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■	l’air et l’eau
Alizés, cyclones, Gulf Stream, tsunamis 
et tant d’autres curiosités naturelles

L’air et l’eau, chacun connaît ; nous savons que sans ces deux fluides, notre 
vie serait impossible sur Terre. Et après ? Que savons-nous sur eux ? Depuis 
quelques années, des événements graves se multiplient : cyclones, tornades, 
tsunamis, inondations… mais sait-on comment cela fonctionne  ? Le livre 
apporte les réponses à ces questions. Tout d’abord, on considère l’air et l’eau 
dans des situations dites « à l’équilibre », c’est-à-dire pour lesquelles on se 
pose d’ordinaire peu de questions. Puis on aborde les phénomènes dynamiques 
aux diverses échelles. Le parti pris est de décrire avant d’expliquer. L’ouvrage 
se  termine par la présentation de constructions humaines (barrages, ports…) 
destinées à domestiquer et utiliser l’eau à notre avantage.

Le lecteur se voit proposer une promenade à diverses échelles, des alizés aux 
nuages, du Gulf Stream aux vaguelettes. Ainsi il découvre et comprend de façon 
intuitive les phénomènes. Ceux qui désirent des démonstrations plus physiques 
et mathématiques iront visiter le site web en libre accès du pap-ebook et auront 
besoin d’un niveau scientifique supérieur. La majorité des lecteurs effectuera 
une promenade sur Terre avec nos deux fluides fétiches grâce à un livre 
remarquablement illustré avec ses index, glossaire, annexe, et aussi avec les 
films du site web. Ce livre restera un incontournable de la bibliothèque que l’on 
pourra conserver pour le consulter à nouveau, et l’utiliser comme base de toute 
recherche sur l’air et l’eau.

L’ouvrage est conçu pour être accessible à toute personne disposant de bases 
scientifiques, désireuse de connaître et de comprendre les phénomènes qui 
se produisent sur Terre dans « l’air et l’eau ». Les ingénieurs, enseignants, 
universitaires, étudiants sont les premiers concernés.

■ René MOREAU
Professeur émérite à Grenoble INP, membre de l’Acadé
mie des sciences et membre de l’Académie des techno
logies, René Moreau est un spécialiste reconnu dans le 
champ de la mécanique des fluides et notamment de la 
magnétohydrodynamique (MHD). Au delà des distinctions, 
de plus de 100 publications et des livres déjà publiés, il 
s’investit pour faire partager son amour de la nature et 

des phénomènes que l’on peut y observer. Cet ouvrage devrait élargir le cercle 
de celles et ceux qui partageront son émerveillement.
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web compagnon. D’autres pourront l’utiliser et ce, chacun à sa manière. Un livre qui fait partie 
d’un pap-ebook porte en première de couverture un logo caractéristique et le lecteur trouvera le 
site compagnon du présent livre à l’adresse internet suivante :

http://grenoble-sciences.ujf-grenoble.fr/pap-ebooks/moreau

Grenoble Sciences bénéficie du soutien du  
Ministère de l’Enseignement supérieur et de la Recherche et de la Région Rhône-Alpes. 

Grenoble Sciences est rattaché à l’Université Joseph Fourier de Grenoble.

ISBN 978 2 7598 0828 1

© EDP Sciences 2013

Air et Eau.indb   2 23/01/13   14:33

Extrait de la publication



L'air et l'eau

Alizés, cyclones, Gulf Stream, tsunamis
et tant d'autres curiosités naturelles

René MOREAU

17, avenue du Hoggar 
Parc d’Activité de Courtabœuf - BP 112 

91944 Les Ulis Cedex A - France

Air et Eau.indb   3 23/01/13   14:33

Extrait de la publication



L’air et L’eau

Cet ouvrage, labellisé par Grenoble Sciences, est un des titres du secteur Sciences de la matière de la Collection 
Grenoble Sciences (EDP Sciences), qui regroupe des projets originaux et de qualité. Cette collection est
dirigée par Jean Bornarel, Professeur à l’Université Joseph Fourier, Grenoble 1.

Comité de lecture de l'ouvrage :
•	 Jean Bornarel, Professeur émérite à l'Université Joseph Fourier, Grenoble 1
•	 Jean-Pierre Hulin, Directeur de recherche émérite CNRS, laboratoire Fluides, Automatique et 		
	 Systèmes Thermiques, Orsay
•	 James Lequeux, Astronome émérite à l'observatoire de Paris
•	 Jean Lilensten, directeur de recherche CNRS, Institut de Planétologie et d'Astrophysique de 		
	 Grenoble
•	 Robert Luft, Professeur retraité de l'Université de Nice Sophia Antipolis
•	 Jean-Yves Merindol, Directeur de l'ENS Cachan, Professeur à l'Université de Strasbourg
•	 José Teixeira, Directeur de recherche CNRS, laboratoire Léon Brillouin, Paris

Cet ouvrage a été réalisé par Anne-Claire Lecomte (www.studiographisme.fr). 
L’illustration de couverture est l’œuvre d’Alice Giraud, d’après : des éléments fournis par l’auteur, des 
éléments et réalisations d’Alice Giraud ainsi qu’une photo de tornade (© Météo France/ Michel Luciani).

Autres ouvrages labellisés sur des thèmes proches (chez le même éditeur) :

La Turbulence (M. Lesieur) • Turbulence et déterminisme (M. Lesieur en collaboration avec l'institut univer-
sitaire de France) • La Cavitation. Mécanismes physiques et aspects industriels (J. P. Franc et al.) • Énergie et 
environnement. Les risques et les enjeux d'une crise annoncée (B. Durand) • L'énergie de demain (Groupe 
Énergie de la Société Française de Physique Sous la direction de Jean-Louis Bobin, Elisabeth Huffer & Hervé 
Nifenecker) • Les milieux aérosols et leurs représentations (A. Mailliat) • En physique, pour comprendre 
(L. Viennot) • Naissance de la Physique (M. Soutif) • L’Asie, source de sciences et de techniques (M. Soutif) 
• Du soleil à la terre. Aéronomie et météorologie de l'espace (J. Lilensten & P.L. Blelly) • Sous les feux 
du Soleil, vers une météorologie de l'espace (J. Lilensten & J. Bornarel) • Mécanique - De la formulation 
lagrangienne au chaos hamiltonien (C. Gignoux & B. Silvestre-Brac) • Problèmes corrigés de mécanique et 
résumés de cours. De Lagrange à Hamilton (C. Gignoux & B. Silvestre-Brac) • Introduction à la mécanique 
statistique (E.  Belorizky & W. Gorecki) • Mécanique Statistique. Exercices et problèmes corrigés (E. Belorizky 
& W. Gorecki) • Description de la symétrie. Des groupes de symétrie aux structures fractales (J. Sivardière) • 
Symétrie et propriétés physiques. Des principes de Curie aux brisures de symétrie (J. Sivardière) • Magnétisme : 
I Fondements, II Matériaux (Sous la direction d'E. du Trémolet de Lacheisserie) • Spectroscopie de résonance 
paramagnétique électronique, fondements (P. Bertrand) • Spectroscopies infrarouge et Raman (R. Poilblanc 
& F. Crasnier) • La Mécanique Quantique. Problèmes résolus, Tome I et II (V.M. Galitski, B.M. Karnakov & 
V.I. Kogan) • Physique des diélectriques (D. Gignoux & J.C. Peuzin) • Physique des plasmas collisionnels. 
Applications aux décharges hautes fréquences (M. Moisan & J. Pelletier) • Physique et Biologie (B. Jacrot) • 
Éléments de Biologie à l'usage d'autres disciplines, de la structure aux fonctions (Philippe Tracqui & Jacques 
Demongeot) • Sciences expérimentales et connaissance du vivant. La méthode et les concepts (Pierre Vignais 
& Paulette Vignais) • La biologie des origines à nos jours (Pierre Vignais) • 

et d’autres titres sur le site internet :

http://grenoble-sciences.ujf-grenoble.fr

Air et Eau.indb   4 23/01/13   14:33



Guide de lecture

Comme tous les pap-ebooks de la collection Grenoble-sciences, cet ouvrage com-
porte à la fois un livre, qui peut se lire seul, de façon autonome, et le site web qui lui 
est associé pour l’étayer et le compléter. Le livre lui-même a pour objectif principal 
de guider le regard du lecteur sur la plupart des phénomènes observables dans l’air 
et dans l’eau. Les chemins qui conduisent à leur compréhension y sont balisés, et 
les pas du lecteur le long de cet itinéraire sont illustrés par de nombreux exemples. 
Les explications détaillées, qui interrompraient la promenade, sont reportées sur le 
site associé. Toutefois, certaines notions que l’auteur estime indispensables pour 
la compréhension de phénomènes importants sont présentées dans des encarts 
spécialisés, insérés dans les premiers chapitres, comme des clés proposées au lec-
teur qui se sentirait arrêté devant des portes closes. Les notes en bas de page 
apportent aussi quelques compléments, toujours brefs, de nature étymologique, 
bibliographique, géographique, ou encore historique.

La compréhension approfondie de ces deux milieux, l’air et l’eau, exigerait de faire 
appel à toutes les disciplines scientifiques, et plus particulièrement à la mécanique 
des fluides. Or ce domaine n’est pas abordé dans le cursus scolaire et universitaire 
avant les programmes de la licence ou des classes préparatoires aux grandes écoles. 
L’auteur a néanmoins fait le pari de proposer dans ce livre un premier niveau d’ex-
plication accessible sans formation avancée. Les notions qui touchent à des aspects 
relativement subtils, comme les mécanismes des instabilités hydrodynamiques et 
de la turbulence, sont donc reportées dans une annexe, qui constitue une sorte 
de base commune aux huit chapitres du livre, elle aussi présentée sans équations 
ni concepts abstraits. Enfin, en raison de l’abondance du vocabulaire nécessaire 
pour décrire ces phénomènes, un glossaire assez détaillé est proposé, où le lec-
teur trouvera la signification de la plupart des termes scientifiques utilisés. Lors de 
sa première occurrence dans l’un des chapitres, dans l’épilogue, ou dans l’annexe, 
chaque mot du glossaire apparaît en couleur bleue, de façon à informer le lecteur 
qu'un commentaire sur sa signification est disponible à la fin du livre.
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VI	 L’air et l’eau

Le lecteur disposant d'une culture scientifique avancée, qui se sentirait dérouté 
par la brièveté de certaines explications, ou qui estimerait leur simplicité exces-
sive, pourra rechercher des compléments sur le site associé. Leur lecture requiert 
une certaine pratique des démarches de la physique théorique, qui s’appuient 
sur les grands principes et font appel à des outils mathématiques comme les                                 
équations aux dérivées partielles et l’analyse vectorielle. Ils comprennent des          
rappels sur les bases utiles pour une compréhension approfondie, des justifica-
tions de lois physiques évoquées dans le livre, ainsi que des informations sur les             
techniques expérimentales. 

http://grenoble-sciences.ujf-grenoble.fr/pap-ebooks/moreau
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Prologue

Le commencement de toutes les sciences,  
c'est l'étonnement de ce que les choses sont ce qu'elles sont.

(Aristote)
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L 'air et l'eau sont les deux fluides essentiels à la vie. Depuis les premiers appren-
tissages de notre enfance, ils nous sont devenus tellement familiers que chacun 

croit les connaître. Et pourtant, qu'il est difficile d'en prédire le comportement, 
combien de questions se heurtent aux limites de nos connaissances ! Peut-on expli-
quer avec précision le vent, les orages et les tempêtes ? Pourquoi pleut-il ici et non 
pas là ? L’été prochain sera-t-il caniculaire ou, au contraire, fort agréable ? La mer 
sera-t-elle belle ou démontée ? D’où viennent donc ces vagues qui, sans cesse, 
viennent s’abattre sur nos rivages ?

Les ingénieurs et techniciens en formation, amenés à visiter de grands aména-
gements hydrauliques, portuaires ou aéroportuaires, ont l’occasion d’exercer leur 
regard sur ces milieux fluides toujours en mouvement. En comprenant de mieux 
en mieux l’origine des phénomènes, ils admirent de plus en plus le prodigieux 
spectacle de cette nature animée. Progressivement, leur intérêt croît et, en retour, 
leur compréhension des phénomènes cultive chez eux un réel désir de maîtriser 
les outils qui permettent de les analyser. En dehors des milieux scientifiques et 
techniques, cette attitude réjouit aussi tous les visiteurs de ces sites spectaculaires. 
Leurs accompagnateurs, habitués à expliquer la puissance d’une chute d’eau sans 
équation ni concept abstrait, sont amenés à les guider dans une démarche qui 
implique de regarder, voire d’observer, ce qui engage beaucoup plus et apprend 
bien davantage que de simplement voir.

Qu’il s’agisse de l’air ou de l’eau, la promenade proposée au lecteur commence 
par une présentation du milieu supposé au repos, puis se poursuit par l’examen 
de ses pulsions incessantes et difficilement prévisibles. D’abord centré sur les plus 
grandes échelles, celles de la planète entière, cet itinéraire mène ensuite vers des 
structures de moins en moins grandes, comme celles des dépressions atmosphé-
riques, des nuages, de la pluie, ainsi que celles des marées et des vagues. Il conduit 
aussi le long de l’immense réseau de cours d’eau qui drainent et irriguent les conti-
nents, et donne l’occasion d’admirer de magnifiques ouvrages, comme les barrages 
construits au fil de l’eau, et de s’interroger à propos de leur impact sur les territoires 
voisins. L’idée centrale de ce livre consiste donc à observer des phénomènes natu-
rels et à proposer des explications relativement simples adressées à un large public 
soucieux de son environnement.

La majeure partie du texte est accessible à des lecteurs ne disposant pas de connais-
sances plus avancées que celles du baccalauréat scientifique, pour qui des gran-
deurs comme la température du fluide, ou la pression au sein de ce milieu, sont 
déjà familières. Toutefois, l’explication de certains phénomènes requiert l’usage de
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notions plus avancées et d’une formation universitaire. Pour ne pas interrompre la 
promenade, ces notions ont été isolées dans des encarts insérés dans les chapitres 
auxquels ils se rapportent. Le lecteur non initié devra passer outre, sans s’inquié-
ter, en admettant qu’il se prépare à acquérir ces notions à partir des exemples 
présentés. Pour répondre aux attentes de lecteurs possédant déjà une formation 
scientifique avancée, le site web compagnon de ce livre propose aussi quelques 
compléments : des justifications théoriques pour ceux qui aiment manipuler les 
équations, quelques informations sur les techniques expérimentales.

Dans le texte principal les équations sont donc abandonnées, mais quelques chiffres 
essentiels sont rappelés pour situer les ordres de grandeur des phénomènes discu-
tés et mettre en place des repères utiles. À titre d’exemple, il est en effet important 
de réaliser que les temps caractéristiques des mouvements atmosphériques sont au 
plus de l’ordre de la semaine, alors que ceux de l’océan dépassent le millénaire : la 
grande circulation du Gulf stream met environ 1600 ans pour accomplir son tour du 
monde ! À propos des interactions entre  l'atmosphère et l'océan, nous aborderons 
la météorologie et nous côtoierons le thème de la climatologie, objet de recherches 
importantes en période de réchauffement climatique. L’intention consiste à situer 
les bases scientifiques de ces grands défis, en les limitant à des aspects bien établis, 
mais sans entrer dans leur traitement détaillé.

En somme, j'aimerais laisser au lecteur l'impression que je lui raconte une belle 
histoire et lui transmettre une parcelle de mon émerveillement. De ce point de vue, 
qu’il me soit permis d’évoquer Jules Verne, à mes yeux l’un des maîtres de l’attitude 
émerveillée devant la connaissance scientifique. Ses Voyages extraordinaires ont 
tellement intéressé l’enfant que j’ai été, que je souhaite citer les deux volumes les 
plus proches de l’objet de ce livre, auxquels sont empruntées les citations placées 
en exergue des chapitres 2 et 5 : Cinq semaines en ballon et Vingt mille lieues sous 
les mers. Sa vision relevait, certes, plus du rêve que de la compréhension scienti-
fique proposée dans cet ouvrage. Puisse ce livre aider les lecteurs à poursuivre leurs 
propres démarches, mêlant éventuellement le rêve à la réalité, après avoir lu cette 
description raisonnée des phénomènes observables dans l’air et dans l’eau.

L'auteur
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Chapitre 1 

L’atmosphère au repos

L’air est plein du frisson des choses qui s’enfuient. 

(Charles Baudelaire, Tableaux parisiens)
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L a planète Terre a la forme d’une sphère légèrement aplatie aux pôles. Son 
rayon moyen est voisin de 6 370 km et le périmètre équatorial est proche de 

40 000  km. L’atmosphère, remplie par ce merveilleux mélange gazeux que l’on 
appelle l’air, est son enveloppe externe où vit l’humanité accompagnée de très 
nombreuses espèces animales et végétales. Sans cesse, nous respirons cet air, 
nous nous y déplaçons, nos regards le traversent, et nous en acceptons les aléas 
météorologiques. Aussi familière qu’elle nous paraisse, aussi indispensable à la vie 
qu’elle soit, connaissons-nous vraiment cette atmosphère ? Pourtant, les informa-
tions recueillies au fil des siècles, devenues de plus en plus précises au cours de 
l’aventure aérospatiale, permettent maintenant de bien connaître ce milieu et d’en 
comprendre les principales propriétés. Engageons nous donc dans son observation, 
en nous limitant dans ce chapitre à une première approximation, celle d’une atmos-
phère au repos.

1.  Structure de l’atmosphère

Les confins de l’atmosphère se perdent à très grande distance dans deux régions où 
la matière est tellement raréfiée, qu’il est souvent justifié de les considérer comme 
presque vides : la magnétosphère et l’hétérosphère (voir encart E1.1). Aussi éloignée 
soit-elle, la magnétosphère, dans laquelle se referment les lignes de flux du champ 
magnétique terrestre, n’est pas sans influence sur la Terre puisqu’elle constitue le 
bouclier qui la protège du rayonnement cosmique en provenance du soleil, incompa-
tible avec la vie. Parce qu’elle est soufflée vers l’aval par le vent solaire 1, son épaisseur 
est très variable entre le côté jour, où elle atteint plusieurs milliers de kilomètres, et 
le côté nuit, où elle se referme à des distances beaucoup plus grandes dans le sillage 
engendré par la Terre au sein de ce vent solaire. Et l’hétérosphère, où les concentra-
tions des diverses espèces deviennent extrêmement faibles, moins de 105 fois infé-
rieures à leur concentration au sol, constitue la transition entre l’espace et la Terre  

1	 Le vent solaire est un flux de particules élémentaires émises par le soleil, essentiellement des protons 
et des électrons. L’énergie des particules les plus lourdes, les protons, est située dans une gamme 
allant de 100 eV, ce qui correspond à une vitesse d’environ 500 km s−1, à 10 MeV, ce qui corres-
pond à 50 000 km s−1. L’électron-volt (eV) est une unité d’énergie hors du système international, 
mais adaptée à la physique des particules élémentaires (1 eV est équivalent à 1,60217653×10−19 J, 
1 keV représente 103 eV, 1 MeV représente 106 eV). Les aurores boréales sont une manifestation 
de l’entrée dans l’atmosphère des très rares particules qui ont pu traverser la magnétosphère ; elles 
ne se produisent que dans les régions polaires où la direction du champ magnétique est presque 
perpendiculaire au sol.
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