de quelques milliers de billes d'acier, d'un diametre
d'environ 3 mm sont soumises, par 1'intermediaire de la base, a une vibration verticale
sinusoi'dale de frequence v — UJ/IK = 50 Hz, et d'amplitude A telle que le rapport
typique de 1'acceleration Auj"2 a celle de la pesanteur (#), soit de 1'ordre de 10. Dans ces
conditions, 1'assemblage de billes constitue au repos d'une dizaine de rangees horizon-
tales, est completement fluidise. Les positions instantanees des billes sont determinees
par une analyse d'images obtenues par une camera a grande vitesse, qui enregistre
1000 cliches a la seconde. Le champ de la camera permet de visualiser un cadre rec-
tangulaire contenant, en moyenne, plus d'une centaine de billes, dont les positions des
centres sont determinees avec une resolution meilleure que 1 % de leur diametre. Le
temps de 1 ms entre deux cliches successifs est nettement inferieur au temps moyen
entre deux collisions successives subies par une bille, ce qui permet une determination
precise des vitesses des billes. L'exploitation informatisee d'un grand nombre de cliches
permet une bonne statistique sur les moyennes de variables dynamiques dependant
des positions et des vitesses des billes. II est a noter que 1'echantillon de billes dans le
champ de la camera constitue un systeme "ouvert", echangeant continuellement, au fur
et a mesure que des billes entrent ou sortent du champ de vision, des "particules" avec
le "reservoir" que constitue le reste de 1'assemblage granulaire fluidise. La dynamique
observee contient done une composante aleatoire.

Les simulations de type "Dynamique Moleculaire" (Alder et Wainwright, 1959) ont ete
effectuees sur un systeme bidimensionnel de disques impenetrables dans des conditions
modelisant d'aussi pres que possible la situation experimentale (Helal, Biben et Hansen,
1997). Quelques centaines de disques evoluent dans un plan vertical (voir schema
de la figure V-l). Des conditions aux limites periodiques sont imposees dans la
direction horizontale (x). Dans la direction verticale (y), les disques sont soumis a
la force de pesanteur (—mg) qui les confine verticalement; a 1'ordonnee y — 0, les
disques sont reflechis par un plan horizontal anime d'un mouvement vibratoire vertical
periodique choisi en "dent de scie", plutot que sinusoidal, pour des raisons de simplicite
algorithmique. Us subissent entre eux des collisions binaires instantanees et inelastiques.
Le modele neglige la (faible) deformation des billes lors du contact hertzien, qui entraine
des collisions de duree finie, plutot qu'instantanees (Luding, Herrmann et Blumen,
1994), et done une probabilite non nulle de collisions multiples impliquant plus de
deux partenaires. Si (vi,v2) et (vl5 v2) designent les vitesses initiales (avant collision)
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Figure V-l. — Systeme modele utilise dans les simulations : N disques evoluant dans un plan vertical.
Traits pointilles epais : conditions aux limites periodiques dans la direction horizontale. Traits pointilles
moyens : "fenetres" de mesure ("tranche", et "boite" constitute de la moitie de la ''tranche"). Trait plein :
plan horizontal reflechissant anime d'un mouvement vibratoire vertical

et finales (apres collision) de deux disques, et si ni2 designe le vecteur unitaire suivant
la droite reliant leurs centres a 1'instant de la collision, la cinematique de la collision
inelastique se resume en :

ou r < 1 est le coefficient de restitution des disques. Les equations (2) conservent
manifestement la quantite de mouvement totale quel que soit le coefficient de restitu-
tion r, mais 1'energie cinetique totale uniquement si r = 1 (limite elastique). Les col-
lisions inelastiques entrainent une perte d'energie cinetique a chaque collision (regime
dissipatif) caracterisees par r < 1. Experimentalement, pour des billes d'acier, on me-
sure r ~ 0,95. La dissipation d'energie en volume (transformee en energie interne des
billes) doit etre compensee par Pinjection d'energie au niveau de la base vibrante. La
fluidisation complete de N billes est obtenue au-dela d'un taux critique d'injection
d'energie et le systeme se trouve alors dans un etat hors d'equilibre stationnaire. II
est par ailleurs evident que le vibreur et le champ de pesanteur, puisqu'ils agissent
uniquement dans la direction verticale, brisent 1'invariance du systeme par rotation et
par translation suivant Oy : le milieu granulaire fluidise est done fortement anisotrope
et inhomogene.
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3. LA LIMITS ELASTIQUE

Considerons d'abord la limite elastique (r = 1) qui servira de systeme de reference.
Cette limite n'est pas realisable experimentalement, mais peut etre aisement
simulee (Alder et Wainwright, 1959). En 1'absence de dissipation et de vibrations
exterieures, le systeme, partant de conditions initiales (positions et vitesses des disques)
arbitraires, relaxe rapidement vers un etat d'equilibre thermodynamique, caracterise
par une distribution maxwellienne (gaussienne) des vitesses. Les fluctuations autour
de 1'etat d'equilibre sont caracterisees par des fonctions de correlation statiques et
dynamiques. Celle qui caracterise les fluctuations de densite locale est particulierement
prisee par les neutroniciens (qui la mesurent sur des fluides moleculaires) et merite
done une attention toute particuliere a Grenoble!

Soit pk(t) une composante de Fourier de la densite locale :

ou k est un vecteur d'onde, N(i) est le nombre de particules (disques dans notre cas)
dans 1'echantillon a 1'instant £, et Yj(t) est la position du centre du jeme disque a cet
instant. L'echantillon simule est en general periodique dans les directions x et y, ce qui
implique que N(t} est constant et egal au nombre initial de particules dans la boite de
simulation rectangulaire, de dimensions Lx x Ly. La densite moyenne est uniforme et
egale a sa valeur "macroscopique" n — N/(LX. Ly).Afin de simuler la situation experi-
mentale, on peut examiner les fluctuations de densite a I'interieur d'une "fenetre" de
dimensions Lx x L correspondant a un sous-ensemble de la boite de simulation; dans
ce cas N(t) fluctue au cours du temps autour d'une valeur moyenne (N) (sous-systeme
ouvert).

La fonction d'autocorrelation de la densite est definie par :

ou la moyenne statistique est prise sur les conditions initiales. Pour un systeme (ferme
ou ouvert) homogene et isotrope, F(k.,t]ne depend que de k — \ k | et est une fonction
reelle. Sa fonction spectrale (tranformee de Fourier par rapport au temps) est le facteur
de structure dynamique 5(k,a;), directement mesurable par diffusion inelastique de
neutrons ou de lumiere (suivant le regime de longueurs d'onde A = 27T/&) (voir p. ex.
Hansen et Me Donald, 1986). La valeur initiale de F(k, t) definit le facteur de structure
statique :

dont la limite aux grandes longueurs d'ondes est directement reliee a la compressibilite
isotherme XT = ^ (^p)T du systeme :
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Les simulations sont effectuees pour des vecteurs d'onde k compatibles avec les
conditions aux limites periodiques, c'est-a-dire de la forme :

ou nx et ny sont des entiers relatifs. Un exemple de F(k,t), calcule pour le nombre
d'onde k accessible le plus petit (c'est-a-dire une longueur d'onde A = Lx) dans une
simulation d'un systeme de 103 disques a une fraction d'empilement rj = n7rcr2/4 egale
a 0, 5 est montre dans la figure V-2.

Les fortes oscillations sont la signature d'une onde de compression thermique (ou onde
sonore) se propageant dans ce fluide bidimensionnel a Pequilibre. Le pic de Brillouin
dans la fonction spectrale correspondante, representee dans la figure 3, est centre sur
une pulsation reduite a;* = U>TE (ou TE est le temps d'Enskog, ou le temps moyen entre
deux collisions subies par une particule) qui est en excellent accord avec la pulsation
calculee a partir de la relation de dispersion du son :

ou c est la vitesse (adiabatique) inversement proportionnelle a la racine carree de la
compressibilite XT ; cette derniere est aisement calculee a partir de 1'equation d'etat
d'un fluide bidimensionnel de disques durs (Baus et Colot, 1987).

Figure V-2. - Fonction d'autocorrelation dc la densite en fonction dn temps reduit t* = t/T£, dans le cas
d'un fluide bidimensionnel de disques elastiques. Les resultats sont montres pour un nombrc d'onde reduit
ka = 0,159
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Figure V-3. — Spectre S(k,u) de la fonction montree dans la figure precedente (courbe en tirets); les
spectres obtenus pour un nombre d'onde plus grand (ka = 0,448) sont represented pour un systeme
periodique complet (trait plein) et pour le sous-systeme ouvert (courbe en traits alternes)

La figure V-3 montre egalement le spectre S(k,uj) obtenu pour un vecteur d'onde plus
grand, correspondant a une longueur d'onde A ~ 0.35 x Lx : le pic de Brillouin est
maintenant beaucoup moins prononce, et son elargissement considerable correspond
a I'amortissement du son qui augmente comme k2. La meme figure montre aussi le
spectre de la fonction de correlation (4) pour le sous-systeme "ouvert" correspondant
a une fenetre de dimensions (Lx/1} x (Ly/2), calculee pour le meme vecteur d'onde
compatible avec le systeme (periodique) complet et le sous-systeme. Le pic de Brillouin
a pratiquement disparu, signalant ainsi que les fluctuations de N(t) (nombre instantane
de disques dans le sous-systeme) entrainent un amortissement accru du son. L'impor-
tance de cet effet s'explique car, pour un systeme contenant en moyenne 250 particules,
les effets de bord ne sont pas du tout negligeables devant les effets "en volume" ("en sur-
face" a 2D), contrairement au cas des systemes moleculaires macroscopiques contenant
de 1'ordre de 1023 particules.

4. DISSIPATION, AGREGATION ET FLUIDISATION

Des que le coefficient de restitution est strictement inferieur a un (r < 1), il faut injecter
de 1'energie a la base pour maintenir le milieu granulaire dans un etat fluidise. Si on
arrete la source de vibrations, 1'energie dissipee lors des collisions inelastiques n'est
plus compensee et le mouvement induit des grains s'arrete rapidement. Au cours de
ce "refroidissement" granulaire, on observe que les grains s'effondrent en formant des
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agregats et des structures filamenteuses au sein desquels ils restent "colles" les uns aux
autres (Goldhirsch et Zanetti, 1993; Namara et Young, 1994). Ce phenomene collectif
s'apparente a 1'experience tres simple d'une bille unique en chute libre qui rebondit sur
un plan horizontal en perdant a chaque fois une fraction de son energie cinetique : la
bille s'arretera apres une infinite de collisions inelastiques de plus en plus rapprochees,
dont la duree totale est finie.

Dans la suite, on ne s'interessera pas a cet etat transitoire d'agregation, mais plutot a
1'etat stationnaire fluidise obtenu par injection continue d'energie a partir d'un vibreur.

4.1. PROFILS DE DENSITE ETDE TEMPERATURE GRANULAIRE

Le transfert d'energie de la base vers les couches superieures de billes ou de disques
se fait par voie collisionnelle mais, a cause de la dissipation, on s'attend a ce que
1'energie cinetique moyenne des particules diminue avec Paltitude. Dans les experiences
de Cambridge (Warr, Huntley et Jacques, 1995) et les simulations de Lyon (Helal,
Biben et Hansen, 1997), on a determine les distributions des vitesses horizontales (f)(vx)
et verticales 4>(vy) en fonction de 1'altitude y. Les distributions horizontales s'averent
parfaitement gaussiennes avec une largeur qui diminue avec 1'altitude, alors qu'une
certaine asymetrie des distributions verticales est observee pres du bord inferieur et aux
altitudes elevees, aussi bien experimentalement que par simulation (cf. figure V-4). On
peut definir une "temperature" granulaire T(y) a partir de 1'energie cinetique moyenne
a chaque altitude (cf. eq. (1)) et un exemple de profil de temperature est montre dans
la figure V-5 : la "temperature" granulaire baisse rapidement avec 1'altitude comme
on s'y attend, mais on observe dans certains cas une remontee plus inattendue aux
altitudes les plus elevees.

A cause de 1'effet de la pesanteur, la densite de grains diminue avec 1'altitude; tout
comme la densite de molecules diminue suivant la loi barometrique lorsqu'on s'eleve
dans 1'atmosphere. Un exemple de profil de densite p(y) est montre dans la figure 6 :
la densite passe par un maximum a une altitude de quelques diametres a avant de
diminuer rapidement au-dela. Les profils de densite p(y) et de temperature T(y) sont
intimement couples et les resultats des simulations presentees dans les figures V-5 et
V-6 (qui sont en accord semi-quantitatif avec les donnees exerimentales (Warr, Huntley
et Jacques, 1995) moins precises) sont bien reproduites par un calcul base sur les
equations macroscopiques phenomenologiques exprimant les equilibres thermique et
mecanique locaux (Helal, Biben et Hansen, 1997).

4.2. DIFFUSION

Le mouvement individuel des grains dans 1'etat stationnaire est caracterise par la
densite de probabilite conditionnelle p(x, y \ XQ, t/o! t) de trouver un grain a la position
(x, y) a 1'instant £, sachant qu'il se trouvait initialement en (xo,yo) a 1'instant t = 0.
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Figure V-4. - Fonctions de distribution (f>(vx)(croix) et 4>(vy] (triangles) des vitesscs horizontales et,
verticales mesurees aux altitudes y/a = 1 (A), 11 (B), 23 (C), 39 (D). Les vitesses sont calculees dans des
unites ou L = 1 et g = 10. Les courbes en trait plein represented la meilleure approximation gaussienne de
4>(vx) (figure tiree de la reference Helal, Biben et Hansen, 1997)

Cette densite de probabilite est solution de I'equation de Smoluchovski, bien connue
dans la theorie du mouvement brownien (voir p. ex. Wax, 1954) :

ou D(r) et £(r) sont les coefficients d'autodiffusion et de friction locaux, lies par la
relation d'Einstein locale,

et 1'equation (9) doit etre resolue avec la condition initiale :

II faut noter que I'equation (9) s'applique loin de la base vibrante. Les grains diffusent de
fagon anisotrope et il est instructif de mesurer (experimentalement ou numeriquement)
les moments d'ordre deux de p :
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Figure V-5. — Profil de "temperature" granulaire reduite en fonction de 1'altitude reduite, mesure dans
une simulation d'un systeme inelastique (r = 0, 97) fluidise par des vibrations verticales

Figure V-6. — Profil de fraction d'empilement granulaire en fonction de 1'altitude reduite y/&, obtenu dans
les memes conditions que les resultats de la figure precedente

Le fluide granulaire etant invariant par translation dans la direction horizontale, mais
inhomogene dans la direction verticale, A^ et A^ sont independants de 1'origine
horizontale XQ. Des exemples de A^ et A^ mesures au cours de simulations en fonction
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Figure V-7. - Ecarts quadratiques moyens horizontal (A"j.(t); trait plein) et vertical (A?(t); trait rnixte)
des grains initialement contenus dans la tranche verticale [8a < yo < lOcr], en fonction du temps exprime
en nombre de collisions par particules; les ecarts quadratiques sont en unite <r

du temps t sont representes dans la figure V-7. Les origines verticales yo ont ete choisies
a 1'interieur d'une bande de largeur Ay = 2<r autour du maximum du profil de densite
p(y) (cf. figure V-6), c'est-a-dire dans la region ou le fluide est le plus homogene.

On constate que la variation de A^ et A^ est loin d'etre lineaire (comme ce serait le
cas dans un fluide homogene en 1'absence de pesanteur et de vibrations, dans la limite
elastique). A^ presente une courbure vers le haut alors que Ay est courbe vers le bas
(comportements sur-diffusif et sub-diffusif). On note un phenomene de saturation de
Ay(t) aux temps longs, consequence du confinement vertical du fluide granulaire.

Nous avons egalement mesure A^ et Ay pour le systeme complet, c'est-a-dire que
nous avons moyenne ces deux quantites sur toutes les origines verticales possibles et
plus seulement sur celles se trouvant dans une bande d'epaisseur Ay = la; nous les
avons representes dans la figure V-8. On constate que pour le systeme complet, A^
exhibe toujours une courbure vers le bas (comportement sub-diffusif) mais que A^
a desormais un comportement lineaire aux temps longs (comportement diffusif). On
constate toujours le phenomene de saturation de A^(i) pour les memes raisons que
precedemment.

4.3. FLUCTUATIONS DE DENSITE, CORRELATIONS

Comme dans le cas elastique examine dans la section precedente, les mouvements
collectifs des grains sont caracterises, a une echelle A = 2,7T/k, par la fonction d'autocor-
relation F(k,t) definie dans 1'equation (4). Cette fonction a ete mesuree a Cambridge
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Figure V-8. — Ecarts quadratiques moyens horizontal (A§(t); trait plein) et vertical (A?(t); trait mixte)
des grains moyennes sur tout le systeme (et done moyennes sur toutes les origines verticales yo) en fonction
du temps exprime en nombre de collisions par particules; les ecarts quadratiques sont en unite <r2

a partir des cliches obtenus avec la camera rapide, pour de nombreux vecteurs d'onde
de la forme (7) (Warr et Hansen, 1996), et calculee a partir des simulations de
Dynamique moleculaire efFectuees a Lyon (Helal, Biben et Hansen 1997). La valeur
initiale 5(k) = F(k, t = 0) (c'est-a-dire le facteur de structure) mesuree a 1'interieur
d'une fenetre centree verticalement sur 1'altitude de densite maximale s'avere isotrope,
c'est-a-dire independante de 1'orientation du vecteur d'onde k. Par centre la relaxation
des fluctuations de densite, c'est-a-dire de F(k,t), change qualitativement lorsqu'on
passe de vecteurs d'onde horizontaux (ny = 0 dans 1'eq (7)) a des k verticaux (nx — 0).
La decorrelation des fluctuations de densite aux temps longs implique que :

L'invariance par translation suivant Ox entraine que (pk) = 0 lorsque k a une
composante horizontale non nulle. Par centre pour les vecteurs d'onde k verticaux,
(/?k) se reduit a la transformed de Fourier du profil de densite p(y), qui est non nulle
pour tout ky. Cette difference est bien illustree par les resultats experimentaux et
numeriques des references Warr et Hansen, 1996 et Helal, Biben et Hansen, 1997. Par
ailleurs, 1'absence d'invariance par reflexion d'espace k —>• —k (sauf dans la direction
horizontale), entraine que .F(k,£) n'est plus necessairement une fonction reelle pour un
systeme ouvert (qui ne possede pas d'operateur de Liouville). En pratique, la partie
imaginaire mesuree de F(k, t) s'est toujours averee beaucoup plus petite que la partie
reelle et reste de 1'ordre de grandeur des incertitudes statistiques; elle sera negligee
dans toute la suite.
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Dans la section precedente on a montre que, dans la limite elastique, des ondes
sonores peuvent se propager pour des longueurs d'onde de 1'ordre d'une dizaine de
diametres a. Dans le cas du fluide granulaire vibre avec dissipation, on s'attend a
ce que la forte inhomogeneite verticale entraine un suramortissement des ondes de
compression se propageant suivant Oy. Par centre on pourrait, a priori, observer des
ondes sonores se propageant horizontalement. -F(k, i) mesure au cours d'une simulation

pour k = 27r(-£- ,0] , c'est-a-dire pour la plus grande longueur d'onde accessible

(A = La;), est represente dans la figure V-9.

Figure V-9. — Fonction d'autocorrelation de densite pour un fluide de disques inelastiques (r = 0, 97)
fluidise par vibrations. L'encart montre le spectre correspondant. Les resultats correspondent au vectcur
d'onde horizontal k = 2ir(I/Lx,Q) (figure tiree de la reference Helal, Biben et Hansen, 1997)

Les oscillations qui etaient tres nettes dans la figure V-2 dans le cas elastique, pour une
longueur d'onde comparable, sont fortement amorties dans le cas inelastique; le pic de
Brillouin dans le spectre correspondant 5(k, o>) est tres large. Ces resultats montrent
que la nature inelastique des collisions est la source d'un mecanisme d'amortissement
supplementaire par rapport au cas elastique. Pour des longueurs d'onde plus courtes,
F(k, t) presente une decroissance monotone, avec un taux de relaxation qui passe par
un minimum pour A c± a (Helal, Biben et Hansen, 1997). C'est le phenomene de
"ralentissement de de Gennes" (de Gennes, 1959), couramment observe par diffusion
inelastique de neutrons sur les fluides moleculaires.

4.4. DISSIPATION FORTE

Jusqu'ici, nous n'avons etudie que des echantillons bien fluidises. Cependant, si on aug-
mente la dissipation (tout en augmentant bien sur 1'energie injectee), le comportement
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du systeme s'eloigne de plus en plus de celui d'un fluide, meme fortement inhomogene.
De faibles modifications du coefficient de restitution des billes suffisent ainsi a obte-
nir un comportement radicalement different, des phenomenes nouveaux apparaissant
deja pour un coefficient de restitution de 0,92. C'est de ce cas de dissipation forte que
nous aliens discuter dans ce paragraphe. Les resultats qui vont etre presentes sont des
resultats numeriques obtenus avec un coefficient de restitution r — 0,92. Le systeme
est alors a la fois fortement dissipatif et fortement excite.

Le systeme est tellement dissipatif que des agregats denses (a forte dissipation et
done relativement froids) se forment spontanement et sont visibles a 1'ceil nu (cf.
figure V-10). A cote de ces agregats, on observe des regions peu denses ou les particules
ont de grandes vitesses (regions chaudes) puisqu'elles subissent peu de collisions. Ainsi,
le systeme n'est plus homogene dans la direction horizontale. Pour confirmer notre
impression visuelle, nous avons etudie des profils horizontaux de temperature et de
densite qui ont bien montre 1'existence d'inhomogeneites horizontales dans le systeme.
Par ailleurs, il est apparu que le systeme oscillait entre des etats tres inhomogenes
ou les agregats sont relativement denses (c'est plutot le cas de la figure V-10) et des
etats plus homogenes, avec une periode de 1'ordre de 1000 collisions par particules.
II est remarquable d'observer au sein de la matiere granulaire des processus avec une
telle duree de vie. Des oscillations de la position du centre de gravite du systeme
et de sa temperature moyenne ont egalement ete observees. Une analyse de Fourier
de ces oscillations a nettement fait apparaitre que les variations de la temperature
moyenne du systeme et de Paltitude de son centre de gravite etaient couplees aux
oscillations de densite du gros agregat. Par centre, rien n'indique que ce soit le cas
pour les variations de 1'abscisse horizontale du centre de gravite, ces variations etant
sans doute uniquement dues aux conditions aux limites periodiques imposees dans la
direction horizontale.

Figure V-10. — Configuration typique pour 400 particules de coefficient de restitution r = 0, 92
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Notre analyse du cas de dissipation forte en restera a ce stade descriptif. Nous
sommes, en effet, incapables d'expliquer 1'apparition de ces instabilites "pulsantes"
et de deviner leur influence sur les fonctions de correlation. Celles-ci sont, par ailleurs,
fort surprenantes et ne ressemblent, en general, pas du tout a celles observees dans les
cas precedents (cas bien "fluidises"). Nous avons trace la fonction d'autocorrelation de
densite F(k, t) dans un cas fortement dissipatif en figure V-ll; celle-ci est mesuree dans
une tranche horizontale d'epaisseur 10a et pour le plus petit vecteur d'onde horizontal.
On remarque en particulier que la fonction d'autocorrelation n'est plus reelle et semble
ne plus posseder de limite aux temps longs.

Le cas de dissipation forte possede ainsi une physique tres riche. II nous paraissait
important de le presenter dans ce recueil car il se presente comme une des pistes
ouvertes aux etudes futures.

Figure V-ll. - Fonction d'autocorrelation F(k, t) mesuree pour le plus petit vecteur d'onde horizontal
k = 0,159a~^ux dans une tranche horizontale d'epaisseur lOcr centree sur le maximum de densite. Le
systeme contient 400 particules de coefficient de restitution r — 0,92 et est fluidise par injection d'energie
par la base vibrante. Le temps est mesure en temps d'Enskog

5. CONCLUSIONS

Dans cette presentation, on s'est limite aux aspects "microscopiques" de la matiere
granulaire fluidisee et plus particulierement aux mouvements individuels et collectifs
a 1'echelle du grain ou de quelques diametres granulaires. A premiere vue, le fluide
granulaire vibre se comporte comme un fluide moleculaire fortement inhomogene.
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Mais les inhomogeneites de densite et de "temperature" sont beaucoup plus fortes
que les inhomogeneites realisables dans les fluides moleculaires (si on rapporte les
variations a 1'echelle de la taille des particules). Ces inhomogeneites, ainsi que la
nature dissipative du milieu, entrainent des comportements specifiques a la matiere
granulaire fluidisee. En particulier, la diffusion des grains individuels est fortement
anisotrope. Un mecanisme supplementaire d'amortissement des ondes sonores a pu etre
identifie, lie a 1'inelasticite des collisions. Par ailleurs, les ondes de densite mesurees a
1'interieur d'une fenetre d'observation qui n'englobe qu'un sous-systeme "ouvert" de
I'echantillon vibre complet sont fortement amorties par rapport au cas d'un systeme
"ferme". Get amortissement supplementaire est une consequence de 1'absence, pour un
systeme ouvert, d'un operateur de Liouville decrivant 1'evolution du systeme dans le
temps. Cette evolution n'est plus deterministe a cause du couplage avec le "reservoir"
constitue par le reste de I'echantillon qui echange des particules avec le sous-systeme a
travers la frontiere delimitant la fenetre d'observation. Seule 1'evolution de I'echantillon
dans sa totalite, vibreur compris, peut etre consideree comme deterministe, du moins
dans le cas des simulations.

La limitation la plus importante dans 1'etude experimental ou theorique de la matiere
granulaire fluidisee reside dans 1'equilibre subtil entre 1'energie injectee en surface
et 1'energie dissipee en volume. L'etat stationnaire hors d'equilibre resultant depend
fortement de la taille du milieu granulaire vibre, du coefficient de restitution r, et
du rapport ^—. Une fluidisation complete n'est obtenue que pour une portion tres
limitee de 1'espace des parametres physiques. Une etude theorique systematique des
regimes observes n'a ete faite que pour un milieu unidimensionnel (une colonne de billes
subissant des collisions inelastiques) (Bernu, Delyon et Mazighi, 1994). Les cas bi- et
tri-dimensionnels ne sont que tres partiellement compris (Jaeger, Nagel et Behringer,
1996; Goldstein, Shapiro, Moldavsky et Fichman, 1995). L'etablissement d'un regime
turbulent dans un milieu granulaire semble difficilement realisable compte tenu du
nombre relativement limite de grains dans un echantillon totalement fluidise.
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CHAPITRE VI

NATURE ET FONCTION DE LA TURBULENCE
DANS L'ENVIRONNEMENT DES TROUS NOIRS

Guy Pelletier

Universite Joseph Fourier, Grenoble
Institut Universitaire de France

La turbulence, phenomene repandu et tres important en astrophysique, concerne
la physique de divers objets et milieux cosmiques. Elle joue certainement un role
essentiel dans la phase non lineaire de la formation des grandes structures de 1'Univers
consecutive a la phase lineaire de croissance des fluctuations primordiales; il est certain
qu'elle joue un role crucial dans la structure et 1'evolution des etoiles qui presentent
une zone convective plus ou moins developpee; grace a la radioastronomie, elle fait
Pobjet depuis dix ans d'etudes dans le milieu interstellaire et notamment dans les
nuages qui sont le site de formation d'etoiles. L'environnement des objets compacts
et, en particulier, des trous noirs est le siege de turbulences d'une nature particuliere,
notamment par la presence d'un champ magnetique tout a fait fondamental dans le
fonctionnement et la manifestation de ceux-ci. Get exemple constitue le propos de ce
chapitre.

1. LES OBJETS COMPACTS

Les objets compacts se manifestent comme sources intenses de rayonnement continu
concentrees dans un tres petit volume; ce rayonnement n'est pas explicable par une
combustion nucleaire comme dans le cas des etoiles. En realite ces objets ne rayonnent
pas ou peu par eux-memes : c'est leur environnement qui est la source essentielle
du rayonnement. Ce sont des etoiles naines blanches, des etoiles a neutrons ou des
trous noirs stellaires ou galactiques (quasars). La majeure partie de 1'emission provient
d'un "disque d'accretion", sorte de vaste tourbillon de matiere convergeant vers Pobjet
central, devenant tres chaud et brillant a 1'approche de celui-ci. Pour une grande part,
cette emission peut etre decrite comme etant celle d'un corps noir. Depuis peu, grace
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aux nouveaux satellites d'astronomie des rayons X, on detecte des raies d'emission
du fer ionise (seul element lourd abondant dans 1'Univers et pouvant presenter encore
des raies d'emission dans un plasma chaud). Ce progres est capital dans la recherche
des trous noirs, car 1'etude de ces raies, decalees par 1'effet Doppler produit par le
mouvement de gravitation de la matiere, permet de prouver leur existence et de mesurer
leur masse. On espere egalement deceler la deformation du profil de ces raies par le
decalage vers le rouge que predit la relativite generale au voisinage d'un trou noir.

Un rayonnement plus dur provient d'autres regions de I'environnement de ces objets
et revele 1'existence de populations de particules de haute energie hors equilibre
thermodynamique. Les distributions d'energie de ces particules suivent des lois de
puissance semblables a celle du spectre de rayonnement cosmique et montrent la
presence d'un plasma hors equilibre. Nombre de ces objets manifestent egalement des
jets dont la cartographie en radioastronomie revele le caractere tumultueux. C'est de
la base des jets que provient le rayonnement le plus dur.

Si le rayonnement non thermique signale de fagon evidente la turbulence de ces
environnements, le rayonnement de corps noir est aussi le resultat indirect de la
turbulence comme nous aliens le voir.

II est plus simple de decrire I'environnement des trous noirs que celui des etoiles a
neutrons ou meme des etoiles jeunes, parce qu'ils n'ont pas de champ magnetique
propre; on evite ainsi d'avoir a considerer 1'interaction de la magnetosphere avec le
disque d'accretion. II existe deux sortes de trous noirs : ceux de Schwarschild qui sont
en rotation lente et ceux de Kerr qui sont en rotation rapide. La metrique de Kerr est
evidemment plus difficile a manier; son principal effet est de contraindre la matiere
du disque d'accretion a s'ecouler dans le plan equatorial; en outre 1'effet gyroscopique
du trou noir en rotation contribue a maintenir un axe stable pour diriger les ejections.
Cependant nous ne parlerons que de trous noirs de Schwarschild afin d'eviter d'entrer
dans des difficultes techniques.

2. LA STRUCTURE DE DISQUE D'ACCRETION

2.1. LE DISQUE STANDARD

Le disque d'accretion standard est un ecoulement stationnaire de plasma opaque,
presentant une symetrie axiale, quasi-keplerien, de faible epaisseur (2/i(r)) par rapport
au rayon r considere (figure VI-1). La densite d'energie cinetique du mouvement
keplerien est largement superieure a la densite d'energie d'agitation thermique. On
dispose done d'un petit parametre pour calculer cette structure :
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ou P est la pression cinetique dans le plan equatorial, p la densite de masse et £1
la vitesse angulaire de la matiere. En premiere approximation en direction radiale,
1'attraction gravitationnelle est equilibree par la force centrifuge; ce qui se traduit par
la loi de rotation de Kepler autour d'un objet central de masse M* :

Figure VI-1. - Lc disque d'accretion standard

En 1'absence d'un mecanisme de transfert de moment angulaire, en particulier, en
1'absence de dissipation visqueuse, la matiere en orbite keplerienne ne tombe pas vers
le trou noir central tant qu'elle est a distance suffisante pour ne pas subir d'efFet post-
newtonien appreciable. II est commode de preciser cela en introduisant un potentiel
effectif &eff regissant le mouvement radial d'un corps en orbite. En effet le mouvement

d'un corps orbitant autour d'une masse quasi ponctuelle est entierement decrit par
1'invariance de son moment cinetique a = mlez, ou / = r2(/> designe le moment
angulaire specifique, et de son energie (par unite de masse) S = ^r2 + <E>e//(r), ou

®eff(r) = \:ps + $(r}, la partie rotationnelle de 1'energie cinetique etant exprimee a
1'aide du moment angulaire specifique /. Pour un disque non autogravitant, le potentiel
newtonien <fr(r) = —GM*/r convient jusqu'a quelques rayons gravitationnels du trou
noir central. A 1'approche du trou noir, on doit formuler le probleme dans le cadre de
la relativite generale; mais 1'essentiel des resultats peut etre obtenu en modifiant le
potentiel de la fagon suivante :

ou TG est le rayon gravitationnel du trou noir (TG = 2GM*/c2), en dega duquel aucun
signal et a fortiori aucun corps ne peut ressortir.



142 TURBULENCE ET DETERMINISME

Alors que pour un potentiel newtonien le potentiel effectif admet un minimum corres-
pondant a une orbite circulaire stable, pour le potentiel modifie, le potentiel effectif
admet deux extremums : un minimum pour un rayon plus grand que r\ = 3rc (orbite
circulaire stable) et un maximum pour un rayon plus petit que 3rc (voir figure VI-2)
traduisant la destabilisation des orbites circulaires au voisinage d'un trou noir. L'orbite
circulaire stable a un rayon proportionnel au moment angulaire specifique et une ener-
gie negative inversement proportionnelle au moment angulaire. La matiere en orbite
quasi keplerienne doit done perdre du moment angulaire pour se rapprocher du trou
noir en s'enfongant dans le puits de potentiel. Dans le modele standard, il est propose
que la viscosite permette ce transfert de moment angulaire.

Figure VI-2. — L'orbite circulaire comme extremum du potentiel effectif
Alors qu'un champ newtonicn pennet au potentiel effectif de diverger positivement au petit rayon a cause
dc 1'cffet centrifuge (courbe superieure), le champ de gravitation du trou noir fait chuter le potentiel effectif
(courbc infcricurc)

Ainsi 1'existence d'un ecoulement d'accretion est directement relie au mecanisme de
transfert du moment angulaire; dans le modele standard chaque anneau de matiere cede
une petite fraction de son moment angulaire a 1'anneau exterieur voisin. La conservation
de la matiere en regime stationnaire se traduit par la conservation du flux de masse a
travers tout cylindre de rayon r traversant le disque verticalement :
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(ur est la composante radiale de la vitesse du fluide). Ce taux d'accretion Ma est
un parametre important de la description des disques d'accretion. Sa relation a la
viscosite r\v est obtenue en integrant 1'equation de transfert du moment angulaire en
regime stationnaire :

(up est la composante de la vitesse dans le plan meridien appelee composante
"poloidale"); ce qui conduit a

lm etant la valeur du moment angulaire specifique au rayon rm (de quelques TQ) ou
la vitesse angulaire atteint un maximum. Pour rgrm, la loi de Kepler pour la vitesse
angulaire est applicable et conduit a cette simple relation :

C'est le bilan energetique qui va nous indiquer la valeur du taux d'accretion requise
pour rendre compte du rayonnement de 1'objet. Dans le cas du disque standard, ce bilan
s'effectue simplement en regime stationnaire : la variation du flux d'energie mecanique
pour un ecoulement d'accretion de r + dr a r libere une puissance rayonnee par
les parois 2F(r)2?rrdr, donnee par la loi de Stefan de rayonnement du corps noir :
F = ffstT4, le disque etant opaque. L'advection et la conduction de la chaleur sont
negligeables. L'apport de chaleur du a la dissipation visqueuse explique 1'equilibre
thermique. Le bilan energetique local se traduit done par une repartition radiale de
la temperature de surface :

La loi T oc r~3/4 conduit a un spectre d'emission global de corps noir modifie par
rapport a la loi de Planck a cause de 1'inhomogeneite radiale de la temperature; ce
spectre presente une dependance en r/1/3 dans une plage de frequences situee entre la loi
de croissance en v2 de Rayleigh- Jeans aux basses frequences et la coupure exponentielle
aux hautes frequences ; dependance qui permet de caracteriser le disque standard. Pour
un trou noir de quelques masses solaires, cette emission a lieu dans la gamme des rayons
X, alors que pour un trou noir geant de 108 — 109 masses solaires, elle a lieu dans la
gamme de rayonnement UV.
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Le bilan energetique global permet d'obtenir la luminosite de 1'objet en fonction de la
variation de puissance mecanique accretee :

Penergie mecanique (gravitationnelle et rotationnelle) transported par chaque unite de
masse etant —5^7^- La matiere s'enfonce progressivement dans le puits de potentiel
jusqu'a une distance r^ = 3rc du trou noir, et a un rythme suffisamment lent pour que
s'instaure un rayonnement de corps noir; en dega, la chute presque libre sur le trou noir
ne s'accompagne pas d'un rayonnement significatif. L'interet du trou noir, par rapport
a un autre objet de meme masse, reside precisement dans le fait de permettre cette
descente dans le puits jusqu'au rayon TI le plus petit et done de produire la plus grande
liberation d'energie possible. La luminosite est alors un simple reflet de Pintensite de
Paccretion :

Ce modele simple a remporte suffisamment de succes dans la confrontation aux
observations, notamment dans le cas des systemes binaires compacts, pour qu'on en
examine les points de faiblesse.

2.2. LES PROBLEMES NON RESOLUS

2.2.1. Probleme de la viscosite

Le premier probleme, souleve par les auteurs eux-memes, reside dans Pinsuffisance de
la viscosite pour rendre compte de la luminosite. Par exemple, un quasar qui produit
un rayonnement de 1046 erg/s (100 fois la luminosite d'une galaxie normale) devrait
avoir un trou noir central qui consomme environ une masse solaire par an. Or la
viscosite collisionnelle d'un tel plasma est trop faible de plusieurs ordres de grandeur
pour provoquer un tel rythme d'accretion. C'est en supposant le disque destabilise par
la presence d'un champ magnetique qu'une solution a ce probleme est actuellement
envisagee.

2.2.2. Lancement des jets

De nombreux objets compacts, ou Pon soupgonne la presence d'un disque d'accretion,
presentent egalement de puissants jets tres collimates. Les etoiles jeunes ont des disques
d'accretion observes en astronomie infrarouge et millimetrique et toutes presentent
des jets dans la premiere phase de leur existence. Ces jets proviennent probablement
des disques d'accretion eux-memes; ils ont un flux de masse plus faible que le taux
d'accretion du disque, mais une puissance comparable a la puissance rayonnee par
le disque. Le modele standard doit done etre significativement modifie pour rendre
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compte de cette ejection. La voie qui rencontre le plus de succes actuellement prend
en consideration 1'existence du champ magnetique dont les lignes ouvertes traversant
le disque peuvent permettre ce phenomene.

2.2.3. Rayonnement de haute energie

Un autre aspect important de la physique des objets compacts est leur rayonnement de
haute energie (X durs et gamma parfois jusqu'a la dizaine de TeV). Ce rayonnement est
lie a 1'existence d'une population d'electrons ultrarelativistes dont 1'energie est necessai-
rement maintenue par un processus d'acceleration. On ne connat pas d'autre processus
d'acceleration des particules de haute energie que ceux bases sur les perturbations du
champ magnetique (instabilites, turbulence, chocs magnetohydrodynamiques).

2.3. L'INSTABILITE DE CISAILLEMENT MAGNETIQUE



Un disque d'accretion au voisinage d'un trou noir est constitue d'un plasma tres
bon conducteur de 1'electricite dont la dynamique est profondement modifiee par la
presence d'un champ magnetique. En 1959 et 1960, Velikhov et Chandrasekhar ont
montre independamment que le critere de Rayleigh regissant la stabilite des fluides
en rotation cisaillee, a savoir J^f2 > 0, est profondement modifies lorsque ce fluide
est un bon conducteur plonge dans un champ magnetique. Car la rotation est bien
conservee sur les surfaces magnetiques. En effet, considerons une deformation radiale
des surfaces magnetiques. Les deplacements vers le centre creent une situation de
desequilibre en faveur de la gravitation qui excede la force centrifuge. En revanche,
les deplacements vers 1'exterieur creent une situation de desequilibre en faveur de la
force centrifuge qui est plus forte que 1'attraction gravitationnelle locale. En realite
deplacements azimuthaux et radiaux sont couples par la force de Coriolis, mais ce sont
les desequilibres lors des deplacements radiaux qui engendrent 1'instabilite. Cependant
un fluide bon conducteur permet le developpement le long des lignes de champ
magnetique d'une tension proportionnelle a BQ ; c'est ce qui est a 1'origine des ondes
d'Alfven dont la vitesse de propagation est VA — B0/^/JI^p. Lorsque cette tension
est trop forte, 1'instabilite ne se developpe pas, d'ou 1'existence d'un champ critique
maximal determine par la condition d'instabilite pour un nombre d'onde k\\ le long de
la ligne de champ :

Le nombre d'onde parallele est limite inferieurement, parce que les longueurs d'ondes
sont plus courtes que la demi-hauteur h du disque. Cette condition (eq. 11) semble
meme suggerer que 1'instabilite se developpe d'autant mieux que le champ est faible,
alors que ce critere ne converge pas vers celui de Rayleigh lorsqu'on annule le champ.
Ce paradoxe est leve en sachant qu'il ne s'agit pas de la meme branche d'oscillation - il
s'agit ici d'une oscillation d'Alfven et le critere de Rayleigh se deduit de 1'autre branche
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de 1'equation bicarree gouvernant la stabilite - et que le taux de croissance s'annule avec
le champ magnetique. Le taux de croissance maximal de 1'instabilite (pour B0 < Bc],
est tel que

Cette instabilite est actuellement considered comme la plus prometteuse pour donner
naissance a la turbulence necessaire pour suppleer I'insuffisance de la viscosite collision-
nelle (Balbus et Hawley, 1994). On espere une viscosite effective qu'il serait possible
de chiffrer selon la prescription de Shakura et Sunyaev, a savoir fturb — otCsh, avec
le parametre sans dimension a pouvant atteindre 0.1, valeur necessaire pour rendre
compte du rayonnement. Dans cette prescription la vitesse du son Cs ne figure que
comme reference pour la vitesse quadratique moyenne de la turbulence (qui demeure
subsonique) et la demi hauteur h comme reference pour la longueur de correlation de
la turbulence 3D.

3. LES JETS ET LEUR FORMATION

C'est dans le cadre de la "Magneto-Hydro-Dynamique" (MHD) que 1'on comprend
actuellement le mieux comment les jets peuvent etre lances et collimates (voir annexe
MHD). Les lignes magnetiques ouvertes qui traversent le disque d'accretion subissent
une torsion par la rotation differentielle du fait de leur ancrage sur le disque keplerien
(voir figure VI-3). Cette generation du champ toroidal (ou azimuthal) a partir du champ
poloidal (dans le plan meridien) a trois consequences essentielles (Blandford et Payne,
1982; Pelletier et Pudritz, 1992).

i) Un couple de freinage magnetique s'exerce non seulement sur le disque mais sur
toute la matiere qui en echappe. C'est une fagon efficace de transferor du moment
angulaire. On pourrait meme de la sorte ne pas avoir besoin de viscosite dans le
disque pour permettre 1'accretion.

ii) Un flux de Poynting E x B^e^ couple au plasma imprime un mouvement d'ejection
le long des surfaces magnetiques. L'hypothese de champ gele, valable en dehors du
disque, permet d'employer des images mecaniques plus suggestives. En effet, on
peut considerer les surfaces magnetiques comme des parois le long desquelles le
plasma est contraint a s'ecouler. Si elles sont suffisamment evasees, du fait de la
force centrifuge, le plasma "monte" le long des parois et peut atteindre de grandes
vitesses.

iii) Enfin le developpement de la composante toroi'dale du champ ou -ce qui est
equivalent- du courant poloi'dal provoque un effet de constriction conduisant a
1'auto-collimation du jet (la force de Lorentz a une composante dirigee vers 1'axe).
J. Heyvaerts et C. Norman (1989) ont demontre que, des lors qu'un courant poloi'dal
circule le long du jet jusqu'a de grandes distances, une collimation cylindrique
s'instaure.
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Figure VI-3. - Configuration d'un jet Magneto-Hydro-Dynamiquc (MHD)
On distingue line region d'acceleration ou la matiere demeure approximativement en iso-rotation dans son
ccoulement sur les surfaces magnetiques, jusqu'a ce qu'clle atteigne la vitesse d'Alfven. Au-dcla dc ccttc
surface critique, la rotation de la matiere decroit an profit du developpemcnt de la composante toroi'dale du
champ magnetique; c'est la region d'auto-collimation

3.1. LA STRUCTURE MAGNETIQUED'ACCRETION-EJECTION

La prise en compte du champ magnetique permet done d'envisager un fonctionnement
interdependant de 1'ejection et de 1'accretion. L'ejection permet d'emporter le moment
angulaire necessaire a 1'accretion et une partie appreciable de la puissance liberee par
1'accretion est convertie en mouvement dirige dans des jets tres collimates. Cependant il
est encore necessaire d'avoir de la turbulence dans le disque, meme si 1'on peut resoudre
le transport du moment angulaire grace aux jets magnetises. En effet 1'accretion n'est
possible que si la matiere dans le disque traverse suffisamment les surfaces magnetiques
en direction du trou noir central. Pour cela une certaine diffusivite magnetique est
necessaire. On peut 1'exprimer par une prescription similaire a celle de Shakura et
Sunyaev : vm = a^V^/i; la valeur de am requise, entre 0.1 et 1, est egalement bien
au-dessus de la valeur fournie par la resistivite collisionnelle.

Le lancement des jets n'est possible que si le champ magnetique est assez fort. Le critere
a ete obtenu de fagon precise (Ferreira et Pelletier, 1995) : la pression magnetique doit
etre comparable a la pression cinetique sur le plan equatorial dans une fourchette
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assez etroite et avec un nombre de Reynolds magnetique turbulent entre 10 et 100.
II est important que le lancement des jets et le developpement de la turbulence par
1'instabilite de cisaillement magnetique puissent etre compatibles. Pour 1'heure nous
n'en savons rien, car les calculs de 1'instabilite ne sont pas encore suffisamment realistes
pour fournir une valeur precise du champ critique.

A moins que le transport se fasse par avalanche, on peut s'attendre a obtenir une
diffusivite turbulente un peu au-dessous de la valeur qui supprimerait 1'instabilite
a cause du degel des lignes de champ par la turbulence a petite echelle, puisque
1'iso-rotation sur les surfaces magnetiques est le moteur de 1'instabilite et que celle-
ci n'est realisee qu'a fort nombre de Reynolds magnetique (MHD ideale). Ceci conduit
a 1'estimation suivante :

avec 0.1 < am < 1. Si cette conjecture etait averee, le probleme du transport turbulent
dans les disques d'accretion serait resolu dans ses grandes lignes. On s'attend a ce que
la turbulence instaure une situation ou la viscosite turbulente soit comparable a la
diffusivite magnetique turbulente (Pouquet et al, 1976). Une interrogation importante
demeure : Y a-t-il egalement une composante quasi-bidimensionnelle a grande echelle
dans la turbulence des disques, dont on sait qu'elle presente des transferts differents
(Lesieur, 1997) ?

3.2. CE QUI FAIT BRILLER LES JETS

Comme pour tous les objets astrophysiques, on voit les jets parce qu'ils brillent. Les
grands interferometres de la radioastronomie ont permis de cartographier les jets grace
a 1'analyse de leur rayonnement synchrotron, signature de la presence de population
d'electrons ultrarelativistes en mouvement de giration dans le champ magnetique. La
luminosite radio de ces jets est considerable et necessite un entretien permanent de
Penergie de ces electrons. La encore la turbulence magnetique est 1'agent essentiel du
"chauffage stochastique" de ces populations de particules. Le "chauffage stochastique"
est le phenomene d'acceleration aleatoire des particules, sans direction privilegiee,
c'est un processus devolution hors equilibre thermodynamique ne conduisant pas a
la formation d'une distribution maxwellienne (par exemple, une distribution en loi de
puissance peut se former). L'image traditionnelle qu'on se fait de la turbulence est
composee d'un domaine de production a grande echelle, souvent sous 1'effet d'une
instabilite, accompagnee d'une cascade inertielle d'energie souvent vers les petites
echelles, la puissance transferee etant dissipee aux echelles suffisamment petites pour
que la viscosite devienne sensible. Dans la situation astrophysique qui nous interesse
la dissipation est de nature differente; ce n'est pas une dissipation au sens courant
du terme parce qu'elle n'est pas collisionnelle. Cette dissipation est en realite une
absorption resonnante de 1'energie des ondes par les particules energetiques. Un spectre
de modes MHD est susceptible sous certaines conditions de faire diffuser la quantite de
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mouvement des particules de haute energie, tant en direction qu'en norme. L'approche
des annees soixante-dix etait fondee sur le caractere suppose aleatoire de la phase
des modes. L'approche des annees quatre-vingts leve cette hypothese restrictive en
developpant le point de vue du chaos hamiltonien.

3.3. CHAOS HAMILTONIEN ET NATURE DE LA DISSIPATION

Une particule de haute energie est en resonance avec un mode d'Alfven lorsque, dans le
referentiel du centre-guide de son mouvement giro-synchrotron, sa pulsation de Larmor
coincide avec la pulsation du mode. La resonance exacte correspond a un point fixe
du systeme hamiltonien decrivant son mouvement pour un jeu convenablement choisi
de variables conjuguees. Au voisinage de ce point fixe, le mouvement de la particule
presente une oscillation comme au fond d'un puits de potentiel. Cette oscillation non-
lineaire se superpose au mouvement synchrotron. Loin de ce point fixe, d'une maniere
tres similaire a ce qui se passe pour un pendule, la particule a une trajectoire circulante.
Les deux types de trajectoires dans 1'espace des phases -oscillations non-lineaires autour
du point fixe et trajectoires circulantes- sont separees par des trajectoires particulieres
qu'on appelle justement les "separatrices" (voir figure VI-4).

Figure VI-4. - a gauche (Eil dc resonance; a droite Multitude d'yeux de resonance
La resonance non-lincairc, qui cst unique sur la figure de gauche, cst bordec d'autres resonances sur la
figure dc droitc. L'isolcmcnt des resonances et le cloisonnement de I'cspace des phases disparaissent lorsque
1'amplitudc dc la perturbation dcpasse une ccrtaine valeur critique

Considerons a present un ensemble de modes de nombres d'onde differents. La particule
peut resonner avec chacun de ces modes en des points differents de 1'espace des phases,
les zones de resonance etant enfermees par des separatrices qui verrouillent 1'espace des
phases. Ces zones de resonances sont bien distinctes lorsque les modes ont des nombres
d'onde bien distincts et des amplitudes faibles. Plus le spectre est riche en modes plus
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1'espace des phases est rempli de zones de resonance et il suffit que les modes aient une
amplitude relativement modeste pour que ces zones de resonance se chevauchent. Dans
ces conditions, les simulations numeriques montrent que le mouvement de la particule
est devenu chaotique et prend le caractere d'un processus de diffusion lorsque le seuil
d'apparition du chaos est suffisamment depasse (Zaslavsky et Chirikov, 1972; Chirikov,
1979); c'est ce qu'on obtient habituellement avec un spectre large de modes a phase
aleatoire. Le mouvement circulant qui, a non linearite faible, se deployait entre les
separatrices devient sensible aux conditions initiales : il suffit d'un leger ecart pour que
la trajectoire se dirige vers 1'une ou 1'autre des resonances; ce qui rend la dynamique
impredictible pour une precision finie de la localisation de la particule dans 1'espace des
phases. Ces trajectoires ont un comportement seculaire. La phenomenologie du chaos
permet de justifier la description d'un mouvement semblable par un processus diffusif
sans pour autant que le spectre soit continu et que les phases soient aleatoires.

Cette diffusion dans 1'espace des impulsions se traduit entre autre par une diffusion
en energie, de sorte que la population de particules resonantes subit un chauffage
stochastique. Comme le systeme complet constitue des ondes portees par le plasma
thermique et de la population de particules de haute energie conserve son energie,
cela signifie que 1'energie de ces modes est absorbee par les particules accelerees; cet
amortissement des modes n'est autre que 1'absorption Landau-synchrotron due aux
resonances. Pour maintenir ce processus de chauffage, les modes doivent done etre
continuellement excites. Ceci est assure par quelques instabilites MHD, notamment
1'instabilite de Kelvin-Helmholtz engendree par le cisaillement de vitesse.

La turbulence MHD est souvent aidee dans sa tache d'energetisation des particules
par le developpement de grands chocs. C'est le cas notamment des regions d'emission
intense ("hot spot") en bout de jet. La turbulence magnetique joue alors un role d'agent
de diffusion de la quantite de mouvement en communiquant une partie de 1'energie
cinetique ordonnee du jet en amont aux particules relativistes qui s'eloignent avec
1'ecoulement en aval.

4. LE PHENOMENE DE HAUTE ENERGIE

L'environnement des trous noirs peut done non seulement etre constitue d'un disque
d'accretion, mais aussi d'un jet de plasma magnetise, transportant des particules
de haute energie. Les electrons relativistes se manifestent par leur rayonnement
synchrotron pergu essentiellement sous la forme d'un rayonnement radio continu et
polarise, et egalement par I'effet Compton dans le domaine des rayons X (les nombreux
photons de basse energie provenant du disque d'accretion qui entrent en collision avec
les electrons relativistes sont transformed en photons de haute energie).

4.1. LES "BLAZARS"

Parmi les noyaux actifs de galaxies, certains, qu'on appelle "blazars", se manifestent
par un rayonnement tres variable notamment aux hautes energies. Le satellite d'ob-
servation gamma, CGRO (Compton Gamma Ray Observatory), a releve pres d'une
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cinquantaine de spectres de rayonnement gamma de blazars (Von Montigny et a/.,
1995). Quelques-uns ont meme ete recemment detectes avec des instruments au sol
(reseau de detecteurs Tcherenkov) a des energies superieures au TeV. Ces emissions
proviennent tres probablement de la base des jets, car 1'echelle de temps de leur varia-
bilite n'excede pas la journee; ce qui indique que le temps de traversee de la source
par les photons n'est pas plus long que ce temps. La taille de ces sources correspond
alors a peu pres a quelques centaines de rayons gravitationnels. En outre elles sont
tres probablement associees aux ejections sporadiques de nuages de plasma relativiste,
lances avec un mouvement d'ensemble relativiste dont le facteur de Lorentz peut attein-
dre une valeur de 1'ordre de 10. On discerne ces mouvements relativistes par le releve
de cartes en interferometrie radio a tres longues lignes de base (interferometrie in-
tercontinentale connue sous le sigle "VLBI"); on mesure meme des mouvements de
vitesse apparente superieure a la vitesse de la lumiere pour les jets qui se rapprochent
de 1'observateur. II est alors crucial de corriger les effets d'aberration relativiste pour
remonter a la luminosite intrinseque de ces nuages relativistes. En effet un nuage qui se
rapproche de 1'observateur a une brillance qui peut paraitre mille fois plus grande que
ce qu'elle est intrinsequement; si Ton prenait cette brillance observee comme un fait
objectif sans le discernement de la theorie de la relativite, on surestimerait le rayon-
nement gamma de ces sources par plusieurs ordres de grandeur, ce qui en ferait des
monstres incomprehensibles.

4.2. CREATIOND'UN PLASMA DE PAIRES

A 1'interieur d'une centaine de rayons gravitationnels autour du trou noir, la densite
en rayons UV et X est tres forte au point que tous les rayons gamma emis dans cette
region compacte en collisionnant avec les photons de basse energie se transforment en
paires d'electrons-positrons. Ce plasma de paires est sans doute majoritaire dans cette
region situee de part et d'autre du disque d'accretion au-dessus des calottes polaires
du trou noir. Nous avons de bonnes raisons de penser que les nuages relativistes ejectes
sont riches en paires jusqu'a une distance d'au moins 103rc du trou noir. C'est en se
degageant de cette fournaise de photons a partir d'une distance de 102rc du trou noir
central que ces ejectats peuvent commencer a rayonner leur spectre gamma. Le fait
que ce soient des plasmas de paires se traduit par la forme du spectre qui presente une
petite bosse d'annihilation et surtout une cassure a quelques MeV. Ce modele (Henri,
Pelletier, Roland, 1993; Marcowith, Henri, Pelletier, 1995) est actuellement le seul a
rendre compte des spectres observes.

4.3. LE "CHAUDRON MAGNETIQUE" DES QUASARS

Nous appelons le "chaudron magnetique" des quasars les regions situees a proximite du
trou noir de part et d'autre du disque d'accretion ou regne un champ de rayonnement
UV, X intense et anisotrope oil des electrons et positrons ultra-relativistes produisent
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des photons de haute energie par collisions Compton avec les photons de basse energie.
Compte tenu de la densite de photons dans ces regions, tous les photons gamma
donnent naissance a de nouvelles paires d'electrons et de positrons (figure VI-5). Cette
creation de paires devient ineluctablement catastrophique des lors qu'un processus
de re-acceleration des nouvelles paires est continuellement a I'ceuvre. Les particules
sont astreintes a se deplacer le long des lignes de champ, les surfaces magnetiques de
la structure d'accretion-ejection servent done de parois de confinement a ce plasma
de haute energie. En outre ces surfaces sont ridees par les ondes d'Alfven qui sont
facilement excitees dans cette region et assurent done le chauffage du chaudron. Ce
chauffage du chaudron par une turbulence d'ondes d'Alfven permet de maintenir un
plasma de paires a haute energie et de favoriser son lancement dans les tubes de champ
magnetique avec le facteur de Lorentz d'ensemble escompte (Henri et Pelletier, 1991).

Figure VI-5. — Effet Compton et creation de paires
Un electron de haute energie (-jmec2) transformc un photon de basse energie es en un photon de haute

energie e ~ 72es; c'est 1'effet Compton "inverse". Deux photons de haute energie ((.\ et eg), interagissent,
pour donner naissance a une paire electron-positron lorsque f.\^ > (mec

2)2

La physique non-lineaire de ces plasmas relativistes en champ magnetique est encore
tres peu exploree. C'est pourtant elle qui regit le transfert d'energie de la structure
gravito-magnetique au champ de rayonnement de haute energie observe. Nous aliens
presenter maintenant les balbutiements de cette physique particuliere.

5. DYNAMIQUE NON LINEAIRE DANS LES PLASMAS RELATIVISTES

Les ondes d'Alfven generalisees dans les plasmas relativistes ont un caractere pleine-
ment electromagnetique en ce sens que le courant de deplacement joue un role essentiel
alors qu'il est negligeable dans les ondes d'Alfven des plasmas non relativistes. La
vitesse de propagation est proche de la vitesse de la lumiere parce que la pression
cinetique du plasma relativiste (confine) ne depasse pas la pression magnetique Pm :
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De ce fait, la composante electrique du champ est forte et contribue a des echanges
d'energie bien plus importants qu'a 1'ordinaire.

En outre les plasmas qui nous concernent ont une pression proche de la pression
magnetique (pas davantage car ils sont confines). La vitesse de propagation des ondes
d'Alfven generalisees est done proche de la vitesse du son relativiste : <7/\/3. Cette
quasi-coincidence de ces deux vitesses de propagation a des consequences interessantes
pour la dynamique non-lineaire de ces ondes. Examinons ce qui se passe dans le cas
d'une propagation presque parallele aux lignes de champ.

5.1. PLASMA DE RAYONS COSMIQUES

Considerons d'abord une extension relativiste d'un probleme qui a deja ete partielle-
ment etudie dans le cas non-relativiste. II est commode de formuler le probleme de
1'interaction des ondes electromagnetiques avec les ondes sonores dans le referentiel
du paquet d'ondes electromagnetiques (la transformation de Lorentz correspondante
est caracterisee par (3* = V*/C et un facteur de Lorentz 7* = (1 — /2*)"1/2); puis un
developpement de perturbation reductive est mis en ceuvre pour traiter du couplage
avec les ondes sonores (on appelle methode de perturbation reductive une technique
de developpement qui associe un developpement en puissance d'un petit parametre
d'amplitude avec une prescription de developpement multi-echelle spatio-temporelle,
souvent assortie de conditions d'elimination de termes seculaires). En outre, la MHD
est corrigee par 1'introduction d'un effet d'inertie dans la loi d'Ohm; cet effet d'inertie
est d'autant plus important qu'on a affaire a des particules ultrarelativistes distributes
en loi de puissance. On designe par u Fimpulsion specifique (ou vitesse unitaire) dans
la direction du champ, par b = b\ + ib<2 1'expression complexe de la perturbation trans-
verse de champ magnetique, et un systeme d'equations de la forme suivante est obtenu
pour un plasma d'electrons et de protons dans un systeme d'unites convenable :

Le coefficient a, positif quand les protons dominent la masse, change de signe lorsque
ce sont les electrons relativistes qui dominent la masse. Le parametre 6 mesure 1'ecart
entre V* et C/\/3, autrement dit 1'ecart a 1'equipartition entre pression du plasma et
pression magnetique :

Lorsque le plasma est nettement de basse pression (P < Pm), le systeme se reduit
a une equation a solitons qu'on appelle "DNLS" (Derivative NonLinear Schrodinger
equation) :
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Cette equation a ete tres etudiee et presente toutes les proprietes des equations
completement integrables : elle possede une infinite d'invariants, elle satisfait a un
certain test dit de Painleve, dont est deduite une transformation dite de Backlund,
et 1'integration par la methode appelee "inverse scattering" peut ainsi etre mise en
ceuvre, etc. Ces proprietes permettent 1'existence de solutions localisees stables appelees
solitons qui jouissent d'une grande robustesse, en particulier deux solitons peuvent se
rencontrer sans se detruire. La tendance a la dispersion du paquet d'onde due a 1'inertie
des particules les plus massives contrecarre la tendance au deferlement decrit par le
terme non-lineaire. En effet la correction d'inertie (le terme en derivee seconde) tend a
etaler le paquet d'onde car les divers modes de Fourier qui le composent se propagent
a des vitesses differentes ; le terme non-lineaire tend au contraire a raidir le profil du
paquet d'onde en faisant se propager les elements de fluide d'autant plus vite qu'ils sont
deja rapides. Ce systeme parfaitement predictible est tout le contraire d'un systeme
chaotique.

En revanche le systeme perd toutes ces proprietes au voisinage de 1'equipartition. Une
forte generation d'ondes sonores a lieu a la degenerescence d'equipartition.

5.2. PLASMA DEPAIRES

Dans un plasma de paires, 1'effet d'inertie est d'un ordre plus eleve en derivee et se
manifeste a une echelle encore plus petite. Le systeme est alors le suivant :

Le coefficient ao est toujours positif. Cette fois-ci, 1'equation qu'on obtient dans 1'ap-
proximation de basse pression est 1'equation de Korteweg de Vries modifiee (niKdV) :

Cette equation est egalement celebre pour ses proprietes de complete integrabilite. II
est a noter que dans la limite contraire (P nettement superieure a Pm), 1'equation
n'est pas completement integrable. Le systeme perd definitivement ses invariants
adiabatiques lorsque la pression monte et se rapproche de 1'equipartition. L'approche
de 1'equipartition, avec la disorganisation de la dynamique et 1'excitation accrue des
ondes sonores, se traduit par une plus grande capacite des ondes electromagnetiques a
chauffer le plasma de paires (Pelletier et Marcowith, 1997).
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6. REMARQUES DE SYNTHESE

Ce bref tour d'horizon de la physique de 1'environnement des trous noirs a per mis de
souligner le role essentiel de la turbulence dans le fonctionnement des noyaux actifs de
galaxies et autres objets compacts similaires de taille stellaire. Elle regit le transport de
matiere et de moment angulaire dans les disques d'accretion et par la-meme determine
le rayonnement. C'est elle aussi qui permet le rayonnement des jets et des nuages
relativistes sortant du "chaudron magnetique" et en particulier le rayonnement de
haute energie recemment decouvert.

Cependant cette turbulence a des traits specifiques qui la distingue de la turbulence
avec laquelle nous sommes familiarises. En particulier le champ magnetique joue
un role crucial et ce dans un regime a tres fort nombre de Reynolds magnetique
(MHD ideale). En outre les effets de compression sont importants dans ces milieux
astrophysiques. La presence de milieux relativistes confere une specificite encore plus
marquee aux problemes etudies. Enfin les effets relevant de la theorie cinetique sont
importants : formation de distributions non maxwelliennes, micro-instabilites (c'est-
a-dire instabilites liees a la distribution des particules dans 1'espace des phases) et
absorption resonnante. II s'agit d'un niveau de description plus fin que la MHD,
mais indispensable puisque les spectres de rayonnement observes sont le reflet direct
des distributions de particules hors equilibre. Bien qu'il soit possible de parler de
"structures dissipatives" a propos de ces environnements cosmiques, la dissipation dans
ces plasmas n'est pas de nature collisionnelle; elle est le fait de resonances responsables
de mouvements chaotiques aux petites echelles semblables au mouvement brownien.

La vision de la turbulence qui se degage de 1'analyse de ces environnements astro-
physiques change en fonction de 1'echelle d'investigation. Les tres grandes echelles se
comportent selon les lois de la turbulence magneto-hydrodynamique standard. A echelle
intermediate, 1'excitation des ondes du plasma et leur couplage entre elles jouent un
role important. A plus petite echelle se developpent les interactions resonnantes entre
ondes et particules; c'est ce qui tient lieu de dissipation. Les nombres de Reynolds
doivent etre definis convenablement en fonction de ces strates d'interaction; en general
les nombres de Reynolds definis avec les grandeurs collisionnelles usuelles n'ont pas de
sens.

C'est apres la separation du rayonnement et de la matiere que les structures de 1'Univers
ont pu se former a partir des fluctuations primordiales lorsque celles-ci ont atteint
un niveau sufnsant pour que les effets non-lineaires, en particulier ceux associes a la
gravitation, entrent en jeu. Egalement les transitions de phase de 1'Univers primordial
n'ont pu se faire sans production de defauts qui contribuent certainement a la formation
des grandes structures. La formation des quasars et autres noyaux actifs de galaxie
avec la constitution de trous noirs geants demeure incomprise; c'est 1'une des grandes
enigmes de la cosmologie moderne. Emerges du chaos primordial a grande echelle, ces
premiers objets a avoir illumine le ciel ne peuvent fonctionner -nous 1'avons vu- sans
une autre forme de chaos a petite echelle qui assure une sorte de dissipation effective.
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Le chaos apparait comme le fait d'une competition entre resonances non-lineraires qui
chacune tentent d'imposer leur mouvement organise. Le chaos est en quelque sorte un
ordre rate. Formes organisees et chaos se soutiennent mutuellement dans 1'evolution de
ces structures cosmiques, pour un temps...

La MHD (voir aussi la contribution de Rene Moreau au chapitre IV)

La MHD est une extension de I'hydrodynamique aux fluides conducteurs de 1'electricite
qui incorpore Faction de la force de Lorentz. Cette description est applicable aux
plasmas pour decrire les phenomenes lents et a grande echelle. La dynamique est couplee
a Pelectromagnetisme de Maxwell par la loi d'Ohm locale :

La resistivite TJ est negligeable lorsque le nombre de Reynolds magnetique, 7£m = ^^,
est tres grand, IQ designe 1'echelle caracteristique de variation du champ magnetique,
UQ la vitesse caracteristique de 1'ecoulement et vm = TJ/[IQ la diffusivite magnetique.
La MHD a fort nombre de Reynolds magnetique peut etre approchee par la MHD
ideale ou 1'on neglige 1'effet de la resistivite. Dans ce cas, le champ magnetique ne
peut pas diffuser a travers la matiere : il est gele; soit les mouvements de la matiere
emportent les lignes de champ, soit la matiere est astreinte a s'ecouler le long des lignes
de champ. La densite de force de Lorentz prend deux aspects : 1'un, bien connu, est
1'effet de pression magnetique, 1'autre est un effet de tension qui traduit le phenomene
suivant. Toute deformation rotationnelle locale des lignes de champ s'accompagne d'un
courant qui contribue a une composante de la force de Lorentz tendant a supprimer
la deformation : c'est un effet de tension comme celui qui s'exerce sur une corde
d'instrument de musique. Les lignes de champ gele se comportent alors comme des
cordes de piano. Les perturbations transverses se propagent sous forme d'ondes qui ont
ete decouvertes par Alfven. On congoit que des cordes de piano couplees a un fluide en
rotation soient en mesure de transferor le moment angulaire.

La MHD permet de decrire les grandes lignes de 1'environnement des objets compacts et
notamment d'aborder la question du reservoir d'energie pour 1'entretien des populations
de rayons cosmiques. On greffe sur cette description une theorie cinetique pour decrire
la formation des spectres de rayons cosmiques qui interagissent avec les ondes d'Alfven.

REFERENCES

Balbus, S.A. & Hawley, J.F., 1992, ApJ, 392, p 662.

Blandford, R. & Payne, D., 1982, MNRAS, 199, p 883.

Chandrasekhar, S., 1960, Proc. Nat. Acad. Sci., 46, p 253.



VI - TURBULENCE ET TROUS NOIRS 157

Chirikov, B.V., 1979, Phys. Reports, 52, p 265.

Ferreira, J. & Pelletier, G., 1995, Astron. and Astrophys.,295, p 807.

Henri, G. & Pelletier, G., 1991, ApJ Lett., 383, p L7.

Henri, G., Pelletier, G., & Roland, J., 1993, ApJ Lett., 404, p L41.

Heyvaerts, J. & Norman, C., 1989, ApJ, 347, p 1055.

Lesieur, M., 1997, Turbulence in Fluids, 3rd edition, Kluwer.

Marcowith, A., Henri, G., & Pelletier, G., 1995, MNRAS, 277, p 681.

Pelletier, G. &; Marcowith, A., 1997, ApJ (a paraitre)

Pelletier, G. & Pudritz, R., 1992, ApJ, 394, p 117.

Pouquet, A., Frisch, U., & Leorat, J., 1976, J. Fluid Mech., 77, p 321.

Shakhura, N.I. & Sunyaev, R.A., 1973, Astron. and Astrophys., 24, p 337.

Velikhov, E., 1959, Sov. Phys. JETP, 36, p 1398.

Von Montigny, C. et al, 1995, ApJ, 440, p 525.

Zaslavsky, G.M. & Chirikov, B.V., 1972, Sov. Phys. Uspekhi, 14, p 549.



Cette page est laissée intentionnellement en blanc. 



CHAPITRE VII

LE DETERMINISME EN BIOLOGIE CONTEMPORAINE

Jacques Demongeot
Universite Joseph Fourier, Grenoble

Institut Universitaire de France

1. INTRODUCTION

Depuis essentiellement 3 siecles, le deb at sur le role du determinisme en biologie et
sur le fait que 1'on puisse decouvrir, comme dans le monde physico-chimique, des
lois portant sur 1'organisation du monde vivant, a ete tres fecond et a abouti a un
consensus dans la communaute bio-medicale : il existe bien des lois locales, au niveau
moleculaire notamment, et des regies emergentes (de nature thermodynamique) a des
niveaux integres de populations (molecules, cellules, individus, especes, ...) regissant le
comportement des systemes biologiques. Mais cet accord est fragile et des disputes
scientifiques recentes (a propos du neo-darwinisme notamment) prouvent que les
accusations de retour au vitalisme ou au fmalisme specifiques de la biologie (le vivant
etant congu comme une exception dans le champ de la connaissance scientifique)
peuvent resurgir, et que les lignes de fracture culturelles et historiques creees par
les a priori philosophiques ou religieux perdurent dans les sciences du vivant. Nous
montrerons, dans ce chapitre, comment 1'idee de determinisme est apparue dans la
pensee biologique au cours du XVIIIeme siecle (principalement dans 1'ecole mecaniste,
bien represented par La Mettrie), puis s'est affirmee au cours du siecle suivant (chez
les physiologistes comme Claude Bernard, les evolutionnistes comme Lamarck, les
chimistes du vivant comme Pasteur ou les philosophes des sciences comme Bergson) et
s'est defmitivement ancree au cours du XXeme siecle; nous prendrons ensuite comme
exemple de lois collectives ou individuelles actuellement etudiees, celles gouvernant
les phenomenes de stabilisation du code genetique, de morphogenese primitive de
1'embryon et d'evocation mnesique.

2. DETERMINISMS EN BIOLOGIE AUX DIX-HUITIEME
ET DIX-NEUVIEME SIECLES

Le siecle des lumieres a ete determinant pour la pensee biologique : il a prepare les
scientifiques du vivant a la recherche de determinismes locaux et a 1'abstraction de
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concepts universels en medecine, puis en biologie, demarche illustree au XlXeme siecle
par des decouvertes majeures comme celles de la segregation mendelienne en 1865
(bien avant la decouverte des chromosomes par Waldeyer en 1888) et de 1'evolution
darwinienne en 1859 (tres anterieure a la mise en evidence des mutations genetiques par
de Vries (1901), dans une plante de la famille des Onagrariees, Oenothera lamarckiana).

2.1. LA METTRIE ou ^OPTIMISATION sous CONTRAINTES

La Mettrie (1748) represente parfaitement la cesure entre les croyances scholastiques
(generation spontanee et theorie de Vhomunculus) et les notions modernes issues des
pratiques du monde de Pingenieur; il pensait que les etres vivants, tels les automates de
son contemporain J. de Vaucanson (androi'des, comme le joueur de flute, ou animats,
comme le canard), optimisaient, au cours de toutes leurs actions, des contraintes de cout
energetique, de maniere a satisfaire un principe variationnel global (qu'il identifiait en
general a une fonctionnelle de "plaisir"). La precision qu'il met par exemple a decrire
le role de la fecondation de 1'ceuf montre que les observations "pre-scientifiques" de
Pepoque etaient en tout compatibles avec Penonce de lois de comportement local,
difficiles a inferer : " Tous les curieux ont vu (cet animalcule) dans la semence de
1'homme... Comme chaque goutte de sperme contient une infinite de ces petits vers,
lorsqu'ils sont lances dans 1'ovaire, il n'y a que le plus adroit, ou le plus vigoureux,
qui ait la force de s'insinuer et de s'implanter dans Pceuf que fournit la femme, et qui
lui donne sa premiere nourriture". C'est seulement en 1780 que Spallanzani montrera
(chez les batraciens) que le contact entre ce spermatozoide et Pceuf est une condition
necessaire et suffisante du developpement de celui-ci et en 1875 qu'Hertwig observera
directement la fecondation (chez les echinodermes) : un seul spermatozoide penetre
dans Povule et les deux noyaux se fondent en un seul. Nous verrons ci-apres que le
spermatozoide utilise le substrat de 1'ceuf pour creer la premiere brisure de symetrie de
celui-ci, en creant une structure d'ondes spatiales calciques, formant 1'axe embryonnaire
cephalo-caudal, dont 1'organisation metamerique ulterieure n'est qu'une consequence
lointaine de la distribution des nceuds correspondant aux maxima de concentration
spatiale des ondes de calcium.

2.2. LAMARCK ou VANEANTISSEMENT" DES ORGANES NON FONCTIONNELS

Les conditions initiales de Pontogenese etant ainsi inferees de Pobservation de la fecon-
dation de Pceuf, il est interessant de noter qu'ensuite, a la fin du XVIIIeme, les etapes
de la phylogenese ont ete congues par Lamarck, comme une complexification progres-
sive, decrivant le processus inverse d'une simplification (ou "degradation") anatomique,
guidee par la necessite de respecter un principe d'economie, les organes "s'aneantissant"
au fur et a mesure que leur fonction s'averait inutile a Padaptation de Pindividu aux
variations environnementales exogenes. Partant de Phomme, juge comme la reference
ideale, il decrit les autres especes par cercles concentriques (dans une perspective plus
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synchronique que diachronique), definis par des abandons successifs d'organes crees
par une tendance naturelle a la complexification, mais rendus contingents par 1'adap-
tation environnementale : 1'ambiguite de 1'homme comme creature premiere est certes
presente, mais un principe variationnel (1'optimisation du couplage a 1'environnement,
par abandon des organes supports de fonctions inutiles) explique la diversite (sinon
1'evolution), dans une perspective que 1'on a longtemps opposee a celle de la selection
darwinienne des especes concurrentes, alors qu'elle n'en est, par anticipation (1'ouvrage
de Darwin date de 1859), qu'une sorte d'instanciation locale, de par sa definition d'une
fonction de "fitness" organique, pendant de la fonction de fitness globale specifique de
Darwin et de ses epigones. Dans le bilan de ses "Recherches sur 1'organisation des etres
vivants", Lamarck (1802) resume ainsi les lois de sa vision du determinisme du vivant,
provenant du fait :

1) que le propre du mouvement organique est non seulement de developper 1'organi-
sation, mais encore de multiplier les organes et les fonctions a remplir; et qu'en
outre ce mouvement organique tend continuellement a reduire en fonctions parti-
culieres a certaines parties, les fonctions qui furent d'abord generales, c'est-a-dire
communes a tous les points du corps...

2) que le resultat de la nutrition est, non seulement de fournir aux developpements de
1'organisation ce que le mouvement organique tend a former, mais en outre, par une
inegalite forcee entre les matieres que fixe Passimilation et celles qui se dissipent
par les pertes, cette fonction, a un certain terme de la duree de la vie, parvient a
deteriorer progressivement les organes, en sorte que, par une suite necessaire, elle
amene inevitablement la mort...

3) que le propre des mouvements des fluides dans les parties souples des corps vivants
qui les contiennent est de s'y frayer des routes, des lieux de depot et des issues...

4) que 1'etat d'organisation dans chaque corps vivant a ete obtenu petit a petit par
les progres de 1'influence du mouvement des fluides...

5) que chaque organisation et chaque forme acquise par cet ordre des choses et par les
cirConstances qui y ont concouru, furent conservees et transmises successivement
par la generation...

6) enfin que de concours non interrompu de ces causes ou de ces lois de la nature,
de beaucoup de temps et d'une diversite presqu'inconcevable de circonstances
influentes, les corps vivants de tous les ordres ont ete successivement formes".

"On congoit de la qu'un changement de circonstances forgant les individus d'une race
d'animaux a changer leurs habitudes, les organes moins employes deperissent peu a
peu, tandis que ceux qui le sont davantage se developpent mieux..." (Lamarck, 1809).

On ne peut etre plus explicite, dans 1'expression de lois generales regissant la genese des
individus et celle des especes, meme si la comprehension actuelle des idees de Lamarck
est etroitement liee a Passimilation posterieure des travaux de Claude Bernard et de
Darwin (Pichot, 1993).



162 TURBULENCE ET DETERMINISME

De maniere symetrique, F. Miiller (1864), puis Haeckel virent, dans 1'ontogenese, la
description d'etapes successives recapitulant celles de la phylogenese, dans 1'ordre
inverse de Paneantissement lamarckien, le couplage optimal entre le milieu liquidien
et le saprophytisme fcetal se voyant remplace par un couplage tout aussi optimal
entre le milieu aerien et 1'autonomie progressive neonatale. La version moderne de
1'adaptation fonctionnelle peut etre trouvee dans les travaux actuels de physiologie
respiratoire comparee (ecoles de Berne et de Seattle notamment), qui montrent une
adaptation progressive des especes (les sedentaires herbivores etant comparees aux
chasseresses carnivores) et des individus (les athletes en cours d'entrainement etant
compares a eux-memes non entraines), par la multiplication des deux surfaces d'echange
limitantes du metabolisme de 1'oxygene, a savoir la surface de Palveole et celle de la
membrane interne mitochondriale. De meme, les travaux recents sur la modelisation
de 1'angiogenese (Kergosien, 1988; Besy-Wendling, 1997), montrent que le principe de
nutrition/drainage optimal des organes par ses vaisseaux afferents/efferents est suffisant
pour expliquer la geometric globale de la vascularisation physiologique ou tumorale.

Lecomte de Noiiy (1948) resume ainsi 1'apport de Lamarck : "1'evolution devrait etre
considered comme un phenomene global, irreversible et progressif, resultant de 1'activite
combinee de mecanismes elementaires, comme 1'adaptation (Lamarck), la selection
naturelle (Darwin) et les mutations soudaines (de Vries)... L'adaptation, la selection
naturelle, les mutations ne sont que des concepts a sens large, qui expriment le resultat
de mecanismes complexes..., a leur tour I'expression, a une autre echelle d'observation,
de phenomenes fondamentaux qui sont a la base de 1'evolution tout entiere, comme les
phenomenes physico-chimiques a 1'echelle atomique et moleculaire". Nous verrons que
ce point de vue est celui qui sous-tend les recherches actuelles sur la morphogenese ou
sur le fonctionnement du cerveau.

2.3. CLAUDE BERNARD ou LE PRINCIPE D'HOMEOSTASIE

Le principe d'homeostasie, tel que 1'a defini Claude Bernard (1865), puis W.B. Cannon,
est fonde sur la capacite qu'a un systeme vivant de preserver ses fonctions vitales, en
maintenant, dans une certaine plage de stabilite structurelle, ses parametres et, dans
un certain domaine de viabilite (Aubin, 1991), les variables de son milieu interieur :
"C'est par 1'intermediaire des liquides intersticiels, formant ce que j'ai appele le milieu
interieur, que s'etablit la solidarite des parties elementaires et que chacune regoit le
contre-coup des phenomenes qui s'accomplissent dans les autres". La longevite de cet
etre vivant est fonction de cette stabilite : "le maintien precis de 1'equilibre biochimique
diminue la probabilite de changements irreversibles et c'est probablement pour cela
qu'il diminue la vitesse de la senescence... L'organisme senile maintient la Constance du
milieu interieur, mais avec des capacites de reserve de plus en plus reduites" (Grmek,
1965). Buffon, dans son Histoire Naturelle, avait deja dit : "le corps d'un animal est
une espece de moule interieur, dans lequel la matiere qui sert a son accroissement
se modele..." (cf. Flourens, 1850), et Lavoisier (1789) avait deja remarque que les
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agents biologiques responsables de notre regulation interne (respiration, transpiration,
digestion) ne pouvaient fluctuer que dans des limites bornees par 1'homeostasie :
"L'intensite de 1'action de ces trois agents peut varier dans des limites assez etendues;
mais il est des bornes au-dela desquelles les compensations ne peuvent plus avoir lieu,
et c'est alors que commence I'etat de maladie", belle definition de la notion de stabilite
physiologique... II est a noter que, dans 1'evolution, seul I'etat adulte des mammiferes
superieurs presente, dans son optimum, cette stabilite et cette viabilite, celles-ci etant
plus ou moins developpees dans les diverses autres classes de vertebres. Claude Bernard
enjoint des lors a 1'experimentateur de decouvrir les regies de cette stabilite et de cette
viabilite "qui lui permettent de se rendre maitre du phenomene. Toute la philosophie
naturelle se reduit en cela : connaitre la loi des phenomenes". II laisse neanmoins une
part au hasard, tout en demandant qu'on la reduise au minimum : "Certainement
nous n'arriverons jamais au determinisme absolu de toute chose; I'homme ne pourrait
plus exister... Mais la conquete intellectuelle de l'homme consiste a faire diminuer et
a refouler 1'indeterminisme, a mesure qu'a 1'aide de la methode experimentale il gagne
du terrain".

2.4. PASTEUR ou LA BRISURE DE SYMETRIE INITIALS

Pasteur (1861) fut le premier chimiste du vivant a montrer que les molecules chirales
(comme les sucres, qui peuvent se presenter sous deux formes enantiomeres, symetriques
par rapport a un plan) n'existaient, dans les systemes vivants, que sous une seule forme
(en general la forme dextrogyre, pour les sucres, excepte pour 1'arabinose). II observait
ainsi que "dans les principes immediats essentiels a la vie, tous les produits, pour ainsi
dire, de 1'ceuf et de la graine, sont dissymetriques". En particulier, hormones, neuro-
transmetteurs et enzymes, qui constituent les pivots cinetiques du metabolisme (et qui
en fixent en particulier les etapes limitantes en termes de vitesse reactionnelle et de
capacite de controle par des effecteurs activateurs ou inhibiteurs) n'existent que sous
la configuration que reconnaissent leurs recepteurs, assurant ainsi une stereo-specificite
necessaire a la preservation des signaux biologiques. Pasteur montra comment, par
dedoublement spontane, un systeme chimique pouvait donner naissance a un racemique
(melange d'enantiomeres), ce qui n'etait jamais le cas dans un systeme biologique.
L'origine de la brisure de symetrie observee dans les systemes vivants est encore
sujet a controverse, mais 1'hypothese communement admise depuis Pasteur est celle
d'un avantage en termes de stabilite thermodynamique des reactions impliquant les
enantiomeres observes (c'est par exemple le cas des sucres dextrogyres, dans les
reactions de la haute glycolyse, comme 1'a montre par exemple B. Hess il y a une
vingtaine d'annees).

2.5. BERGSON ou REVOCATION MNESIQUE DYNAMIQUE

Bergson (1896) a etudie la nature des rapports entre cerveau et memoire : "Dans toute
perception, ... il y a un ebranlement transmis par les nerfs aux centres perceptifs...
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Le role de 1'ebranlement perceptif est simplement d'imprimer au corps une certaine
attitude ou les souvenirs viennent s'inserer". La decouverte en 1860, par Broca, de
l'"aphemie", c'est-a-dire de 1'impossibilite de nommer des objets (dont on a par ailleurs
parfaitement conserve 1'usage, et que 1'on sait saisir sur ordre) montre que le mecanisme
de 1'evocation mnesique peut etre individualise et doit etre done dissocie de la fonction
de stockage mnesique (qui, elle, est atteinte dans 1'aphasie de Wernicke, decouverte
en 1874). La fin du XlXeme siecle a done correspondu a 1'entree du cerveau et des
mecanismes de la pensee dans le champ de 1'investigation scientifique et, comme
les phenomenes de generation du vivant (respectivement de 1'evolution des especes)
qui ont concentre 1'attention des savants de ce siecle de La Mettrie a Spallanzani
(respectivement de Lamarck a Darwin), les problemes cruciaux de la stabilite, de
la brisure de symetrie et de la cognition, ont surgi au cours du siecle suivant, chez
des scientifiques comme Claude Bernard, Pasteur et chez des philosophes des sciences
comme Bergson.

Nous prendrons ci-apres des exemples dans la continuite de leurs travaux, montrant que
le XXeme siecle, du fait d'un apport experimental sans precedent et grace aux capacites
d'interpretation generique et de simulation numerique des approches theoriques, a
permis de realiser une partie du programme d'elucidation du determinisme du vivant,
fixe par Claude Bernard.

3. LE DETERMINISME ACTUEL EN BIOLOGIE

3.1. CONTRAINTES GENETJQUES DE LA MORPHOGENESE

"On ne peut guere donner la definition de la vie qu'a la fin de la physiologie, car c'est
I'assemblage de toutes les actions que cette science du corps humain explique" (La
Mettrie, in Boerhaave, 1743).

Les idees issues de la tradition scholastique concernant la generation spontanee et
la theorie de Vhomunculus ont connu des fortunes diverses. Les derniers avatars de la
generation spontanee, apres la controverse celebre Pasteur-Pouchet, sont probablement
les propositions de Charlton Bastian (1908) : "L'evolutionniste moderne ne s'attend
pas a mieux qu'a obtenir les preuves de 1'origine de novo des plus petites parcelles
de "matiere vivante", emergeant graduellement sous forme fluide dans la region du
visible qui nous est offerte par un microscope puissant, et se developpant par la
suite, en les plus elementaires des etres vivants... Ce sera Peffondrement de tout le
systeme de Pasteur, bien que jusqu'a la fin il y ait cru, et que ce soit sur sa parole
que le monde a generalement accepte cette doctrine que tout ce qui ressemble a la
"generation spontanee" est une chimere", programme qui a bien sur echoue... La theorie
de Vhomunculus, par contre, peut etre reinterpretee a travers la notion de programme
genetique de developpement embryonnaire et deux elements viennent a 1'appui de cette
these :
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- la decouverte d'ondes spatio-temporelles calciques, a partir du point de contact du
spermatozoi'de fecondant, materialisant le futur axe cephalo-caudal de 1'embryon
(Dupont, Mazat, a paraitre) et d'ondes micro-tubulaires chez 1'ceuf de drosophile
(Papaseit, a paraitre),

- le controle de la structure 3D de 1'embryon humain par les genes homeotiques.

Dans le premier cas, Putilisation d'equations de reaction-diffusion permet d'expliquer
1'apparition de structures de Turing d'ondes de concentration, issues des reservoirs cal-
ciques (reticulum endosplasmique et mitochondrie) ou tubuliniques de 1'ceuf feconde,
dont 1'axe principal est issu du point d'impact du spermatozoi'de fecondant et dont les
nceuds peuvent etre considered comme la prefiguration du gradient cellulaire cephalo-
caudal et de 1'organisation metamerique du futur embryon. Dans le second cas, une
carte des genes homeotiques est previsible chez rhomme, donnant, comme chez la
drosophile, une prefiguration des rapports spatiaux des differents organes (organisa-
tion generale 2D cephalo-caudale et metamerique et organisation du cerveau 3D, de
type : gradient de la chorde neurale/colonnes corticales ou cerebelleuses/asymetrie
hemispherique). Cette carte sera constitute d'une carte 2D des 46 chromosomes (ana-
logue a la carte 2D des 4 chromosomes de la drosophile en cours de constitution),
munie d'une fonction temporelle d'expression du genome (fondee sur la connaissance
des interactions de type repression/promotion des operons, Thomas et Thieffry, 1997).

Les contraintes genetiques de la morphogenese sont done tres fortes et expriment
un determinisme, modelise en premiere approximation par un systeme equations aux
derivees partielles de type diffusion/reaction, ce qui rapproche considerablement les
problemes de morphogenese biologique des problemes comparables dans les sytemes
physico-chimiques spatialement structures (type Belousov-Zhabotinsky).

3.2. CONTRAINTES GENETIQUES DE DEVOLUTION

"II reste a la verite cette difficulte, c 'est qu 'il est necessaire que tons les enfants, excepte
un, fussent renfermes dans les ovaires de la premiere fille d'Eve, et dans sa petite fille,
excepte deux" (Haller, 1774).

L'evolution est fondee sur 1'apparition de mutations portant sur un genome variable
selon les especes, mais structure a partir d'un code devenu universel. Le code genetique
actuel est redondant (ou degenere), c'est-a-dire que, a part la methionine et le
tryptophane, chaque acide amine qu'il code a plusieurs codons - de 2 a 6 - dans
sa classe de synonymic. En s'appuyant sur le fait que, dans les structures prebiotiques
primitives, des agencements de bases puriques et pyrimidiques peuvent etre favorises
par leur affinite envers des acides amines de faible poids moleculaire (glycine, alanine,
proline), qui peuvent se fixer electivement sur les bases de leur anti-codon, on peut
trouver (Demongeot et Besson, 1996) une structure primitive de longueur minimum
ayant le plus d'affinite avec les acides amines; cela conduit a exhiber une chaine longue
de 22 bases pouvant representer un ARN circulaire primitif, ayant un et un seul codon
par acide amine, avec de plus, en debut de chaine, le signal d'initiation et, en fin de
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chaine, un signal de terminaison. Une telle chaine peut correspondre a un code genetique
ancestral non degenere. Ce code est la plus petite sequence cyclique permettant de
specifier les vingt acides amines naturels et ayant la structure la plus proche de la
sequence des boucles (parties les plus invariantes intra- et inter-specifiques des ARN
de transfert) du tARN mitochondrial de Glycine d'Oenothera lamarckiana. D'autres
codes similaires existent: les recherches combinatoires (utilisant la programmation sous
contraintes) ont montre 1'impossibilite de codes cycliques plus petits (a 21 ou 20 bases),
car, pour refermer de telles sequences sur elles-memes, il est necessaire d'introduire,
en plus du triplet AUG representant la methionine, le signal d'initiation AUG, ainsi
que 1'un des trois triplets de terminaison opale (UGA), ocre (UAA) ou ambre (UAG).
Sur les 422 (environ 2 • 1013) codes cycliques possibles a 22 bases, seuls 1280 (20 x 64)
peuvent etre qualifies de minimaux : ils commencent par AUG, permettent de specifier
les 20 acides amines et se terminent par UGA (672), UAA (256) ou UAG (352). Nous
avons identifie le code cyclique de la figure VII-1 comme etant, parmi les 672 codes
cycliques opale, celui qui ressemble le plus aux boucles du tARN mitochondrial de
glycine d'Oenothera.

L'application d'un principe d'optimisation combinatoire reposant sur la selection des
codes cycliques ayant le plus d'affinite avec les 20 acides amines et etant de longueur
minimum permet done de retenir des structures algebriques ayant des analogies fortes
avec les structures vivantes issues de 1'evolution (en 1'occurrence les parties invariantes
des ARN de transfert).

3.3. ATTRACTEURS ETSTABILITE STRUCTURELLE DES SYSTEMES VIVANTS

"Une attraction uniforms et aveugle, repandue dans toutes les parties de la matiere,
ne saurait servir a expliquer comment ces parties s'arrangent pour former le corps
dont I'organisation est la plus simple... Pourquoi celles-ci vont former I'ceil, pourquoi
celles-la Voreille ? Pourquoi ce merveilleux arrangement ?" (Maupertuis, 1754).

Nous allons montrer que les deux notions d'homeostasie et de chaos derivent d'une
meme troisieme, celle d'attracteur d'un systeme dynamique (Cosnard et Demongeot,
1985). Nous definirons done cette notion, a partir d'exemples simples, puis nous preci-
serons dans quel type de problematique physiologique peuvent intervenir homeostasie
et chaos. Enfin, nous montrerons que la pratique medicale, dans la description ou la
decouverte d'une therapeutique, peut tirer grand profit de I'utilisation de ces notions
fondamentales, puis nous essaierons de transposer cette demarche, issue de la physio-
pathologie, a 1'etude de la memoire de rappel dans les reseaux de neurones biologique-
ment plausibles. Essayons, de fagon metaphorique, de preciser les notions presentees
ci-dessus : vous, lecteur, etes un attracteur tout a fait archetypique. C'est d'ailleurs a
cause de cette propriete que vous pouvez etre reconnu, par vous-meme et vos proches,
en tant qu'individu grossierement invariant dans le temps. En fait, les observables qui
permettent de vous reconnaitre (perimetre de la silhouette, degre plus ou moins eleve
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Figure VII-1. - Comparaison cntre un ARN cycliquc, obtenu par optimisation combinatoire ct le Gly-tARN
mitochondrial d' Ocnothem

de viscosite mentale, rapidite des reflexes, ...) varient au cours du temps, mais restent
a proximite de valeurs caracteristiques ou archety piques, composant une trajectoire
dans 1'espace des observables. LOTS de 1'alimentation ou de la stimulation perceptive,
les observables changent de valeur brusquement. On dit qu'il s'agit d'une perturba-
tion de 1'etat de 1'individu. Ensuite, les substrats ingeres ou les stimuli regus sont
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"metabolises" ; ceci se traduit, dans 1'espace des observables, par une trajectoire de
retour au comportement archetypique existant avant la perturbation, auquel on donne
le nom d'attracteur physiologique (figure VII-2). Une perturbation admissible envoie
les observables dans un domaine, dit bassin de stabilite de 1'attracteur, dont toutes les
trajectoires reviennent a ce dernier, en partant de conditions initiales et en passant
par des etats transitoires aux differents instants t de la relaxation post-perturbation
vers 1'attracteur. En cas de maladie (indigestion, choc affectif, ...), les observables va-
rient de maniere trop importante pour rester dans le bassin de stabilite de 1'attracteur
physiologique :

Espace des observables

bassin de stabilite de 1'attracteur physiologique

Figure VII-2. — Attracteur physiologique et son bassin de stabilite

Les observables changent de bassin et decrivent une trajectoire dans le bassin de sta-
bilite d'un nouvel attracteur, dit pathologique, qui "protege" en quelque sorte mo-
mentanement 1'individu (figure VII-3) : elles prennent alors des valeurs qui sortent
des caracteristiques physiologiques du patient, d'ou par exemple une hyperthermie, un
ventre d'ascite, un delirium, pour ne parler que des observables citees plus haut, ...
La therapie permet de "contre-perturber" le patient, de maniere a le remettre dans le
bassin de stabilite de son attracteur physiologique. Cette therapie peut etre purement
symptomatique, par usage d'un antipyretique, d'une ponction d'ascite, d'un tranquil-
lisant, ..., c'est-a-dire peut ne "normaliser" que quelques observables, ou, au contraire,
etre etiologique, c'est-a-dire peut normaliser les variables et parametres causaux.

Lorsque la perturbation est trop importante, elle devient lethale. pensez a La Mettrie,
un des maitres de 1'ecole mecaniste du XVIIIeme : pensant avoir trouve dans la
fonction de plaisir un principe d'optimisation de 1'activite humaine, il mourut a
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42 ans d'une indigestion caracterisee a Berlin, ou Frederic II 1'avait invite a poursuivre
son ceuvre philosophique... La perturbation porte alors les observables a des valeurs
"insupportables", meme par les attracteurs pathologiques. L'"edredon" des bassins
pathologiques qui entourent en petales le bassin physiologique est franchi, et la
trajectoire "s'echappe" vers des valeurs incompatibles avec la vie, dans le bassin de
1'attracteur lethal : celui-ci est situe en general "a 1'infini" pour une des observables,
celle qui correspond a la concentration d'un substrat ingere par exemple, qui s'accumule
dans 1'organisme sans etre metabolise (figure VII-4).

Espace des observables

Figure VII-3. — Existence d'un attracteur pathologique

Les definitions qui suivent font abstraction du caractere discret ou continu du temps :
elles sont definies quel que soit 1'espace des temps T utilise. Elles sont egalement
independantes de 1'espace d'etat E dans lequel varient les variables du systeme etudie :
ces variables sont en general des observables du systeme (concentrations de substances
importantes du metabolisme interne, grandeurs metriques liees a la morphologie,
caracteristiques statistiques des populations cellulaires neuronales, ..., de 1'etre vivant
etudie). Les parametres du systeme (temperature externe, concentrations des substrats
nutritifs, puissance de 1'energie sonore ambiante, ...) prennent leurs valeurs dans un
espace parametrique, en general sous 1'effet de contraintes de 1'environnement avec
lequel 1'etre vivant est en interaction.

Dans le cas aleatoire, 1'analogue d'une trajectoire sera defini par un ensemble de
trajectoires possibles, chacune etant realisable avec une certaine probabilite. La notion
de trajectoire est essentielle pour tout ce qui va suivre : elle n'est devenue d'usage
courant que depuis 1'utilisation de 1'ordinateur qui la visualise dans une representation
3D d'une partie des observables. Auparavant, le systeme n'etait connu qu'a travers
les evolutions temporelles de celles-ci. Par exemple (Demongeot et al., 1988), la
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Figure VII-4. - Notion dc perturbation lethale

concentration de I'ATP X (adenosine tri-phosphate), et celle du NADH Y (di-nucleotide
hydrogene), temoins importants de I'energetique cellulaire presentent, chez la levure de
biere, une periodicite de 1'ordre de la minute (figure VII-5).

Soit maintenant une partie A de E. Definissons deux operateurs duaux, I'operateur
L, dit "limite pour t croissant dans T" et I'operateur B, dit "bassin de stabilite"
(figure VII-6).

Nous dirons qu'une partie A de E est un attracteur, si elle verifie les conditions
suivantes :

i) L(B(A)) = A, c'est-a-dire A est invariant pour I'operateur B compose avec
I'operateur L

ii) A est un ensemble maximal (pour 1'inclusion) parmi les ensembles "connexes"
verifiant i)

iii) A est un ensemble minimal parmi ceux verifiant i) et ii) (figure VII-7).

A est dit "connexe", si, pour tout couple (x,y) de ses points, il existe une duree
minimum t(x,y), telle que 1'on puisse joindre, pour tout e positif, x a y par une
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Figure VII-5. — Evolution tcmporelle des observables X ct Y

trajectoire "fantome". Tout exemple d'attracteur connu verifie la propriete ci-dessus.
Si 1'attracteur A est un cycle, il sera dit cycle-limite. De nombreux exemples de tels
attracteurs existent dans la litterature. C'est le cas de 1'oscillateur glycolytique chez la
levure de biere, pour lequel on peut representer, dans 1'espace d'etat E des observables
X et Y, la trajectoire cycle-limite correspondant aux profils temporels periodiques ci-
dessus (figure VII-8).

Dans le cas d'un systeme aleatoire, nous pouvons generaliser les notions d'operateurs L
et B et la notion de "connexite" en des notions homologues d'operateurs Lh et Bh et de
"h-connexite", en demandant en gros que leurs definitions soient vraies pour (100-h) %
des trajectoires (Demongeot et a/., 1987).

On trouvera, dans Saltzman et al. (1981) et dans Bonneuil (1990), des exemples
de confineurs en anneaux (cycles-limites bruites) ou en amas (etats stationnaires
stables bruites), dans des modeles concernant respectivement 1'oceanographie et la
demographic (figure VII-9).

Le chaos, dans sa definition courante, parait etre un concept antinomique a celui
d'homeostasie : en fait, la notion de chaos s'oppose davantage a celle d'ordre qu'a
celles de stabilite ou de viabilite, et cette absence d'ordre qui caracterise le chaos est
meme relative, car nous verrons qu'il est possible de passer continument de 1'ordre au
chaos, en augmentant la complexite du systeme etudie, et ce par simple variation de
certains de ses parametres, dits critiques. Un etre vivant doit, pour realiser certaines
fonctions superieures, comme la cognition, augmenter la complexite du systeme qu'il
met en ceuvre : de nombreux chercheurs modelisant le systeme nerveux pensent que le
recrutement de nombreux reseaux de neurones, necessaires a ces fonctions, conduit a des
comportements dynamiques, sinon chaotiques, du moins pre-chaotiques, qui s'inscrivent
logiquement dans une "route vers le chaos".
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La trajectoire <|> associe a tout couple, constitue d'un etat initial x et d'un
temps t, 1'etat (|>(x) atteint a 1'instant t par le systeme parti de x au temps 0.
Lorsque t croit, cette trajectoire se termine en visitant un certain nombre
d'etats "finaux" dont 1'ensemble est note L(x).

trajectoire issue de x et sa "fin" L(x)

L(A) est la reunion, pour tous les etats initiaux possibles x pris dans A,
de toutes les "fins" de trajectoires possibles, notees L(x), lorsque le temps
croit vers 1'infini dans T.

limite de A pour t croissant

B(A) est la reunion de tous les etats initiaux possibles x, non situes dans
A, mais dont la fin de trajectoire est incluse dans A.

Figure VII-6. - Definition des operateurs duaux L et B
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Une trajectoire fantome est constitute d'un nombre fini de portions de
trajectoires de duree superieure a t(x,y) verifiant: la premiere portion
part de x, son extremite est a distance inferieure a e de 1'origine de la
seconde, 1'extremite de la deuxieme est a moins de e de 1'origine de la
troisieme,..., 1'extremite de la derniere est a moins de e de y.

Figure VII-7. — Definition d'un attracteur A

II arrive que les valeurs de bifurcation se rapprochent d'une valeur limite, en suivant une
"route" de complexite croissante pour A (figure VII-10) : pour la valeur P*, on passe
d'un etat stationnaire a un cycle-limite; pour P**5 on passe a un cycle-limite de periode
double, pour P*** de periode quadruple, pour P**** de periode octuple, ... Pour la
valeur limite super-critique 0, on arrive a un attracteur qui n'est plus localement une
droite, mais une surface (ayant une forme de ruban, de tore, d'ellipsoi'de, ...), parcourue
de maniere ergodique, c'est-a-dire que tout voisinage de chacun de ses points est visite
et revisite une infinite de fois, lorsque t croit vers 1'infini dans T. On appelle dimension
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Figure VII-8. — Cycle-limite glycolynique

Figure VII-9. — Confineurs en amas et en anneau

du chaos, la dimension de la surface sur laquelle est localisee la trajectoire, lorsque le
temps croit indefiniment. Le comportement que nous venons de decrire est celui d'un
attracteur chaotique. II n'est pas incompatible avec 1'homeostasie, dont la fonction est
d'absorber toute perturbation tendant a faire sortir 1'etre vivant du bassin de stabilite
de ce chaos.
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Figure VII-10. — Route vers le chaos

II est clair que le chaos est un comportement parfaitement deterministe, bien que sensi-
ble aux conditions initiales, a distinguer de toute forme de bruit du a des perturbations
aleatoires de faible amplitude. De nombreux specialistes d'electrophysiologie pensent
maintenant que, meme s'il existe un bruit dans les enregistrements electriques de 1'ac-
tivite nerveuse, et que celui-ci doit etre pris en compte dans les modeles de reseaux
neuronaux, il ne fait que s'ajouter a un comportement chaotique sous-jacent (cf. fi-
gure VII-11). De nombreuses etudes recentes semblent s'accorder sur le fait que la
dimension de ce chaos varie, chez l'homme, d'environ 2 en sommeil paradoxal, a envi-
ron 7 en activite cognitive intense. Cette dimension est sans doute correlee au nombre
de reseaux de neurones necessaires a 1'accomplissement de ces activites. II est a noter
qu'au cours des bifurcations permettant d'aller de 1'etat stationnaire a celui de chaos,
en passant par 1'intermediate de cycles de plus en plus complexes, le bassin de stabilite
n'est en general pas diminue, mais souvent au contraire augmente (il y a en quelque
sorte "epaississement" de 1'attracteur et de son bassin), done sa stabilite asymptotique
(c'est-a-dire sa resistance aux perturbations) est accrue : le systeme perturbe tend a
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Figure VII-11. — Etude du bruit dans un reseau de neurones, caracterise par 1'intensite (barres rouges)
des correlations de leurs activites (A) et par 1'occurrence de configurations en amas de neurones synchrones
(B). Le reseau de neurones est suppose ici muni de poids synoptiques variables, I'apprentissage convergeant
vers unc structuration en forme de fonction "dog" ou "chapeau de gendarme" (C) (voir planches couleur a
la fin)

revenir rapidement sur 1'attracteur global, fut-ce au prix d'une description de celui-ci
tres differente de celle qui existait avant perturbation.

3.4. ISOCHRONS ETEVOCATION

"Pourquoi ce merveilleux arrangement ? Si I 'on veut dire sur cela quelque chose
qu 'on concoive, quoiqu 'encore on ne le concoive que sur quelqu 'analogic, il faut avoir
recours a quelque principe d'intelligence, a quelque chose de semblable a ce que nous
appelons... memoire" (Maupertuis, 1754). Un reseau de neurones biologiquement
plausible a souvent une structure modulaire, constitute d'une architecture de sous-
reseaux identiques (figure VII-12).

Avant d'atteindre le comportement de chaos, un reseau modulaire presente une activite
periodique plus ou moins complexe, dans le temps et dans 1'espace (cf. Nerot, 1996, et
figures VII-13, representant une route vers le chaos pour un reseau synchrone a modules
constitues de neurones de type Hopfield d'une part et un comportement spatial de type
vortex d'autre part).

Nous nous placerons done dans le cas d'un comportement "pace-maker", en supposant
que, dans un premier temps, chaque sous-reseau ou module Mk(k = 1, ...,£) a ses pa-
rametres compris entre les valeurs P* et P****, c'est-a-dire presente un comportement
periodique, soit parce qu'il possede des neurones pace-maker (en noir sur la figure VII-
13), soit parce qu'il a une activite globale cyclique. Soit (xi,...,xn) le cycle commun
decrit par chacun des sous-reseaux. Alors, a un instant donne, en 1'absence de synchro-
nisation, tous les modules sont dans des etats a priori uniformement repartis sur le
cycle (xi, ...,xn). Ce dernier possede, dans 1'hypercube de dimension N, un reseau de
fibres, dit fibration isochrone, que nous allons tenter de decrire dans ce qui suit. Nous
utiliserons la fibration pour qualifier la capacite de memorisation du reseau modulaire
global.
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Figure VII-12. — Modules neuronaux identiques synchrones

Considerons le dernier etat xn du cycle de periode n decrit par chacun des modules. II
existe un ensemble d'etats x des sous-modules qui tendent asymptotiquement vers
xn, quand on regarde la succession de leurs iteres1 toutes les n iterations, soit
x = R°x, Rnx,R2nx, ...,R^nx^..., avec d(R^nx,xn} tend vers 0, lorsque j tend vers
1'infini. L'ensemble de tels points x constitue la fibre isochrone de xn : on peut dire aussi
que tout module partant d'un etat de cette fibre isochrone "tourne" asymptotiquement
(i.e. lorsque le temps tend vers 1'infini) en phase avec un module parti initialement
de xn sur le cycle. La figure VII-14 montre une telle fibration isochrone. Supposons
que chaque module soit soumis, alors qu'il est en un etat quelconque du cycle, a une
perturbation S. Alors, le retour de tous les modules, apres stimulation S instantanee,
s'effectue, par definition de la fibration isochrone, sur un etat qui sera soit xn,
soit £1, suivant la position apres perturbation du module. Nous aurons done, apres
perturbation instantanee S, un comportement coherent synchrone (a une unite de
temps pres) de tous les sous-reseaux, ce qui donnera par exemple un signal perceptible
par imagerie morphologique (magneto-encephalographe ou imageur par emission de
positrons). La synchronisation observee peut s'apparenter a une reponse de type
evocation post-stimulus. La modelisation, dans le cadre de la dynamique qualitative
presentee ci-dessus, a done permis de donner un enonce mathematique precis a la
notion d "ebranlement perceptif" de Bergson, autorisant maintenant la confrontation
avec 1'experience (en particulier sur I'hippocampe).

1 Par la fonction de transfert R commune a tous les modules ML. .
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Figure VII-13. - Schema de bifurcation sous 1'effet d'un poids croissant auto-synoptiquc (type "champ
externe") (A), comportcment ondes spirales ct vortex sous 1'effet d'un retard croissant intcr-neuronal simule
(B) et reel dans le cortex visuel (C), pour un rescau de type Hopfield (Nerot, 1996) (voir planches couleur)
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Figure VII-14. — Fibration isochrone et stimulation S synchronisante

4. CONCLUSION

Nous avons montre dans ce chapitre comment les promesses conceptuelles d'etablis-
sement de lois du vivant, inaugurees au XVIIIeme et poursuivies au siecle suivant,
permettent aujourd'hui au determinisme en biologie de s'etablir dans un formalisme
tout a fait comparable a celui de la physico-chimie. L'exception du vivant, que nous
avons notee dans 1'introduction, et qui se decelait a travers la theorie scholastique de
la generation spontanee, fait actuellement place a une discipline scientifique relevant
des memes demarches de recherche de lois generiques enongables in fine en termes
mathernatiques, que dans les autres sciences. Le siecle a venir sera, dit-on, celui de la
biologie : la confirmation du statut actuel de cette science ne fera sans doute que se
renforcer, facilitant les transferts de concepts et, plus generalement, de theories, avec
les disciplines voisines, au plus grand profit de la connaissance du vivant.
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CHAPITRE VIII

LE DETERMINISMS: ORIGINES D'UN MOT,
EVALUATION D'UNE IDEE

Jean Gayon

Universite Paris 7 - Denis Diderot
Institut Universitaire de France

1. INTRODUCTION

Terme fetiche, le mot "determinisme" est equivoque. Des elements scientifiques opera-
toires se melent a des connotations philosophiques, elles-memes diverses et equivoques.
S'agit-il d'un principe metaphysique touchant a la structure du monde, d'un principe
methodologique des sciences de la nature, ou d'une propriete de certaines theories phy-
siques ? Dans chacun de ces usages, de dedicates ambiguites se tapissent. Simultanement
1'ombre du probleme metaphysique se profile derriere les usages les plus circonscrits,
et operatoires, du terme. De la sa charge passionnelle.

L'histoire du mot est embrouillee. Aujourd'hui, il renvoie le plus souvent a la vision
laplacienne du monde physique, formulee en 1814 au debut de VEssai philosophique
sur les probabilites. Cependant, ni Laplace ni ses premiers lecteurs n'ont utilise le mot
"determinisme" pour qualifier cette speculation. Ce n'est qu'en 1865 que le mot fut
popularise dans les langues philosophique et scientifique par Claude Bernard, mais
en un sens different de ce que Ton a appele plus tard le "determinisme laplacien".
Aussi mon propos sera-t-il organise autour de deux questions : j'evoquerai d'abord
des circonstances dans lesquelles le mot "determinisme" a emerge. Puis j'examinerai
quelques problemes conceptuels souleves par le determinisme laplacien.

2. LEMOT

Le mot "determinisme" est apparu au dix-huitieme siecle, dans la philosophic uni-
versitaire allemande. L'on ne connait pas avec exactitude la date et le lieu de sa
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naissance. C'etait un terme technique utilise dans 1'ecole de Christian von Wolff (1679-
1754), mathematicien et philosophe, pour designer une doctrine de son maitre Gottfried
Wilhelm Leibniz (1646-1716).

Leibniz n'a pas lui-meme use du mot "determinisme". Ce terme lui a ete applique en
raison de 1'usage qu'il a fait du concept de "determination" (ou "raison determinante").
Leibniz faisait une distinction stricte entre "necessite" des verites logiques et "determi-
nation" des evenements. La necessite est un concept logique : elle qualifie des verites
dont la negation implique contradiction. Le contraire de la necessite est la contingence.
Pour Leibniz, toutes les verites des sciences de la nature sont des verites contingentes,
car ce sont des verites de fait. Par exemple il n'y a a priori aucune necessite proprement
logique a ce que la loi de chute libre de Galilee ait la forme mathematique qu'elle a l.
De meme les verites morales sont des verites contingentes. Dans ces deux domaines,
physique et moral, il ne faut done pas parler de necessite, mais de determination. Un
corps n'est pas "necessite" (c'est-a-dire contraint d'une maniere rationnellement abso-
lue), mais "determine", a tomber selon la loi de Galilee. De meme la volonte humaine,
ou meme divine, n'est pas "necessitee", mais "determinee" par des raisons. La doc-
trine leibnizienne de la determination est construite centre la vieille idee de "necessite
naturelle".

Conformement a sa distinction de la necessite et de la determination, Leibniz distingue
deux grands principes rationnels. Le principe de contradiction, qui opere dans le
domaine proprement logique (ou Ton inclura les mathematiques), et le principe de
"raison determinante", qui s'applique a 1'ensemble des verites physiques et morales.
Ce principe est ainsi formule : "Jamais rien n'arrive, sans qu'il y ait une cause ou
du moins une raison determinante, c'est-a-dire quelque chose qui puisse rendre raison
a priori, pourquoi cela est existant plutot que non existant... Ce grand principe a
lieu dans tous les evenements... II ne souffre aucune exception" (Theodicee, I, 44).
Le principe de raison determinante est aussi appele par Leibniz "principe de raison
suffisante" 2. Cette derniere denomination est celle qui a ete le plus souvent retenue
dans la tradition philosophique. L'expression "principe de raison determinante" est
cependant preferable, car elle rend parfaitement compte de son origine philosophique :
la distinction leibnizienne entre "necessite" et "determination". Quoi qu'il en soit du
mot, ce principe a souvent ete pris pour equivalent au principe de causalite.

La motivation fondamentale de cette doctrine etait de laisser place a la liberte, tant
humaine que divine. Au niveau de 1'homme, Leibniz refuse de penser la liberte comme
indifference ou pur pouvoir de choix entre deux possibilites. "Que Ton n'aille pas
s'imaginer que les etres libres agissent d'une maniere indeterminee" (Nouveaux Essais,
II, XXI, 13). Ceci conduisait le philosophe-mathematicien a affirmer que 1'homme est

1 Bien entendu la loi de Galilee est deductible d'autrcs lois physiques plus fondamentales. Mais cela nc
change rien a 1'argument. Les lois physiques fondamentales sont elles-mcmes contingentes, an sens on
c'est en definitive 1'experience, non le seul raisonnement, qui nous convainc dc les adopter.
L'expression "raison suffisante" est utilisec dans La Monadologie, 32 (G. W. Leibniz [1714] 1968 : 158).2
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a la fois un etre libre et un "automate spiritual" : "Tout est done certain et determine
par avance dans 1'homme, comme partout ailleurs, et 1'ame humaine est une espece
d'automate spiritual, quoique les actions contingentes en general, et les actions libres en
particulier, ne soient point necessaires pour cela d'une necessite absolue, laquelle serait
veritablement incompatible avec la contingence" (Theodicee, I, 52). Cette interpretation
de la liberte revient a concevoir celle-ci comme auto-determination : 1'on est d'autant
plus libre que 1'on sait mieux pour quelle raison on agit comme on le fait.

A ce compte Dieu est evidemment 1'etre le plus libre. En tant qu'etre omniscient, et
calculateur aux moyens infinis, il a connu d'autres mondes possibles, et aurait done pu
creer un autre monde reel. Dieu aurait pu faire, sans contradiction, un autre monde
possible. II n'a done pas ete necessite ou contraint a faire le monde qu'il a fait. Mais, en
tant qu'il a choisi "le meilleur des mondes possibles", Dieu a choisi librement, quoiqu'il
fut determine a agir selon le principe du meilleur (Nouveaux Essais, II, XXI, 13). Et ce
n'est qu'en vertu de cette determination (morale), qui n'est pas une necessite logique,
que les causes et les effets s'enchainent de maniere determined dans le monde naturel
assujetti au temps. Leibniz admettait une totale "predetermination des causes" dans
le monde (Theodicee, I, 52), et soutenait en consequence que Dieu etait capable de
calculer tous les evenements de sa creation, y compris les actes libres des humains.
Mais il pensait que sa doctrine de la determination, irreductible a la notion logique de
necessite, etait la seule capable de concilier la liberte avec le principe de causalite, sans
tomber dans le fatalisme.

C'est a cette doctrine leibnizienne de la liberte que le mot "determinisme" a ete
applique au dix-huitieme siecle, de meme que le mot "predeterminisme", "determi-
nisme" designant plutot 1'interpretation de la liberte, et "predeterminisme" 1'idee d'un
calcul integral des evenements du monde. Le philosophe allemand Emmanuel Kant a
utilise occasionnellement ces deux mots et, dans un argument delicat, recuse le "deter-
minisme" leibnizien comme doctrine capable de sauver la liberte, en meme temps qu'il
admettait sans reserve le "predeterminisme", c'est-a-dire la totale predetermination
ou calculabilite des evenements du monde, y compris les actes humains3. Laplace,
dans son Essai montre qu'il avait aussi entendu parler de ces debats, puisqu'avant de

o
Lcs mots "determinisme" ct "predeterminismc" sont en fait extremement rares dans 1'ceuvrc dc Kant.
On les trouvo dans Kant. [1793] 1972, pp 73-74. note 1. Lc philosophe explique quo la liberte ne court
pas de danger avcc le "determinisme" (agir selon dcs raisons), mais seulement. avec le "prcdeterrainismc"
(qui impliquc quo le motif determinant se trouvant dans le passe, non modifiable par definition, Faction
n'cst plus en mon pouvoir). Si ces mots sont extremement rares, les idees correspondantes sont souvcnt
dcveloppccs par Kant. En ce qui concerne la calculabilite de principe des actions de tout homme d'un
point dc vue phenomenal, le passage suivant ne laisse aucun doute : "on pent done accorder quo, s'il nous
ctait possible de pcnctrcr la mentalite d'un homme, telle qu'elle se revele par des actions interieurcs aussi
bicn qu'exterieurcs, d'une maniere assez profonde pour pouvoir connaitre chacun de ses mobiles memo
le moindrc, en mcme temps que toutes les occasions exterieures agissant sur eux, il serait possible de
calculcr la conduitc future dc cct homme avcc certitude comme line eclipse de lune on de soleil..." (Kant
[1788] 19G5, p 112). Et cependant le philosophe ajoute qu'il faut en meme temps "soutcnir que 1'homme
cst libre", en taut qu'il agit conformement a la loi morale, qui pour lui ne peut s'expliquer physiquement
d'aucune maniere (Ibid.).
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presenter sa fiction d'une Intelligence surhumaine, il evoque explicitement Leibniz, son
principe de "raison suffisante", et le probleme de la liberte (Laplace, 1814 : 2). Toutefois
ni Laplace ni ses lecteurs frangais de 1'epoque ne semblent pas avoir connu 1'existence
du mot "determinisme". Le terme n'est alors connu que dans la langue philosophique
allemande, et meme alors il y est extremement rare. Sans doute a-t-on pergu de bonne
heure les nombreuses embuches du mot.

Dans la premiere moitie du dix-neuvieme siecle, le mot "determinisme" s'est discre-
tement insinue dans les langues europeennes autre que 1'allemand, mais en prenant le
sens de "fatalisme", conception que Leibniz avait cependant recusee. Voici par exemple
ce que Ton trouve dans le Dictionnaire de Bouillet, que Claude Bernard a eu entre
les mains : "Determinisme, systeme philosophique qui explique par 1'enchainement
des causes et des effets tout ce qui se passe dans le monde, admettant que tout y est
determine a 1'avance : ce n'est qu'un autre nom du fatalisme. Voy. ce mot" (Dictionnaire
de Bouillet, 1855, cit. in Brunelle, 1967). Toutefois, meme dans les debats techniques
de la philosophic, le terme est demeure tres rare jusqu'en 1865.

Nous arrivons ainsi au point le plus curieux de cette histoire. Ce ne sont ni des
physiciens, ni des philosophes qui ont popularise le mot "determinisme", mais un
medecin-physiologiste, Claude Bernard. Celui-ci 1'a abondamment utilise dans son
Introduction a I'etude de la medecine experimentale (1865), faisant d'ailleurs comme
si ce terme etait d'usage courant -ce qui n'etait pas le cas-, et lui conferant un sens
different du "fatalisme". C'est assurement Claude Bernard qui a popularise le mot
"determinisme" et en a fait un terme majeur dans les langues de la science et de la
philosophie. Apres 1865, le terme s'est repandu comme une trainee de poudre.

Le determinisme de Claude Bernard n'est pas le determinisme laplacien (ou plus
exactement ce que 1'on appellera plus tard ainsi). Claude Bernard n'evoque d'ailleurs
ni Laplace, ni Leibniz, dont il ignorait pratiquement tout alors. Plus tard, lorsqu'on lui
fera remarquer que le mot "determinisme" s'appliquait conventionnellement a Leibniz,
il dira que son determinisme, qu'il qualifiera de "determinisme experimental", n'avait
rien a voir avec le "determinisme philosophique" de Leibniz, qu'il consider ait comme
un "fatalisme" 4.

Un examen attentif du texte bernardien montre que le physiologiste oscille, sans s'en
rendre compte pleinement, entre deux usages du terme determinisme (Gayon, 1996).
Tantot c'est un principe general des sciences experimentales, en vertu duquel "les condi-
tions d'existence de tout phenomene sont fixees de maniere absolue" (Bernard, 1865 a,
p 116). Tantot Bernard parle du determinisme d'un phenomene. "Determinisme" signi-
fie alors "cause prochaine" de 1'apparition d'un phenomene. Les deux usages du mot
se chevauchent sans cesse.

4 Lorsquc j'employai pour la premiere fois le mot de determinisme pour introduirc cc principc fondamcntal
dans la science physiologique, je ne pensais pas qu'il put etrc confondu avec le determinisme philosophique
de Leibniz... Lorsque Leibniz disait : "L'ame humainc est un automate spiritucl", il formulait, le
determinisme philosophique. Cette doctrine soutient que les phenomenes de 1'ame. commc tons les
phenomenes de 1'univers, sont rigoureusement determines par la seric des phenomenes antecedents,
inclinations, jugements, pensees, desirs, prevalence du plus fort motif, par lesquels Tame est entrainec.
C'est la negation de la liberte humaine, I'afnrmation du fatalisme" (Bernard, [1878] 1966, pp 55-56).
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En tant qu'"axiome" methodologique, le determinisme bernardien est un principe
d'uniformite des lois de la nature, qui s'applique a tous les etres du monde physique,
inorganique ou organique, et sans lequel aucune science experimentale n'est possible5.
Bernard 1'identifie au principe "qui veut que 1'identite d'effet soit liee a 1'identite
de cause" (Bernard, 1865 a, pp 144-145). A la fin du 19eme siecle, on designera
couramment ce principe comme "principe de legalite". Ce principe de determinisme
dit beaucoup moins que le determinisme laplacien, qui ne consiste pas seulement a
dire qu'il existe des lois universelles et immuables des phenomenes, mais que, si Ton
connait en outre leurs conditions initiales, il est possible de les predire avec exactitude
(cf infra).

Lorsque Claude Bernard parle du determinisme d'un phenomene particulier, le mot est
alors synonyme de : "cause prochaine", "cause efHciente reelle", "cause determinante",
"condition d'existence" (Bernard, 1865 a, pp 150-151). Ces synonymies sont explicitees
par deux analyses dont 1'une est de nature logique, et dont 1'autre est reflexion sur
le pouvoir de 1'experimentateur. D'un point de vue logique, Bernard estime qu'un
determinisme est, non une condition suffisante pour produire un phenomene, mais une
condition necessaire, ce sans quoi il ne peut se produire (Bernard, 1865 a : pp 143-144).
D'un point de vue pragmatique, un determinisme est un aspect des phenomenes sur
lequel 1'experimentateur peut agir, de maniere a les provoquer ou empecher a volonte.
Le lien entre ces aspects -logique et pragmatique- de la notion de determinisme se
comprend bien dans le contexte de la medecine. Dans la perspective de la therapeutique,
il est plus interessant de connaitre une condition necessaire qu'une condition suffisante
d'un phenomene pathologique. Si par exemple Ton sait qu'un agent microbien, ou une
carence alimentaire, est la condition necessaire d'une maladie, 1'on a une idee precise
de ce qu'il faut faire pour lutter contre elle de maniere efficace, meme si ce facteur n'est
pas par soi seul suffisant pour causer la maladie.

Ce sens du mot "determinisme" - determinisme de...- chez Claude Bernard est passe
durablement dans le langage quotidien des sciences biologiques, beaucoup plus d'ailleurs
que le premier sens (le determinisme comme principe general des sciences de la
nature) 6. Les biologistes en effet ne se font guere d'illusions sur leur capacite a
identifier des lois universelles dans le domaine de la vie, mais ils ne cessent de parler
du determinisme de ceci ou de cela. Chez Bernard, cette notion etait etroitement
associee au theme de la maitrise des phenomenes par 1'experimentateur. Car connaitre
le determinisme d'un phenomene, c'est connaitre la condition qui permet d'en empecher
ou favoriser la manifestation. La notion bernardienne de determinisme est ainsi
principalement pensee par reference a Faction humaine.

Quoi qu'il en soit, la polysemie du mot "determinisme" chez Claude Bernard temoigne
d'une tension entre legalite et causalite. En tant que principe general des sciences de

5 "Dans les corps vivants comme dans Ics corps bruts les lois sont. immuables, ct les phcnomenes que cos
lois regissent sont liees a lours conditions d'cxistence par un dcterminismc necessaire ct absolu" (Bernard,
1865 a : 118).
Los philosophcs ont etc prompts en revanche a s'approprier ce sens methodologiquc.6
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la nature, le determinisme des phenomenes est un principe d'uniformite des lois de la
nature, que presupposent toutes les sciences de la nature. Lorsqu'il parle en revanche
de determinisme d'un phenomene, Bernard restaure la notion de cause, qu'il interprete
dans le contexte d'un rapport d'intervention experimentale. Attitude pragmatique, qu'il
exprime parfois sans etat d'ame, en disant que "Pexperimentateur peut... plus qu'il ne
salt" (Bernard, 1865 b).

Le determinisme bernardien est ainsi etroitement lie a ce que Ton a appele "1'impatience
frenetique d'intervenir" du physiologiste-medecin (Brunelle, 1967). C'est pourquoi la
notion de determinisme etait pour celui-ci non seulement compatible avec la liberte
humaine, mais un argument majeur en fayeur de celle-ci. L'on ne trouve pas chez
Claude Bernard Pidee d'une predictibilite en droit de Pensemble des evenements du
monde physique, mais plutot Pidee que la connaissance de certaines regularites de ce
monde nous permet d'agir sur lui.

C'est en tout cas par cette voie que le mot determinisme est devenu 1'un des termes
majeurs de la langue philosophique et scientifique des temps modernes. L'ironie de
1'histoire est que ce sont surtout les physiciens et les metaphysiciens qui se sont empares
du terme, en I'appliquant a la fiction forgee cinquante ans plus tot par Pierre Simon
de Laplace, qui pensait essentiellement a 1'astronomie, seule science humaine capable
de donner en 1814 "une faible esquisse" de Pideal de predictibilite (cf citation infra).

3. LA FORMULE DE LAPLACE

Rappelons done le texte mille fois cite de Laplace, mais dans une version plus etendue
qu'il n'est de coutume :

"Nous devons done envisager Petat present de 1'univers, comme 1'effet de son etat
anterieur, et comme la cause de celui qui va suivre. Une intelligence qui pour un instant
donne, connaitrait toutes les forces dont la nature est animee, et la situation respective
des etres qui la composent, si d'ailleurs elle etait assez vaste pour soumettre ces donnees
a 1'analyse, embrasserait dans la meme formule, les mouvements des plus grands corps
de 1'univers et ceux du plus leger atome : rien ne serait incertain pour elle, et 1'avenir
comme le passe, serait present a ses yeux. L'esprit humain off re dans la perfection qu'il
a su donner a 1'astronomie, une faible esquisse de cette intelligence. Ses decouvertes
en mecanique et en geometric, jointes a celles de la pesanteur universelle, Pont mis
a portee de comprendre dans les memes expressions analytiques, les etats passes et
futurs du monde. En appliquant la meme methode a quelques autres objets de ses
connaissances, il est parvenu a ramener a des lois generates, les phenomenes observes,
et a prevoir ceux que des circonstances donnees doivent faire eclore. Tous ses efforts
dans la recherche de la verite, tendent a le rapprocher sans cesse de Pintelligence que
nous venons de concevoir, mais dont il restera toujours infiniment eloigne." (Laplace,
1814 : 2-3).



VIII - LE DETERMINISMS 189

La force de ce texte tient sans doute a ce que Laplace (1749-1827) utilise un vocabulaire
qui le place dans une zone indecidable entre science physique et philosophic 7. Plusieurs
termes remarquables meritent a cet egard d'etre releves.

D'emblee la vision laplacienne du monde physique est placee sous le signe de la
causalite. Dans 1'alinea precedent, Laplace a rappele le principe de "raison suffisante"
(ou "determinante" ) de Leibniz, forme traditionnelle du principe de causalite. Laplace
ne se contente pas de formuler un principe de legalite. Pour lui, 1'ideal de la science n'est
pas seulement de soumettre les phenomenes a des lois, il est aussi de "prevoir", comme
il est dit a la fin du passage. La prevision s'appuie en 1'occurrence sur deux sortes de
connaissances : des lois generates, et des informations sur "1'etat" de 1'univers en un
instant donne (ce que Ton appellera plus tard des "conditions initiales"). C'est au prix
du couplage de ces deux genres de connaissances que la notion philosophique classique
de "cause", si souvent critiquee, acquiert consistance scientifique pour Laplace.

Un deuxieme element important de la fiction est que la prevision est exacte. Laplace
n'utilise pas le mot, mais la formule "rien n'est incertain", associee a 1'indication d'un
moyen mathematique -1'usage de fonctions analytiques-, ne laisse pas de doutes sur ce
point. L'Intelligence dont parle Laplace n'a pas une connaissance qui serait seulement
approchee. C'est a "1'esprit humain" qu'est reserve ce vocabulaire (voir la fin de la
citation).

En troisieme lieu, la prevision de 1'Intelligence laplacienne s'applique a "1'univers",
done a la totalite des evenements qui surviennent dans le monde physique. La formule
est cosmologique. La prevision de 1'Intelligence ideale embrasse Pensemble du monde
physique dans toute son etendue spatiale et temporelle. On fait ainsi un postulat sur
la structure meme du monde physique. C'est ce qui a fait dire a des generations
de commentateurs que Laplace s'aventure dans le domaine de la metaphysique. Le
physicien astronome postule que la structure du monde est telle qu'il est possible en
droit de calculer 1'etat futur de 1'univers a partir de son etat en un instant donne, meme
si en pratique Phomme ne peut y parvenir (le texte reproduit ci-dessus introduit un
livre sur les probabilites, seul recours pour 1'homme lorsqu'il ne peut faire de precision
exacte).

On a dit que 1'Intelligence invoquee par Laplace etait une intelligence divine. D'apres
Krzystof Pomian, "c'est le Dieu d'une ideologie scientiste in statu nascend? (Pomian,
1990 : 16). Autrement dit, un Dieu calculateur, un peu du genre de celui de Leibniz,
remplacerait le Dieu des religions revelees. Les choses me semble etre plus subtiles.
L'Intelligence convoquee par Laplace est certainement surhumaine, mais ce n'est pas
pour autant une intelligence divine. C'est en fait une sorte de physicien idealise et

•7
DCS 1773, a 24 ans, Laplace avait deja exprime des vues semblables : "L'etat present, dc 1'univers est,
cvidemment une suite de ce qu'elle etait au moment precedent et, si nous concevons une intelligence qui,
pour un instant donne, embrasse tons les rapports des etres de cet Univers, elle pourra determiner pour
un temps quclconque pris dans le passe ou dans 1'avenir la position respective, les motions et gencralement
toutes les affections de ces etres..." (cit. in Gillispie, 1996, p 75).
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hyperbolique, pour ne pas dire un Laplace idealise. Comme on 1'a souvent dit (par
exemple Kojeve, [1932] 1990; Popper, 1984), 1'Intelligence laplacienne ne differe de
1'intelligence humaine -ou plus exactement de 1'intelligence scientifique moderne- que
quantitativement, et non par des facultes de connaissance qualitativement differentes
de celles de rhomme. Plusieurs details, indefiniment repris d'ailleurs par tous ceux qui
ont reflechi sur la question, nous en convainquent.

D'abord il faut se demander comment "1'Intelligence" connait "Petat de 1'univers" en
un instant donne. Laplace ne nous renseigne pas beaucoup sur ce point. Mais Pidee d'un
calcul du passe et du futur signifie que 1'Intelligence en question n'a pas le pouvoir de
connaitre intuitivement et immediatement le Monde dans toute son etendue spatio-
temporelle. L'Intelligence de Laplace n'est done pas le Dieu des philosophes et savants
de Pepoque classique : sa connaissance du monde est necessairement discursive. Ceci
revient a dire que 1'Intelligence laplacienne n'est pas omnisciente : elle ne connait pas
instantanement et intuitivement ce qui se passe en tout point de Pespace-temps). Encore
moins est-elle toute-puissante (il n'en est meme pas question).

Seconde limitation : pour calculer, cette Intelligence utilise par ailleurs des moyens
qui sont ceux du physicien Laplace : "Panalyse". C'est la une severe contrainte qui, a
peu de choses pres, est passee dans Pusage banal que les physiciens modernes font du
mot "determinisme". Simplement la science moderne etend a certaines fonctions non
analytiques la propriete d'unicite des solutions (voir par exemple Lesieur, 1994 : 22,
24, 226).

Une autre limitation de 1'Intelligence laplacienne est qu'elle ne prevoit que par rapport
au temps, non par rapport a Pespace. Elle n'est pas capable d'inferer de proche en
proche Petat de 1'univers a un instant a partir de la connaissance qu'elle aurait d'une
portion de Pespace. De la deux observations. D'abord, puisqu'elle est situee en un point
du temps, et au depart ignorante du passe comme du futur, 1'Intelligence laplacienne
est plongee dans 1'univers physique; elle n'est pas dans un monde qui ne serait fait
que d'idealites mathematiques. La temporalite est essentielle. En second lieu, il faut
bien aussi se demander comment cette Intelligence est informee de Petat de 1'univers
a un moment donne. Laplace semble bien ici reintroduire quelque chose qui ressemble
a Dieu (une connaissance instantanee). Toutefois, puisque sa fiction est en definitive
construite a la gloire de Pesprit humain, suppose s'en rapprocher indefiniment (voir
la fin du texte), il est plus raisonnable de supposer que 1'Intelligence est informee par
des moyens physiques, et que son calcul lui prend du temps. Beaucoup de critiques
ulterieures du determinisme par des physiciens du vingtieme siecle se sont fondees sur
cette supposition. Supposition encore une fois coherente, s'il s'agit bien pour Laplace,
non d'introduire un Dieu transcendant dans la science, mais d'imaginer ce que pourrait
faire une intelligence humaine hyperbolique.

Or justement la majeure partie du celebre alinea consiste a preciser le rapport
entre 1'Intelligence ideale et 1'intelligence limitee du physicien. Si Pesprit humain est
"infiniment eloigne" de 1'Intelligence ideale, ce n'est pas au sens ou il releverait d'un
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autre ordre de realite, mais au sens ou il amplifie indefiniment des capacites et des
realisations qui existent bel et bien en lui. L'idee que la fiction laplacienne vise a faire
passer n'est pas celle de 1'homme imago Dei, mais celle d'une extension indefinie des
capacites humaines de prediction. La fiction de Laplace signifie done que rien ne peut
en droit s'opposer a 1'accroissement des pouvoirs de prediction des methodes physiques
(Kojeve, [1932] 1990 : 49-50).

Le determinisme laplacien n'a done de sens que dans la perspective d'une prediction
interne, effectuee par une intelligence situee dans le monde (Kojeve, [1932] 1990; 48;
Popper, 1984; 30). S'ecarter de cette restriction, c'est introduire la religion dans le
probleme du determinisme, et se situer sur un plan de discussion ou le monde n'est pas
envisage a partir de ce que notre pouvoir de connaissance peut raisonnablement nous
en apprendre. En fait un esprit divin (omniscient et tout-puissant) n'aurait pas besoin
du determinisme. A la limite il connaitrait tout aussi bien et tout aussi immediatement
un monde totalement depourvu d'ordre.

Un dernier element de la fiction laplacienne merite d'etre releve. Laplace met exac-
tement sur le meme plan la prediction du passe et celle du futur. Cette symetrie du
passe et du futur semble aller de soi pour un calculateur newtonien. II y a cependant
une difference enorme entre le passe et le futur pour 1'homme, une difference qui est
rigoureusement la meme du point de vue du sens commun et du point de vue de la
science. Notre existence etant ce qu'elle est, le passe, etant passe, est toujours quelque
chose dont nous sommes absolument certain que rien ne peut en etre modifie; c'est
quelque chose qui est absolument et definitivement arrete, sans la moindre restriction
possible 8. Mais aucune connaissance ne nous permet de tenir le meme discours pour
le futur. En realite, le sens commun comme la science voient toujours le futur comme
quelque chose qui est plus ou moins previsible, jamais comme absolument previsible.
La fiction laplacienne enveloppe cependant la notion d'une rigoureuse symetrie entre
passe et futur. L'asymetrie du passe et du futur (Popper, [1990] 1992) est 1'un des
points epineux du determinisme laplacien. Autant dire que nous avons deja franchi le
seuil de la critique. Poursuivons en ce sens.

4. LE DETERMINISME LAPLACIEN: EVALUATION

Laplace raisonnait a 1'echelle de 1'univers. Toutefois, lorsqu'on lui a retrospectivement
applique le mot "determinisme", la notion a ete envisagee de deux manieres : tantot

Q

C'ctait la pour Kant ce qui rendait le predeterminisme si dangereux pour la liberte. Si nos actions
resultcnt rigourcuscment d'evenements passes, comme nous nc pouvons pas espercr modifier quoi que ce
soit a ceux-ci, notre liberte n'est pas concevable dans le monde des phenomena? : '\savoir comment
le predeterminisme, d'aprcs lequel des actes volontaires en tant qu'evenements out leurs raisons
dcterminantes dans le temps anterieur (qui, ainsi que cc qu'il contient, n'est. plus en notre pouvoir).
pent etre com]iatiblc avec la liberte d'apres laquelle 1'action aussi bien quo son contraire doit ctro
necessairement an pouvoir du sujet. au moment de son accomplissement, voila ce que 1'on vent comprendrc;
et que Ton ne comprendra jamais" (Kant, [1793] 1972 : 73-74, note).
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comme un principe applique a certains phenomenes particuliers (done dans le contexte
d'une theorie physique donnee), tantot comme un principe valant pour le monde pris
dans son ensemble (sur cette distinction utile, voir Kojeve, [1932] 1990).

Considerons d'abord le determinisme en tant que principe applique a des phenomenes
particuliers. Certaines theories scientifiques seront dites deterministes, d'autres pas.
La notion de determinisme enveloppe alors une idee du genre suivant. Connaissant
les lois auxquelles obeit un systeme physique particulier et les conditions initiales qui
specifient Papplication de ces lois, nous pensons que si les memes conditions devaient
se repeter, nous observerions exactement les memes effets. Notre prevention a predire
avec exactitude 1'evolution du systeme ne signifie rien d'autre. En ce sens etroit, le
principe du determinisme se ramene au vieil adage "memes causes - memes effets". Or
ce principe d'apparence evidente ne va pas de soi. En effet, exiger la repetition d'un
phenomene particulier, c'est formuler une hypothese d'Eternel Retour. Or il est peu
probable que les physiciens aient jamais adhere a une telle conjecture dans les temps
modernes. En realite, dans la science experimentale, les conditions initiales ne sont
jamais strictement identiques. En toute rigueur, le postulat methodologique implicite
sur lequel on s'appuie n'est pas "memes causes - memes effets", mais "causes semblables
- effets semblables". Des qu'il introduit des mesures physiques reelles, le physicien, ou
tout autre savant, ne pretend qu'a une formule de prediction approchee, a proportion
du degre de precision de ses moyens d'observation. Precision n'est pas exactitude. S'il
en est ainsi, on comprend intuitivement ce que 1'idee veut dire dans une situation
experimentale donnee. Toutefois, si 1'on essaie de voir quelle vision du monde est
impliquee par un tel principe de determinisme, il faut bien reconnaitre que 1'idee en est
passablement laxiste. Comme le disait Alexandre Kojeve, dans les annees 1930, mais
dans un texte qui n'a ete public que recemment, "1'idee d'un monde a structure causale
approchee est une idee tres vague", et a vrai dire "irrefutable". Considerant un monde a
une echelle appropriee, et dans un contexte theorique donne, "on pourrait dire que tout
se passe comme si le principe du determinisme exact : 'memes causes - memes effets',
y etait realise. Mais le monde qu'etudie la physique n'a pas une pareille structure.
II n'arrive que trop souvent que des 'causes' qui paraissent indiscernables produisent
des 'effets' sensiblement differents" (Kojeve [1932] 1990 : 77-84). Ou encore, comme
aimait a le dire Pierre Duhem, il y a toujours un abime entre le "fait theorique"
(c'est-a-dire "un ensemble de donnees mathematiques par lesquelles un fait concret
est remplace dans les raisonnements et les calculs du theoricien") et le "fait pratique"
(celui effectivement mesure, dans certaines marges d'erreur, par 1'experimentateur). Un
fait pratique correspond toujours a un faisceau virtuellement infini de faits theoriques
(Duhem, [1914] 1981 : II, chap. III).

Pour resumer, meme si on limite Papplication du principe du determinisme a certaines
theories scientifiques particulieres, sa signification physique n'est pas claire. En realite,
dans la situation de connaissance qui est celle de 1'homme, des que 1'on sort des
pures mathematiques, aucune prediction ne peut jamais pretendre a Pexactitude, mais
seulement a un certain degre de precision. C'est la une trivialite : toute theorie physique
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ne nous donne jamais qu'une connaissance approchee, et c'est pourquoi le principe de
causalite, si souvent identifies dans le passe au principe determinisme, n'est pas une
propriete objective des phenomenes, et n'est jamais qu'une idee regulatrice.

Tournons-nous cependant vers la version forte du determinisme, qui en fait un principe
valant pour le monde pris dans sa totalite - autrement dit la vision laplacienne de
1'univers physique. Le philosophe Karl Popper (1902-1994) en a sans doute donne la
critique philosophique la plus elaboree, dans un livre ecrit au debut des annees 1950,
mais public en 1982 sous le titre The Open Universe (trad. fr. : L'Univers irresolu,
1984).

Popper affirme que le determinisme laplacien, qu'il appelle "determinisme scientifique"
n'est pas fonde, car aucune theorie physique ne le presuppose ni ne 1'implique. A
1'encontre d'une majorite d'auteurs pour qui c'est la mecanique quantique, et elle seule,
qui a refute le determinisme, Popper developpe sa critique en ne s'appuyant que sur la
physique classique. Selon lui, une vision indeterministe du monde est mieux en accord
a la fois avec la science et avec le sens commun. Cependant il soutient aussi que, dans
la perspective methodologique de theories scientifiques particulieres, les hypotheses
deterministes doivent toujours etre preferees lorsqu'elles semblent possibles (Popper,
[1990] 1992, Boyer, 1994). L'ensemble de ces theses forme un ensemble tres original,
dont je ne rapporterai que 1'essentiel.

Popper designe clairement la cible de sa critique. Non le "determinisme metaphysique",
mais le "determinisme scientifique". Le determinisme metaphysique affirme que tous les
evenements du monde sont fixes ou predetermines. II constitue la formule minimale de
toute doctrine deterministe. Mais cette formule est trop imprecise pour etre testee. En
particulier le determinisme metaphysique ne postule pas que les evenements physiques
soient connus de quiconque, et encore moins qu'ils soient scientifiquement previsibles.
C'est pourquoi il est foncierement irrefutable. Le "determinisme scientifique" est
plus exigeant. II consiste a dire que "tout evenement futur peut, en principe, etre
rationnellement calcule a 1'avance, a condition que soient connues les lois de la nature,
ainsi que 1'etat present ou passe du monde". On reconnait la 1'ideal laplacien. (Popper,
1984 : 1).

Le determinisme "scientifique" n'est pas moins philosophique que le determinisme
"metaphysique". L'un et 1'autre ont la forme d'un principe cosmologique, autrement
dit d'un principe qui affirme quelque chose de la structure du monde. Mais la these du
determinisme scientifique etant plus exigeante, elle est plus exposee a refutation.

Puisque le determinisme scientifique affirme que la structure du monde est telle que
les evenements soient en droit previsibles, la question de la precision de la prediction
est fondamentale, sous peine de retirer toute signification operatoire, done scientifique,
au principe. Selon Popper, le determinisme scientifique exige que 1'on puisse predire
un evenement avec n'importe quel degre de precision souhaite. Ceci ne signifie pas que
1'on exige une prediction strictement exacte, mais que pour tout projet de prediction,
1'on soit en mesure de calculer le degre de precision des conditions initiales qui
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garantit que la prediction aura le degre de precision voulu. Popper appelle "principe
de responsabilite" (accountability) cette exigence methodologique. (Ibid., 2-3).

Or la pertinence de ce principe est douteuse pour Pensemble des domaines de la
connaissance. D'abord, il n'est pas difficile de voir que le principe de responsabilite
est une pure fiction de 1'esprit pour d'immenses secteurs de la connaissance humaine.
Si le projet de prediction etait par exemple de prevoir a dix centimetres pres ou mon
chat va atterrir lorsqu'il va sauter sur la table, ou encore de predire a 1 % d'erreur
pres les taches noires qui constitueront la future symphonic de Mozart, personne ne
peut dire ni le genre de theorie, ni le genre de mesures qui seraient appropriees pour
mener a bien de pareils projets de prediction (Ibid. 4). Get argument populaire n'est
pas aussi frivole qu'il parait; il attire 1'attention sur le fait que la these du determinisme
scientifique repose sur une extrapolation aventureuse. De maniere analogue, la physique
dite classique ne satisfait pas au principe de responsabilite, y compris dans les theories
qui semblent les plus proches de Pideal deterministe. Popper a beau jeu de rappeler
les difficultes que rencontre la physique newtonienne lorsqu'il s'agit de predire le futur
d'un systeme de plus de deux corps avec tout degre de precision desire. Assurement,
les physiciens peuvent realiser des approximations. Mais tel est justement le sens de
la question soulevee par le philosophe : les theories physiques, quelles qu'elles soient,
ne font jamais que des predictions approchees, ne serait-ce que parce que les mesures
physiques reelles ne sont jamais susceptibles d'exactitude stricte, mais seulement d'une
precision plus ou moins grande.

Le caractere approximatif de toute connaissance scientifique constitue ainsi pour
Popper 1'argument philosophique le plus fondamental contre le "determinisme scien-
tifique" (Ibid., 17-18). Toutes les theories scientifiques sont des simplifications, toutes
rencontrent le probleme de 1'approximation dans leur prediction. Certaines d'entre elles
permettent assurement des predictions plus precises que d'autres, mais la prediction
se fait toujours au prix de simplifications. Le fait que 1'histoire des sciences ait Failure
d'un progres indefini vers des predictions de plus en plus nombreuses et de plus en plus
precises n'est pas pour Popper un bon argument en faveur du determinisme scientifique.
Rien ne nous permet serieusement de penser que nous disposerons jamais d'une theorie
physique complete, ni d'informations suffisantes pour predire avec tout degre de preci-
sion voulu tout evenement du monde physique. Notre connaissance a plutot 1'allure
d'une quete dans laquelle 1'homme est indefiniment confronte a des evenements plus ou
moins previsibles. Notre pouvoir de prediction est toujours limite, notre connaissance
est toujours approximative, nos theories sont toujours des conjectures faillibles. Ce sont
la des raisons suffisantes pour ne pas nous sentir contraints de postuler une structure
de monde telle qu'il soit en droit predictible avec tout degre de precision desire. Au
contraire, conclut Popper, le determinisme scientifique est une illusion qui vient du fait
que nous prenons les simplifications caracteristiques de nos theories pour des proprietes
objectives du monde physique. (Ibid., Epilogue, p. 107).

Tel est done le point central de la critique popperienne, dont le lien avec la doctrine la
mieux connue du philosophe -la faillibilite de la connaissance humaine- est aisee a voir :
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le pouvoir de prediction de la connaissance humaine est limite, son pouvoir de critique
est illimite9. II est par ailleurs interessant de noter que le meme Popper a toujours
soutenu que, d'un point de vue methodologique, les hypotheses d'allure deterministe,
pourvu qu' elles soient possibles, sont toujours preferables, car leur contenu informatif
est plus grand, et done davantage exposees au verdict de 1'experience. Comme le dit
Alain Boyer dans une etude consacree au celebre philosophe, le determinisme metho-
dologique est la seule forme de determinisme qui chez Popper merite d'etre "sauve"
(Boyer, 1994). La critique popperienne du determinisme ne vise done pas la recherche
de ce que les physiciens appellent couramment des hypotheses "deterministes". C'est la
vision implicite du monde souvent associee a celles-ci que le philosophe met en cause.

5. CONCLUSION

Je voudrais pour finir indiquer brievement comment je vois le rapport entre les propos
historiques et speculatifs que j'ai tenus sur le determinisme, et les debats sur la
turbulence qui ont fait la matiere de ce seminaire. Dans sa forme "scientifique", le
determinisme ne consiste pas seulement a dire que "tout est predetermine", ce qui
n'engage pas beaucoup, mais a postuler que la structure du monde est telle que les
evenements sont en droit previsibles, sinon avec une exactitude absolue, du moins avec
tout degre de precision desire. Marcel Lesieur, dans son livre sur la turbulence, la
qualifie par les deux termes d'"imprevisibilite" et de "melange". L'imprevisibilite en
question n'est en 1'occurrence pas absolue; mais le developpement spectaculaire d'une
physique de ce genre illustre bien 1'adage popperien selon lequel le monde dans lequel
nous vivons est un monde dans lequel les objets sont objectivement plus ou moins
previsibles. Quant au melange, il illustre aussi une science qui s'eloigne de situations
theoriques et experimentales extremement simplifiees et s'ouvre sur la complexite du
monde. Voila done un genre de science qui, par le progres meme de ses predictions, en
meme temps que la conscience de leurs limites, plaide, pour reprendre 1'expression de
Popper, en faveur d'un monde objectivement ouvert et emergent.
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Planches couleur

Figure III-2 : champ de vorticite obtenu dans la simulation numerique directe d'une
couche de melange bidimensionnelle.

Figure III-3 : vorticite dans la SND bidimensionnelle d'une entree d'air de reacteur.
Le vecteur vitesse amont fait un angle de 10° avec 1'horizontale (orientee vers la
droite).



Figure III-5 : filaments vortex et isosurface de basse pression dans une couche limi-
te turbulente de gaz parfait a Mach 0,5.

Figure III-7 : isosurface de basse pression dans une couche de melange se develop-
pant spatialement, forcee par une perturbation tridimensionnelle.



Figure IV-4 : la cellule permettant 1'observation d'une couche de melange circulaire
turbulente (quasi-2D), avant introduction du mercure (remarquer la dorure des
parois metalliques) et hors du solenoi'de.

Figure VII-11 : etude du bruit dans un reseau de neurones, caracterise par 1'intensi-
te (barres rouges) des correlations de leurs activites (A) et par 1'occurrence de confi-
gurations en amas de neurones synchrones (B). Le reseau de neurones est suppose
ici muni de poids synoptiques variables, 1'apprentissage convergeant vers une
structuration en forme de fonction "dog" ou "chapeau de gendarme" (C).



Figure VII-13 : schema de bifurcation sous 1'effet d'un poids croissant autosynop-
tique (type "champ externe") (A), comportement ondes spirales et vortex sous 1'ef-
fet d'un retard croissant inter-neuronal simule (B) et reel dans le cortex visuel (C),
pour un reseau de type Hopfield (Nerot, 1996).
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