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INTRODUCTION G ENERALE

Les deux tempétes des 26 et 27 décembre 1999 ont entrainé en France une prise de
conscience des vulnérabilitésneoupconnéeé du pays face ° ce type
«douce Frape», dote d 6 u nclimat tempéré [qui] ne produit que des choses
tempérées» était alors violentée par deux extrémes climatiqueSempéte du igcle»,

«ouragar», voire «monstre» furent des termes employés par les médias écrits et
audiovisuels poumommer les deux dépressions extratropicales que les météorologistes
all emands avai e nlothamcemdd&tind debilan est @&orsgn effet trés

lourd: 92 mort s, plus de 17 Lemiébehux &lecttigues,ddee ur o
télécommuications et ferroviaires furent particulierement touchés. Les foréts aussi, avec plus
déun million débhectares d®truits ou partiel!/
métres cubes de chablis, sans compter les dégats diffus.

LO6i d®e de trouvetdone sassaujce dans cet événement qui, aprés avoir
provoqué la stupeur, a entrainé un désir de comprendre et de rationnaliser. Pour cela, il fallait
tenter de resituer ces tempétes dans un contexte climatique. Certes, le contexte climatique
actuel,et depuis le protocole de Kyoto de 1997 au moins, est marqué par les débats sur le
changement climatique, dominé par le réchauffement planétaire et la multiplication récente
des extrémes climatiques dont il est soupconné. Mais alors que de nombreucd adjoeest
concentrent leurs efforts pour tenter de prédire le climat futur avec des modéles
mat h®mati ques, notre formation dohistorien
Comment qualifier ces événements de décembre 1999 comme inédits sans t&vérifie

Mai s il nous a dbéabord fallu mieux compr ¢
qguell e part il prenait dans |l e c¢climat. Nous
r ®gi on apdidibiengplusesoumise aux vents violents des déresss de | 6 At | an
Nord, ° savoir | 6lrlandeouddt | ke elsét Eemomd f ed

trajectoires <abituelles» des tempétes hivernales.-8ala des affinités personnelles avec ce
pays, | e choi x d astfaedeineanen. £amenent Iés@rlandaise hatstant |
un territoire plus habitué aux tempétes, percevaierdes phénomené&sAu cours de cette

année de Master a Dublin, nous avons réalisé a quel point Irlandais e Fsanca 6 a laai e nt

! Buffon, Quadrupédeg. Il, p. 6
2 Rapport du Haut Commissariat pour la défense civile, 2000.



méme sensibile etni la mémeculture visavi s de | 6al ®a temp°te, t
m®moi re que dans | a gestion du risque quboil
Aprés une année passée a étudier les fortes tempétesckieXk en Irlande, nous

avons voulu poursuivre et approfondir levad en élargissant le cadre géographique a

|l 6ensembl e des Cles britanniques et ~ |l a Fr a
®tude plus pouss®e, plus exhaustive et donc
en envisageant lamie nsi on soci ®t ale des temp°tes. Notr

de départ le recoupement de plusieurs chronologies de tempétes existantes pour cet espace,
celle établie par John Sweerdtant la principale. Puis, une fois la chronologie camsit

nous avons effectu® un travail doarchives al
avait rendus familier. Il sbdbagissait de se r
bulletin météorologique correspondant sachant que ce typalodament est publié
guotidiennement depuis 1864.

En effectuant ce travail dans |l es archiwv
curiosit® et déintuition pour sobdbapercevoir,
état Acunaire. mOimest ggum®@ | 6i d®e de consul t el
meétéorologiques quotidiens de la saison hivernale, depuis leur origine. Les tempétes des
moyennes | atitudes, nous aurons | 0occasion d

c o n c e rEar@ea du Nbrduest principalement en hiver. Mais méme en se limitant a cette

partie de | dann®e, co®t ait plus de trente mi
pages pour chacun dbéeux. Un tr avatorhtpaait | ongu
| ai sser l e temps dbéentreprendre. L6objectif
tempétes en Europe du Ne@u e s t . L6®chell e et | es trajecto

gudune mM°me temp°te peumémetemps a/ourseccessipemens il eur s
®t ai t donc pertinent débenvisager un cadre @
France. Le caractere exhaustif de la chronologie est fondamental car il est la condition

pr ®al abl e ~ | 6 ®ttaldyie préciseedasdempétesl Caite aimatolbgie ratzorde

les tempétes sous leurs aspects quantitatifs (fréquence annuelle, hivernale, saisonniére,
décennad) et qualitatifs (intensité, durée, échelle, directions des vents). Or comment ne pas
fausser cettelci mat ol ogi e en ne consi d®r ant gudun pe

chronologies mémorielles peuvent représenter par rapport au total des témpétes

3Sweeneyd ., A three century IsishGeognapbyB3i(1j20® ol ogy for Dubl i

6



Par ailleurs, alors que je commencais ce travail, je débutantier de professeur
d a n enseign@ment secondaire, au lycée. Une expérience riche et passionnante et qui fut
| occasion de mesurer | es repr ®sentations
[Benvironnementl.6 obeg eftu tid@pudnu rv \vRa ai it adavaisfa®lE | e X | o
suetde mom®moi re professionnel, ° savoir | a not.i
En effet, le programme de géographie de seconde a pour notion transversale a tous ses
chapitres, aux clt®s de | 6am@onagemesntchalpatn:é
programme est méme consacré aBgciétés face au risqudequel était pour nous
| 6opport unavec®s adede® tesuteimp&as avec celle de décembre 1999 pour étude
de cas. Nous avons pu alors entrevoir quelles perceptiomspeesentations les éleves
pouvaient avoir de cet aléa et de ce risque en particulier. Cependant, ce métied qua i me
m 6a beaucoup mobilisé eeb6de mand® beaucoup de temps. L a

donc ressentie.

Cette these vise a mieuxm@ r endr e | 6un des al ®as et ro
auxquel s | 6 BPuestest particlliererientrsalmise. Il existe une grande diversité
de types de temp°tes, |l es unes ®tant caract @
gréle), lesat res par l a puissance du vent qguodoel l e

tempéte que nous avons choisi de nous consacrer -ceisnt rarement des tempétes séches

par aill eurs. Le vent est en effet psgnelgpar am
source de risques importants pour les sociétés. Pourtant le vent est souvent négligé dans les
études et les discours autour du climat. La température et les précipitations retiennent
beaucoup plus | 6attenti on restprindipaug retesnosnpour d 6 a i |
différencier les climats. Sans doute-es¢ d % au fait quodéils sont pl
ceci reste a nuancer car dans les régions margaéas vent récurrent et puissant, comme la

basse vallée du Rhone, les sociét#sgrent bel et bien le vent dans la définition de leur

climat local.

Les vents de tempétes ne sont pas ignorés mais ils sont associés a des événements
exceptionnels qui ne peuvent définir unnwit, puisque celwii se déterminepar des
moyennes. Les t@ésses extraordinaires des vents de tempétes ne peuvent donc ressortir
compte tenu de | a part i nfime du temps qubod
guelques minutes a quelques heures, seulement quelques jours par an, et encore, pas partout
en Euope du NoreOuest. Les valeurs extrémes sont donc gommeées par les moyennes. Mais

si ces vents de tempétes soufflent sur un temps court, leurs effets destructeurs peuvent se faire
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sentir doul oureusement et dur alsttneen@elesietsur | e
ceuxci sont en effet vuln®rables, plus ou moi
t el gubune temp°te notamment en raison des
rappelé plus haut le bilan sommaire de Lothar etiklan décembre 1999. Il est représentatif

de la nature des enjeux» (A. Dauphiné2001) exposés a ce risque : vies humaines, bati,
infrastructures et r®seaux, for°ts. Léampl evu
déappr of on d hcesqglemnsus avone sulacet aléaat sur ce risque.

Dans cette th se, i néa toutefois pas ®t
sujet. Voici les principales interrogations auxquelles nous avons tenté de répondre
Combien de tempétesontaffé¢e ® | 6 Eur o?e depui s 1864
Quelle climatologie peubn en établir a partir des bulletins météorologidies

Mai s nous avons aussi souhait ® paditesaurisquée ®r e s s
induit par | 6al ®a t e mgsintereogatiof C i nous conduit
- Pourquoi certaines temp°tes marquent | e

sont tout simplement oubliées voire méme ignofees
- La culture du risque tempéte et sa gestion diffeeeht] e s entre I 61 1

RoyaumeUni et la Franc®

Ainsi, cett etetlH es ee ns 6torrogiasn i tsemp s . Tout d
sbattache ° d®finir | 6al ®a temp°te et l e r
différentes échelles spatiemporelles. Etudier les tempétes en Europe dudi@uest
suppose au pr ®al able de cerner pr ®ci s®ment
liées au vocabulaire. Il faudra aussi en comprendre la genese et le fonctionnement pour
expliqguer comment le climat tempéré de cette région du monde [eluiingr des extrémes de
cette nature. ! sbagira enfin de nuancer I
composent notre cadre do®tude.

Dans un deuxieme temps, nous exposerons le travail effectué a partir des archives
météorologiques de Météo FrandEn premier lieu, nous reviendrons sur la démarche qui a
été la n6tre pour établir une chronologie des tempétes en Europe dObEsd A partir de
cette chronologie nous avons pu constituer une banque de données, car les bulletins
météorologiques quatiens contiennent une carte du champ de pression et des stations
meétéeorologiques pour lesquelles la force et la direction du vent sont précisées. Ainsi différents

aspects quantitatifs et qualitatifs de la climatologie des tempétes ont pu étre mis au jour.



Pui s, nous ®valuerons | a pr®sence de <cycl es
interrogerons sur leurs causes. Enfin, nous mettrongsedtats obtenus en perspectaxec
l es r®sultats do6®tudes ant ®ri eur es.

La derniere partie de ce travaitesnsacréa u x t emp°tes ayant fait

adire qui ont mar qu® dur abl ement | 6ensembl e
spécialistes de météorologie dans certains@as s 6i nt errogera sur | es
que ces tempétes piaulieres ont fait événemeatu mi | i eu de <cent ai nes

oubliées. Nous nous intéresserons notamment au traitement médiatique de quelques tempétes
et verrons quelles évolutions techniques, économiques et sociales elles révélent. Les
différentes tempéte® v ® ne ment s ®t udi ®es sont aussi | 6oc

tempéte et son évolution.



PREMIERE PARTIE : L6 AL £ A T E MRBURBPE

DU NORD-OUEST
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Introduction de la premiere partie :

Selon André Dauphiff¢l 6 altl@pr elsabi | i t @6 glémomeneCeluie n ¢ e
ciestbncti on déoc@dudenceet & duse du®@hénomeransiqued e | 6 espace
considéré.Les temp°tes correspondent bien ~ cett

phéhomenes climatiques @atérisé par une intensité (pression barométrique et vitesse de
vent), une occurrence (plus ou moins forte selon les espaces et les époques) et une durée (de
guelques dizaines de minutes a plusieurs heures, voire jours). Enfin, elles affectent un espace
donné, plus ou moins étendu selon la taille du systeme dépressionnaire et selon sa trajectoire.
Nous verrons avec plus de précisiomiessous les caractéristiques de cet aléa.

D®f i nir | 6al ®a temp°te cbest aus@GestsOcat e
gue nous verrons dans un premier temps. Puis, nous nous attacherons aux caractéristiques
météorologiques des tempétes pour comprendre comment elles se forment. Nous verrons
également quelles trajectoires préférentielles elles empruntent. Erfioislame soupartie
aura pour objectif de resituer ces al ®as dar

en quoi elles caractérisent ce climat.

ITQubde®t qu d un eeutoemped 2 e

Dans cette premiére sopartie, nous allons toul abor d chercher
vocabul aire. En effet, l e terme de temp°te,
nommer | 6al ®a que nous ®tudions dans cette
différents termes et définitions existaatse sujet.

Puis, aprés avoir montré que les tempétes se définissent avant tout a partir du vent, nous
aborderons la question de la mesure du vent. €Celle est cruci ale parce Qq
vitesse qui définit la tempéte mais les méthodes et &#rIments de mesures apparaissent

tres hétérogenes dansletermdpas r ®e et | 6espace.

* A. Dauphiné Risques et catastrophesrmand/Colin, 2001
11



A/ Un terme a définir

1) Une question de vocabulaire

Déapr s | e dict i onuneavioteete pertunbation atmosphérigue e st
pr s du <cent rr vahtdrapide quids®yifle ers gidlentes rafales souvent
accompagn® door agxe Cette défihiton expridant e serts det ck mat dans
la langue francaise souligne le lien immédiat établi entre tempéte eCeeniot a le méme
sens en angls: «a violent disturbance of the atmosphere with strong winds and usually

rain, thunder, lighting or snofw.

Dans les deux langues, on constate que la définition du nenpéte» peut
correspondre a plusieutgpes de tempsTempéte de neige, te@ie de sable, tempéte de
gréle sont des expressions qui illustrent la diversité des types de temps pour lesquels le mot
«tempéte» est employé. Mais aucune de celfesie nous intéresse ici. En anglais, les
emplois du terme sont encore plus larges ceelies que nous avons précédemment citées
sO6aj out erarstorre (nne dempéte avec des pluies diluviennésyinderstorm ou
electricstorml un or age) . En fait, l es temp°tes que
les anglophones appellewindstorms celle dont le trait essentiel est la puissance du vent.
Encore faui | d ®f i ni r-adireela \dtesseialpartir deblagselie une perturbation
venteuse peut °tre qualifi ®e -ellecle seut onifere e . E
prendre en compte Ne fawtil pas aussi envisager les dégats ca@sBeus avons pu
constater au cours de notre travail que des tempétes de mémes caractéristiques
météorologiques pouvaient dans certains cas étre entrées dans la mémoire collective en raison
de | eurs d®vastations. Déautres, de m°me pui
espaces moins vulnérables structurellement et conjoncturellement, ont été totalement oubliées.
En effet selon le moment auquel les vents interviennent, selolegj@spaces concernés sont
boisés, densément peuplés ou fragilisés par un événement antérieur, les dégats causés peuvent
°tre peu ou tr s importants, avec un al ®a d

nbexi ste pas do®c hexistt pourdes tardade® et les aydlohes trogicadxi | €

® Rey-Debovel. et Ry A., Le Petit Robert, dictionnaire de la langue francaiBéctionnaires Le Robert, 1996.
® Soanes C. et Stevenson A. (e@dncise Oxford English Dictionar¥xford Univesity Press, 2004.

12



(Tableaux 1.1 et 1)2Ces derniers sont si violents que méme les moins intenses causent des

dommages notables.

Tableau 1.1 Echelle de Fuijitésource pages.infinit.net)

Degré de I'échelle |Vitesse des vents Dommages
FO Mloins de 115 kmeh Dommages légers
Fl 116 a 179 km/h | Dotunages aux tottures
F2 180 a4 2571 kem'h Tottures arrachees
A 555 3 330 kel Ilatzon Par?ue]lement
detruite
F4 331 a416 kun'h Maison détruite
F5 Plus de 471 kmth Dévastation totale
Tableau 1.2 Echelle de S#r-Simpson (Source e-cours.univparisl.frrd apr s Mi ni st r e
| 6Ecol ogi e et du D®escglbnep,2eMent Durabl e, ¢
Classification Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5
Pression ( hPa) > 980 965 a 979 945 a 964 920 a 944 <920

Vent maximal

soutenu SUr 11 14184153 | 1544177 | 1784209 | 2104249 > 249
minute (km/h)

2) Les définitions «officielles »

Revenons donc au critere météorologique que nous évoquions, le vent et sa vitesse
C 6 eparftce critere quies tempétes ont étE®f i ni es dans notre travai
gubelles |l e sont parMaséaencompagnienddasser :
uni versell e. Pour | es ¢ omwventadg 90ikme/ls, padoisanénsewe a n c e
80 km/h. Pourtant de telles vitesses ne sont pas rares, or on a le sentiment que par définition
une tempéte est un événement climatique rare. Les dictionnaires de Géographie peuvent aussi
«semer la confusion. Les deuxprincipaux dictionnaires de géographie donnent des
définitions différentes. Pourelui dirigé par R. Brunéton peut parler de tempéte lorsque les
vents dépassent les 90 km/h, tandis que pouBeorge et F. Verdele seuil retenu est 60
km/h. Le premieparle de wentse al or s que | e deuxi me pr ®ci

vent s. La d®finition dbéune temp°te nobest p a

"BrunetR. (dir.),Les mots de la Géographie, dictionnaire critigiontpellierParis, Reclud.a Documentation
Francaise, 1993, 520 p.
8 GeorgeP. et Verger FDictionnaire de la Géographjearis, PUF, 1993, 498 p.
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climaf : «violente tourmente atmosphérique, accompagnée de vent, associée au passage
déne d®pression ou dé. Emie unpdetionnaire énacteiplasnprétisi o p i ¢
définit une tempéte comme une violente tourmente atmosphérique sur terre et sur mer, et
comme un phénomene accompagné de vents ayant une vitesse comprise etré@rbbiles
| 6'h €eudictonnaire donne en fait deux définitions générales & ce mot, lesquelles
renvoient a celles dBetit Robert
- Tempéte violente tourmeratmosphérique sur terre et sur mer.
- Tempéte vent dont la vitesse est comprise entle 5 et 63 mill es
Beaufort).
On retrouve bien la double signification du terme, la tempéte étant a la fois la perturbation
atmosphérique et le vent violent qui la caractérise.
Ces deux d®finitions sont S Ui auimeiss régionalese q u i
do®v®nements ° vents forts accompagn®s dobéaut
| 6 expiFlanslessistorm d ®si gnant wune abondante chute
du Sud. En anglais comme en francais, lorsque le terrempétee e st accompagn{
substantif, il sbéagit de pr®ciser |l e type de
La multitude de d®finitions pour <ce ter me
m®c onnai ssance de ce ph®nom ne roov®td@®® teol ogi
vocabul aire choi si pour nommer |l es temp°t e

météorologiques nous avons relevé que le terme de « boursagtmie employé plutdt que

cel ui de temp°te. D acmwagadmeest volomiesiutiise,en lieleet t er me
pl ace de | a temp°te, al ors que c¥€désigneane i s s
| 6origine | es cyclones ‘tropicaux. Mai s il f

imposé que tardivement. Si le mot est ancien, déridariatin populairdempestail a fallu
attendre 1966 pour que |l e terme soit claire

Météorologique Mondiafé. Pour cette organisation, on peut parler de tempéte lorsque les

vents atteignent une vitesse gpmi se entre 44 et 50 niuds, S C
force 10 Beaufort. La violente temp°®°te quant
vent , soit de 102 © 120 km/ h, ou bien force

bien la vitesse du vent qui est le principal critére retenu pour définir une tempéte. Pourtant, de

° Beltrando G. et @&mery L. Dictionnaire du climatParis, Larousse, coll. Références, 1995, 344 p.

Y yilleneuveG. O.,Glossaire de météorologie et de climatolggie Pr esses de | 6Uni versit®
M. Tabeaud«Qui séme le vent récolte la tempétdn Tempétes sur la forét francaig@. Corvol, dir.),

L6Har mattan, 2005.

' Ibid.
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guelle vitesse parloasous? Instantanée ou moyenn@&i elle est moyennée, sur combien de

temps? Et que dire des instruments de meSure

B/ Le vent, un fluide canplexe

Nous avons vu plus haut que les tempétes se définissent par le vent. Pour mieux
comprendre | es vents de temp°tes, i nous f
préciser comment il est produit. Nous verrons ensuite en quoi sa mesdédicage, tant en

raison de la diversité des unités que des instruments de mesure.

1) Qu 6 eesque le ven?

Osons un petit rappel . Déapr s | es dicti
vent est un d®pl acement h aduiti paroes tdiffdrencesede | 6 a i

pressions entre |l es masses dobéair et souffl en
de plus basses pression atmosph®riques, et
Ainsi , ) | 6 ®c h ent sodfletd geas antidydloges eers les @épressions. Ce

mouvement horizont al de I 6air entra’ ne aussi
souffle représente unepce r t eé dpdaaurr | danticycl one, |l aquel

subsidence. Déa méme maniere, un mouvement vertical se produit au niveau du centre

d®pressionnaire qui aspire verld. e haut | 6ai

15



COUPE

Anticyclone (A)
Rotation Anticyclonique
Air Descendant

Dépression (D)
Rotation Cyclonique
Air Ascendant

Chaud / Humide en Surface

Froid / Sec en Surface

Dépression et Anticyclone

__Sg0;_

(source www.meteobell.com)

Figure 1.1 Le vent dans et autour des dépressions et anticyclones

Théoriquement, la vitesse du vent dépend du gradient de pression entre le minimum et

le maximum barométrique sur un plan horizontal. Mais en raison de la rotation de la Terre et

de sa forme sphérique le vent, qui théoriguement devrait suivre les isaieadésoule autour

des anticyclones et

s6enroul

ent

dBallot,oeten d e s

raison de la force de Coriolis, le vent tournent dans des sens contraires autour des
d ®p rmissp lonrse sred rodh aquw 6d ¢

et des

anticyclones

sud:
- Dans
antihoraire autour de la dépression.

- Dans
autour de la dd@ression.

On parle alors de vents géostrophiques, dont la vitesse et la direction résultent a la fois du
gradient de pression et de la force de Coriolis. La vitesse et la direction du vent au sol dépend

| 6h®mi:sphotat iNbonrdhor aire

|l 6h®miroplti enSaadti horaire

du vent

du vent

également des effets de frottements. Qirastistaris audessus de la mer, ils sont plus ou
moins importants sur les continents sdiorelief, la végétation et les constructions humaines.
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2) Différentes unités de mesure

Léune des difficult®s que comportent | es
laquelle ils sont exprimés. Il est vrai que selon les époques et les régions du monde, les unités
sont di ff®rentes. Depuis que | 6®chell e de B
exprim® en niuds. Cependant , dewantrsontsewent | es

données en miles. Il est donc nécessaire de procéder a des conversions, pour uniformiser ces

valeurs. Un niud correspond ©~ 1,1508 mil e. D
coest pl ut?tt |l es km/ hstquRigad on't 1ut8i512i0s ®ksi.l oUm
| 6®chell e de Beaufort est ®galement une unit

Enfin, les mesures de vent les plus récentes utilisent le systéme international. Ce systeme a
pour avant agel edsb hdanmomg@ens®idsaenrs | e monde enti e
pas appliqu® partout. Léounit® de mesude de v
Un m tre par seconde ®qui vautSIllestimpotahtdei ud e
savoir qe toutes ces différences existent, et doivent étre prises en compte pour pouvoir

comparer les tempétes entre elles.

Le premier probl me pos® par | es mesures
prendre cing formes différentes. Mais les difficultésns 6 arr °t ent pas | 7. |

mesure de vent, les anémometres, posent un second probléme.

3y Des instruments de mesure h®t ®ro0og nes dan

Revenons un instant sur la métrologie car egllest tres importantgourcomprendre
la difficulté a appréhender les tempétes, leur intensité et leur fréquence. En effet, ces

instrument s ont consi d®r abl ement ®vol u® au

remonteauXVsi ~cl e. CoOoest en effet | OtstaAlbeitiquect e e
inventa | e principe de | 6an®mom tre ° pl aqu
vent | a poussant vers | 6horizontale selon s;

horizontale. Cob6est stulisdepar Roben elookeerclo6d etquiesta q u i

13 RohanP.K., The Climate of Ireland2® ed., Dublin: Stationary Office, 1986.
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| 6origine de | 6utilisation de cet an®mom tr
1687 (figurel.2).

Figurel.2 Ldéan®mom tre de Hook
(Source http://comprendre.meteofrance.com/content/cndsifub_5 2.htm)

A partir de la, denombreux autres anémometres reprenant a peu pres cette technique
voient le jour tels les anémometres tubulaires de Huet, Lind, Bourdon ou*DiBes1846,
| 61l rl andais John Thomas Ro mn e yupdRes,bon pale n i n\
doé
| 6h®l i ce sur une p®riode donn®e. Lan®mom tr
Ei ffel vers 1890 appar amemsa i existe dore une tnoiteudef a mi |

déinstrument s, qgui ont connu diverses am®I i

an®mom tre 7 rotation <car la vitesse du Vv

séries de mesure du vent sont hétérogenes, tous comme le sont les instruments qui en sont a

|l 6origi ne. Ch a g u e sed gvantagesd i mco®vénems. Par exengple les
anémometres a tube sont plus précis que ceux a coupelles lors des fortes rafales. En revanche
ils le sont moins pour mesurer les vents de faible intéAs@élon E. Linacre (1991) la marge
déerreur 3% sel &n | es an®mom tres. Tout <cec
aux mesures de vent et rappelle que les comparaisons entre les tempétes sur ce seul critere
peuvent étre hasardeuses.

*TabeaudOp. cit, 2005
15 TabeaudM. (dir.), Tle de France avis de tempéte force 1Rublicatios de La Sorbonne, 2003
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et | es marins di sTpbleauelpt
guden 1946 que des ®quivalent

chaque tranche de degré Beaufort. De plus, ces di@gaufort sont estimés en fonction de

| 6 ®t at de | a mer ou des cons®quences du ven
Jusquobau d edrle tles vents okskrvés se voient affecter des degrés Beaufort a

| 6esti me ocul ai rded,i mpaui gsianest umpoaveur quan
phénomene.

Tableaul3d L&®chell e de Beaufort
Degré Terme descriptif Vitesse Vitesse Obhservations en mer Obhservations sur terre
Beaufort moyenne en | moyenne en
neuds km/

0 Calme =1 =1 La mer est camme un mirair. 0n ne sent pas devent ; la fumee s'éléve

verticalement.

1 Trés légére de1d3 De1as |Cuelgues rides en écaille de poisson, mais 0n senttrés peu le vent ; sa direction est

brise 5ans aUcuUne gcume. révélée parla fumée qu'il entraing, mais non
par les girouettes.

2 Légére brise de 436 def6at11 |Vaguelettes courtes aux crétes d'apparence Le went est pergu au visage ; les feuilles
vitreuse, ne déferlant pas. frémissent, les girouettes tournant.

3 Petite brise de7a10 de 12419 |Trés petites vagues (environ 60 crn de haut) ; les |Les drapeaus |éoers se déploient ; les feuilles
crétes commencent 4 déferler, les moutons et les rameauy sont sans cesse agites.
apparaissent.

4 Jolie hrise de 11316 | de 20422 |Petites vagues s'allongeant, moutons Lewent souldve |a poussiére, las feuilles et las
nombreu. maorceaux de papier, il agite les petites

hranches ; les cheveux sont dérangés, les
vtements claguent.

5 Bonne brise de17421 | de 29438 |Vagues modérées (2 m de haut), netternent Les yeux sont génés par les matiéres dans
allongées ; beaucoup de moutons ; embruns. I'air; les arbustes en feuilles commencent 8 se

halancer; des vaguelettes se forment sur les
plans d'eau.

6 Vent frais de 22427 | de 39449 |Deslames se forment, les crétes d'écume Les manches sont gonflées par les cités,
hlanche s'étendent ; davantage d'embruns. I'utilisation des parapluies devient difficile ; les

grandes hranches sont agitées, les fils des
lignes électrigues font entendre un sifflernent,

7 Grand frais de 28433 | dedad a6l |Lamergrossiten lames déferlantes ; I'écume  |La marche contre le vent devient pénible ; les
commence 3 étre souffiée en trainées dans le lit [arbres sont agités en entier.
du vent.

8 Coup de vent | de34340 | de62474 |Leslames atteignent une hauteur de I'ordre de |La marche contre |e vent esttrés difficile ; le
A m ; tourhillons d'écume 3 la créte de lames, vent casse des rameau.
trainées d'écume.

9 Fort coup de de 41347 | de 75488 |Grosses lames déferlant en rouleauy, Les enfants sont renversés | le vent arrache les

vent tourbillons d'embruns arrachés aux lames, tuyaux de cheminges et endommage les
nettes trainées d'écume ; visibilité réduite par toiture .
les embruns.

10 Tempéte de 48455 | de 894102 |Trés grosses lames déferlantes (9 m de haut) ; |(Rarement observé 4 terre) Les adultes sont
&curne en larges bancs formant des trainées refwversas | les arbres sont déracings, les
hlanches ; visibilité réduite par les embruns. hahitations suhissent d'importants dommages.

11 Violente de 563 63 |de 103 4 117 |Lames déferlantes d'une hauteur (Trés rarement ohservé 3 terre)) Ravages

tempéte axceptionnelle ; mer couverte d'écume blanche ; [&tendus.
wisibilité réduite.

12 Curagan 64 et plus 118 et plus |Lames déferlantes énormes (les creux (En principe, degré non utilise) Ravages
atteignent 14 m), mer entigrement blanche ; air  |désastrews:: violence et destruction.
plein d'écume et d'embruns ; visikilité trés
réduite.

(source: http://www.cmplaisance.asso.fr/old/images/echelle_beaufgrt.gif
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notamment pour comparer la puissance de tempétes récentes et anciennes. Par exemple, lors
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de la tempéte du 26 décembre 1999, des rafales de vent a 173 km/h ont été enregistrées a
| 6a®r oport international do6Or | ymais éé& mesutée n di
auparavant en France. Ceci est tout a fait normal dans la mesure ou les générations
pr ®c ®dentes déan®mom tres nbdé®taient pas capsze
avaient une | imite doéi ner ttiedimnite, edla nenpomait s i I
apparaitre sur le cadran de mesure. Par conséquent ceci est une raison de plus de garder

I 6 espr i t-awsdesmesgreseae vent, sotamment pour les tempétes les plus récentes.

4) Un environnement changeant et différent den les stations

Déautre part, | 6environnement de |l a stat.i
qui entoure la station peut changer au cours du tem@sments, végétation. Dans le cas ou
des arbres disparaitraient, la station serait en situptiorus ex pos ®e . A |1 6inyv
devenus grands aux abords de la station placeraieniccelle dans une situat:i
marqué. Martine Tabeallds oul i gne qud” Trappes, | 6essor
accompagn® doéune Dbistransent deevitesshswde ent slipéridurésear?s ne/gy

Les constructions augmentent les effets de frottements et ralentissent le vent en accentuant la

situation doéabri de |l a station.

En outre, | a hauteur ° |l aquel | e Lalviiesse ®mo m
du vent est en effet plus i mportante plus on
vent est ralenti au sol par | e ph®nom ne de

moins ce param tr e e e taison gup danstsenrétude, JGhd Svedeneyp o u r

insiste sur l e fait qguobi l faut rester criti
période 1903l 9 4 5 . En fait, | 6auteur a utilis® | es
cell e de | Ola®oraddedarvile), dteelleDde Bun Laoghaire, située au sud de

Dubl i n. Pour |l a seconde, i sbagit ddune s

| 6an®mom tre est plac® deux ou trois m tres

| 6 mon®tre se situe pratiguement-dessus de la mer, ce qui fait que les effets de
frottements évoqueés plus hautsontquesi| s dans ce cas. De | a m°n
la station elleméme joue sur la vitesse mesurée. Tout ceci montre bien la ldiffici

comparaison des vitesses de vents entre les stations.

Y TabeaudM., Op. cit, 2005
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5) Des vitesses sur différents pas de temps

Enfin, il est un point important dans la définition des tempéles seuils retenus. Par
exemple, John Sweeney a identifie comme jours de tempéte cemxlgsquels le vent
atteignait au moins 56 niuds sur une moyenn:
par MacClenahaet af®s 6 att ache aux temp°tes selon |es
auteurs nodéont pas ut i | mas@esdeyenmss foeames.des seuwils d i X
retenus ont été de 1h, 2h et 3h. De ce fait, ces chercheurs obtiennent une chronologie ou bon
nombre de dates sont différentes de celles de John Sweeney, malgré de nombreux
recoupements. Les pas de temps utilisés pmsurer la vitesse du vent sont nombreux. Nous
venons, dans | 0exemple pr®c®dent, do®voque
horaire et plurhoraire. Il faut encore ajouter les vitesses instantanées ou rafales, ou bien
encore le vent moyen maxiinsi apparatil primordial de bien définir avant toute chose ce
gue | 6on consid re comme une temp°te. Ce qui
d®f inition universelle et que chaque auteur

cherche a démontrer et pedite aussi en fonction de la région étudiée.

8 MacClenahan P., Mckhna J., Cooper 8t O'KaneB , fl denti fi cation of highest
events over westermdland on the kss of wind speed and duratidmt e s h latl JdGimajol, 21, 2001, pp.
829842.
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Il i Caractéres généraux des tempétes en Euroga Nord-ouest

Plusieurs écoles de pensée ont tenté de déterminer le parcours et le comportement des

d®pressions mmtigoie thorl.s La théorie | nérveégidne, concue par Vilhelm

Bjerknes et | 6 ®col e de Ber gadaptéah danpsevisiored a n n
| 6®chell e synoptique en zone temp®r ®e. EI | e
températures differéenes ne peuvent Qgque se superposer. L

alors une dépression au sol qui occasionne la création de plans de discontinuité appelés fronts
déo¥%» | busage du ter me perturbation front al
aupur dohui d&griptisnd® phénomer e subsiste si bien que les fronts sont
toujours dessinés sur les champs de pression au sol des bulletins météorologiques.

Dans cette seconde étape de la premiére partie, nous présenterons les principales
caracéristigues des tempétes en Europe du Mokt tell es guobdell es S
actuellementCe qui est abordé-diessous concernent les caractéres météorologiques de ces
perturbations atmosph®riques. Nous ®kwdieror
formation de facon synthétique. Il existe en effet non pas un seul mécanisme déclencheur
possible mais plusieurs. Cependant, nous nous bornerons au mécanisme le plus fréquent. Dans
un deuxiéme temps, nous nous intéresserons aux trajectoires pigifésedes tempétes pour
comprendre pourquoi le Now@ u e s t de | 06Europe est pl us sou
parties du continent.

A/ Les conditions nécessaires a leur formation

1) Une structure faite de deux tourbillons

Léune des pr istiqees ¢gea terepétes @« la siaenc® du vent. Sans trop

entrer dans | a physique de ce ph®nom ne, i
du vent pr ®c®demment pr®sent ®e mettait | dacc
|l e vetntawHxis un d®pl acement vertical de | 6ai

comprendre comment le vent devient violent. Une tempéte se compose de deux tourbillons,
un en altitude au niveau de | a tr oemoetpae s e, I

toujours plus 7 | 6edB. que cel ui doaltitude (
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Figure 1.3 Les deux tourbillons composant une tempéte (sauviggéo France).

Lé6éinteraction entre <ces deux tour bir.lICé ons p
mouvement est amplifié par le contraste thermique existant entre la surface et la marge
inférieure de la tropopause, et aussi horizontalement, entre le nord et le sud. La violence du
vent |l orsqudéune temp°te se pyrnoaduiiqgtu er. ®sQioletset
combinaison des facteurs thermiqueglifféerence de température entre les couchex

dynamiques les dépressionsqui sont la cause du renforcement du vent.

Une dépression entraine des vents forts, et leur genése se fait aurtoveau du Jet
Stream, en altitude. Néanmoins, en surface, entre un et deux kilométres du sol, ces
mécanismes sont relativement importants également. Ainsi, ebtiedés vents rapides et
violents © mesure quobune toacpastransporEemaidi@ivee | o p p
bien créé. On peut méme parler de formation denk courants jets™® prés du sol. En fait,
ceci décrit la formationdesosst r uct ures au sein de | a temp-©°t
par un syst meedd®chleada!l maniembe d&®& poup®es ru
situati on. Le rail des d®pressions a une ®ch
a un diametre de 2 000 km, et que lorsque -@léxplose en tempéte, des fronts apparaissent,

d 6 udmension encore plus réduite, et ainsi de suite.

9 Meteo FranceQuestions sur les mécanismes des tempétes
http://www.cnrm.meteo.fr/dbfastex/recyf_temp.html
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2) Les cycles de vie des tempétes

Il est justement intéressant de voir comment une explosion se produit, par quels
m®cani smes et processus une d®pressientner se tr
dans des détails trop complexes. Nous reprendrons 1 les éléments présentés dan$un article
Ce que | 6on peut dire coest que cette ®tape
®pai sse quobell e entr e e atinteragitavacdui. Aceimoneeotta, av e c
la dépression se vide de son air, provoquant une chute brutale du niveau de plessah
sbacc® re brusquement. Dans une temp°te des

localisent prés des fronts) @-&dire au sud du centre de la dépression.

En fait, "l a mani re dbébun °tre vivant,
une mort, on parle alors de cycle de vie. Le cycle peut étre décomposé en trois étapes. Tout
déabor d, | a déprassiensEdenpewt suvemir de plusieurs facons, mais dennons

en une assez représentative (figleg.

i

]

-

y

]

o

é - - - - - -9

E =

Figurel4 Premi re ®tape de | a vie débune d®pressi
(source: MétéoFrance).

En premier | i eu, un tourbillon se forme e
celuic i se trouve renforc® et devient plus pui
pouvoir entra’ner l a f or mat i ogardellé schéma-cd ®pr e s
dessus, |l a fl che rouge indigue | d6endroit oV

2 schoenenwaldN., «L & E u dwNwreouestsur le rail des tempétes in TABEAUD (dir.), lle de France,
avis de tempéte force 1Rublications de La Sorbonne, 2003.
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un v®ritable r®servoir doé®nergie qui per met
surface. En bas de la figuted, ledégra® al | ant de | 6orange au ver
thermique, allant du plus chaud au plus froid. Le rail des tempétes se situe sur toute la largeur

représentée. Autrement dit, le rail comporte un c6té chaud et un coté froid.

Une fois formée, ladépses i on va se d®pl acer vers | 6es:
pointillés noirs (figurel.5). On voit tres bien sur la figure que la dépression se forme du cété
chaud du rail. El'l e continue doéinteradair ave
d®pression progresse vite. On dit souvent qu
ce qui est vrai. Néanmoins, il ne faut pas croire que le Jghdasse». Le Jet est une source
do®nergie pour | a temppuesetendbkst qettkeu®nep

=

mographie G A o bE TEO-FRABMCE, 20

Figure1l.5. Seconde ®tape du cyciMdtéareance)i e dodédune t

La | ongueur de cette seconde phase d®terr
atteinte par la temp& Néanmoins, la dimension verticale de la tempéte est également a
prendre en compte. Plus la tempéte est épaisse, et plus son contact sera direct avec le courant

Jet . Dans | e cas dbéune temp°te tr s @pai sse
surtout si l e Jet est bien zonal et r®egul i e
d®pression est importante verticalement, el

Reste encore une derni re ®tape, sthien | e qu
entendu | e passage ) | 6 ®t at de temp°te pr
d®vel oppement comme indiqu® par | a figure pr

dans cet ®norme r ®servoir qgquobespenséedpoucleur ant
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déplacement de la dépression) mais aussi utilisée pour atteindre un stade de maturité. Le
développement qui conduit a ce stade se traduit par un épaississement vertical, qui engendre
une interaction encore plus efficace avec le Jet Strators, la derniere étape est proche

| 6expl os i o mpourereprendre neptérrmeeemployé par Météo France. Lorsque la
dépression a atteint un stade de maturité, elle passe du coté froid du raill(fgu€ar, elle

est gorg®e doair | dlhaud.l eger cesftf ailt tt ®r al e m
dépression se vide brusquement et, la pression chute soudaindanelépression devient

tempétd Ce «v i d e » grdvaguerune accélération violente des vents. Apres cette étape, la

tempéte men lentement ou rapidement. Si elle reste en mer, la mort sera plus longue a

survenir. En revanche, sur terre, en raison
vite’,’% Codest donc |l e passage du ct!t @plositnemd au
tempéte.

-

y

imiograptiec € Aoy METEQ-FRANCE 2000

Figure 1.6. Derniére étape ducycledevie | 6 ex pl osi on :MéroRramaap °t e ( S O

B/ Des trajectoires préférentielles

Lorsque | 6on ®tudi e | es temp°tes lesur p |
empruntent toutes, en moyenne, le méme chemin. Cette continuité de la trajectoire des

temp°tes fait gue ralld@onmptar i sexpeinme dei &n

ZN®anmoins, on peut rappeler que dans des situations
sur terre, comme ce fig cas pour la tempéte du 26 décembre 1999.
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déune trajectoire toujours i demttesgfnéquentest es t
pui squbelles se suivent en moyenne au ryt hme
dans | es Cles britanniques, I nNoy !&ellgsas une
qui affectent la France sont en fait celles davient du rail habituel. En revanche, pour

| 6l rl ande | a situation est bien diff®rente.
|l 6" 1l e est aussi plus haute en | atitude, en
avant tout destggnomenes se produisant et évoluant en mer.

Il reste a définir plus précisément cétgerturbé». Le point de départ est toujours la

région de TerrdNe u v e . Mais | e rail peut prendre deux
situation dce@flti wair "f rl dii chveetr s e, en situation
renvoie ~ | 6AMatquel | ati on Nor d

1) Situation de blocage anticyclonique

Dans | e cas doéun b7, leetempétes sontémpeunter snechemifi f i g u
tres au norcbuestd e | 61 r 1l ande, ou plus rarement wune d
| 61 r |l ande -Beetagnd sont &5 pau ca@cernées, la France encore moins. Cette
situation est | i®e “ |l a pr®senc-e,ded@usfole pui s s ¢
pression que les dépressions, leur barre la route et les contraint a modifier leurs trajectoires.
Ce type de temps se produit S u&direolarsque ¢en s i t
gradient de pression entr e olnd adndtliscl yacnldoen ee sd e s
gue la normale. Dans ce cas, la circulation méridienne est favorisée, marquée en hiver par
| 6extension sur toute | 6Eur opien darede pldsizurst i cy c

joursapls i eur s semai ncelsu.e Muaaiss uenlel ecinréceuxl at i on do
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AN / Sy :
i f
1 JANC- 29 JAN-97\
Figure 1.7. Un t e mpSoudeMé&doBraneet sec sur | 0O
Le dégradé de couleur indique le nombre de dépression passant en chaque point. La

fleche pointillée indique la trajectoire moyenne depétes, alors que la fleche large
montre le flux moyen en altitude.

I

2) Situation de circulation zonale

En revanche, dans |l e cas H®unl ki val | dcwx®R
TerreNeuve aux lles Britanniques en longeant presque parfaitemBft"® paralléle. Ceci
correspond en altitude & une situation de Jet tendu, rapide et clairement orienéStouest
dit qguoi l est zonal . Le courant Jet est en
d®f inition de | a t oualeselles boitanniguesdcela signifietqeengs ° t e .
tempétes ledrolent de trés prés, voirkes frappent de plein fouetPar contre la France
apparait en marge de ce rail et seules les cotes de la Manche semblent directement concernées
(figure 1.8). Cety de temps est plus fr ®que-adire | or sq
|l orsque | e gradient de pression entre | dant
figu
plus doux, plus humide et plus venteux car les perturbations atlantiques ne sont pas bloguées

sup®rieur © |l a normal e. Dans ce cas de&

par | 6anticyclone polaire ou sib®rien.
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Figure#1.8.HTrajectoire moy\senne des tenmn
situation d amidev(surce MéBaFtanc@lie dédnadé de

couleur indique le nombre de dépression passant en chaque point. La fleche pointillée

indique la trajectoire moyenne de tempétes, alors que la fleche large montre le flux
moyen en altitude.

Larelatonquiunt | e rail et | es d®pressions nobes
les dépressions ont une influence directe sur le rail, en fonction de leur force qui dépend de la

guantit® doé®nergie quobdell es contiennent.
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Il T Des extrémes du climat tmpéré océaniquedu Nord-ouest de
| 6Eur ope

L6obj et de cette troisi me ®tape de | a r
hi vernales dans | eur contexte climatiqgue r ®c
caractéristiques du climatducae@ g ®o gr aphi que de | 0 ®bueste, =~ ¢
Aprés avoir présenté cectimat tempér@ , dont | 6®pith te | dassoc

verrons que les tempétes, pourtant violentes, sont une composante extréme de cette relative
douceur. Pis, nous aborderons la place plus ou moins grande des tempétes a@essein
paysages climatiques des saus s e mb | e s g®ographi qgues de n ot
terminer, nous ferons | e point sur | es ®tude
Nord-ouest, dans le contexte du réchauffement planétaire et de ses possibles effets sur les

extrémes climatiques, dont les tempétes.

A/ Une région dumondeau climat tempéré

1) Les effets de la latitude

LEurope &est un cont i nentauttke termds,acétiegpacd e s n
ndappartient ni ” |l a zone intertropicale (b
nord, © Il a zone polaire (hautes | atitudes).
a la zone tampon ditetempérée , stéxdire ni chaude ni froide. Le 48 paralléle Nord
est ° peu pr s 7 ®gale distance entre | 6®quc
Bordeaux. La <¢empérance gue sugg rempérd Oestddore cavantf toutc
thermique, et celle i est due en partie ° |l a latitude.
des temps tr s contrast® selon |l a saison, | e
passage perturbé le vent qui passe du sud au nord engendre une baisse de tequp@ettire
souvent atteindre 10°C. Mais revenarsaux effets de la latitude. Le bilan radiatif varie en
grande partie en fonction de cetlei . Ce bilan est l a diff ®r enc
rayonnement sol aire et | OMrareigegémis pap BrTdmee p a |
(figure1.99 . Au niveau de | 6®quateur | 6®nergie sol
est presque perpendiculaire © |l a surface de

| 6angl e antre | @t suef aaggodeemantTesoleaire si¢
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guantit® d®croissante do®nergie solaire re-
grossierement a mi chemin entre le tropique du Cancer et le cercle polaire arctique, on

comprend quored | go istti odna nisntuer m®di ai r e, et d
t hermi que. L6®quil i bre thermique gl obal est

des basses vers les hautes latitudes.

o — T ] . |
80 60 40 -20 0 20 40 80 80

Figure 1.9 Bilan radiatif terrestre annuel moyen.
(source: http://Imd.polytechnique.fr/~Scarpb

2) Le Gulf Stream et ladérive nord-Atlantique 22

LOEurope, et en particulier sa fa-ade a
temp®r atur es 7 Udrope ds Blarebuest de aitue a unadlaitude ketnBlable a
celle du Canada, pourtant les températures y sont beaucoup plus douces, notamment en hiver.
A cette saison, | 6Europe a en moyenne -des te
est de |douAnmRorridg.ueCeci sbexplique en partie p
effet, la facade atlantique du Neodu e s t de | 6Europe est -r ®chau
Atlantique qui prolonge le Gulf Stream. Igulf Stream littéralement le courant du Golfe,

2 Gulf Stream est le nomonné au courant marin chaud qui prend naissance dans le Golfe du Mexique et
remonte vers le Nordérive nordAtlantique est le nom du prolongement@ecc our ant quiuetravers
vers le Nordest.
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transporte les eaux chaudes du Golfe du Mexique vers le Nord, en remontant le long de la
cOte Est des Etatdnis (figure 1.10 . A la latitude de | 6Et at
courant prend une direction Ne@u e st et ent ame s a Atparteidedar s ®e d

ce courant prend le nom de dérive nétthntique?.

Figure 1.10.Le Gulf Stream sur la cbte est des Etatss.
Pictured above is the East Coast of the United States, in grey, with the Gulf
Stream, in orange, revealed through Sea Surfareperature data (SST),
made from the AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer)
sensor carried on a NOAA satellite. In this image, purple and blue represent
the coldest temperatures (betweeh30°C) and orange and red represents
the warmest tempatures (between 222°C). The Gulf Stream is easily
visible as the warmest water in the image and reaches from the Carribbean
to as far north as Delawar@ource: science.nasa.gov)

La théories el on | aquell e |l e Gulf Sde®ami easts "deé 6lo
occidentale date du milieu du X?iécle. En 1855, Maurice Fontaine Maury, lieuterdant

mari ne am®r i c aiThe PhysicabGedgmphy @f dhe Beaamddts Meteorology

dans lequel il écrit que l8ulf Streanredistribue lachaleur excessive du Golfe du Mexique
jusquobdaux rives atl antiques de | 6Eur ope. P
relati vement chaudes est absorb®e par | dair
tempérée les vents dominanigeéterlie3souf f | ent dbéouest en est, i
ai nsi r®chauff®s en direction de | 6Europe. C

BvanneyJ.R.,l nt roduction ~ | gOwgamie,d9aphi e de | 6 0c®an
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entre | 6atmosph re et | 6oc®an sont compl exe
courants marineste | | e en partie gui d®e par |l a circul a

Gulf Stream comme aux autres courants maritimes.

Par ailleurs, | & ®at aftheancm eonsilérableraent leRdle deSce a g e r
courant marin dandouéewupl|l deat homedse dHe | a f ¢
travail montre que | 6essenti el de | a chal eul
deux autres facteurs. Loun deux est | a |ib®r
par | dmc@®a@. Léautre est | a circulati-an at mo
bien quo®t ant zonal e dans | densembl e, conna
stationnaires. Ces | arges m®andr esquehapars | a ¢

les différences de pression mais aussi par la distribution du relief. Dans cette étude, les auteurs

montrent not amment gue | es Montagnes Rocheu
dessus de | 6t |l @hangue. | GabondegSuehae D ubvar cl 6 EL
occidentale, donc dobéair relativement <chaud.

La temp®rance du climat de | 6Europe est 1
hautes et basses | atitudes, | 6Europe est sol
Selon que | e continent est envahi par de | 0a

ddir soient doéacroingiimenmadiet i med Emw ope peut c
tres variés et contrastés. Les statistiques qui serventa déenirc | i mat doéune r ®gi
avant des moyennes qui cachent |l a tr s grand
Ceci nous ameéne a envisager le role des cyclones extratropicaux dans la douceur des hivers

europeéens.

SEAGERR. et alfils the GulfStreany e sponsi bl e f or o Buatedyp.ofdteRogal | d wi nt er
Meteorological Societyl28, 2563, 2002
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B/ Les tempétesune composante essentielldu climatd e | 6 Eur o p
du Nord-ouest

Nous aborderons tout déabord | e concept
premier 7 rendre compte de |l a cyclogen se s
cli mat d eu Nbrédbestr PuE @ousdexposerons le concept plus récent de rail des
d®pressi ons. Pour terminer nous ®valuerons |
Nord-ouest.

1) Du front polaireé

Le concept de front polaire est formulé par des météostkxgnorvégiens au début du
XX®si " cl e, dont Bjerknes ®tait | e chef de fi
tropical forme un front ddo¥ ce nom de fro
instabilité lié au contraste thermiquererds | es masses dobéair de part
plus | e front polaire ondule et <cbest <cette
d®pressions. Loéondulation du?® r ront polaire r
- Lesondesde gravité liéesaal di f f ®r ence de densit® entre
- Ladiscontinuité des vents.

- La force de Coriolis.

Lorsque que | 6ondul ation est telle qubdune | a
perturbation (figurel.11) se forme en raison de ladéps si on de | dair tropi
| 6air pol aire environnant. I se frome des
| 6Atl antique nord. Elles se d®pl aceondst, ver s
poussées par la circulation générdlé o u e s t . Les plus intenses de

des tempétes.

ZJouanD., Evolui on de | a variabilit®, de | a fr dudNaorgdoneste et de
thése de doctorat, Université de RennédHaute Bretagne
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Figure1.11 Sch®mas dobéune perturbation et de son s
Source: www.astrosurf.com

2)Yéau rail des temp°tes.

Comme toujours en histoire des sciences et des techniques, on peut dire que ce
concept de front pol aire ndéest gudune ®t ag
perturbations pluviv e nt euses qgui af f e couestn Les hvareaes o p e
technologigue® nt per mis de mesurer | 6atmosph re de

début du XX siécle. Ceci grace a la multiplication des stations de mesure sur mer comme sur

terre, mai s aussi " la possibilit® edtresf f ect L
i mportant pui squdi l permet dbéenvisager | a p
comme |l a carte | 6impliquait en deux di mensi c

en termes de mécanique des fluides ont permis de mieux compkeridnetionnement des

masses dobéair.
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La découverte des couraféts grace aux radiosondages est une étape importante. Ces
courants sont des tubes de vents forts, soufflant a des vitesses pouvant dépasser les 300 km/h,
aenviron 100 m tresLoOodk&kalsttietnicke det scesestcour @at §
di stribution de | 6®nergie solaire entre | es
entre ces régions est assuré par les courants atmosphériques et marins. Le Jet Stream polaire,
oucourakj et pol aire est | 6un de ces courants at
Jet stream noest pas r®gulier. En effet, s a
temps, en fonction des saisons mais pas uniquement. Les météorologistesétatilip un
l'ien entre |l e Jet stream et | es trajectoires:s
courantjf et pol aire est plus m®ridional et plus
nombre de dépressions atteignant les Tles biijaes et la France a cette saison. Par ailleurs,
| 6®t at des connaissances m®t ®orol ogiques act
r®servoir do®nergi e qui est susceptible doba

atteindre le stade da tempéte.

La notion de zone barocline représente une autre étape de la compréhension de
| 6origine des temp°tes. Une zone barocline
thermique et donc un gradient de pression plus important que la moyenne énéré r pol ai r
| 6air tropical. Cbest | e cas de | 6ouest de |
polaire venu du Grand Nord canadien et tropical venu du Golfe du Mexique. En effet, en
hiver un anticycl one t hngnemal cgnadcien. Cehai dirgedese s ur
vents froids du Nord | e I ong de |l a clte Es:
recouvrir les eaux chaudes du Gulf Stream. Le contraste thermique est donc tres fort. Ces
zones baroclines sont des points igiés pour la formation de cyclones extratropicaux, on

parl e alors déinteraction barocline.

Nous en arrivons a la derniére étape concernant le concept de rail des dépressions. Ce

concept reprend cel ui de | 6i ntoire préf@entieledesb ar oc
d®pressi ons. 1 en exi st éodevmawd adhes || @O ®E@A 15 |
| 6autdressas de | 60c®an Atl antique. Le concej

dépressions dans leur cycle de vie, depuis laigsance du coté ouest des bassins océaniques,
I " 0% | 6instabilit® barocline est | a plus fo

le gradient thermique est moindre. Le cycle de vie des dépressions au sein de zones
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privilégiées a la surfacdu dobe est connu depuis longtemps (figure 1.IR)utefois on

remarque que cyclones tropicaux et extratropicaux ne sont pas distingués.
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Figure 1.12 Planisphere des rails des dépressitaiant de 1888
Les fleches représentent des cas individdeleempétes alors que les régions grisées corresponaenttas
densité de dépressions et donc mil des dépressionSource: www.cnrm-game.ff®

Ainsi peuvent se résumer de facon trés simple les différenteesétdp la

compr ®hension de | 6origine des t®oug°tes hive

3) Tempétes et aspects du climat en Europiu Nord-ouest

A la suite de ce que nous avons dit concernant le rail des dépress®temnpétes

apparaissentcomm@&u ph®nom ne natur el et n®cessaire

Ell es assurent | a redistribution doéun exc®de
d®ficit “ de plus hautes |l atitudes. codpous | €
dé®nergie radiative dbéborigine solaire, tand
manquent . Sans de tels ph®nom nes <climati que
planétaire, la zone intertropicale ne cesserait de se réchaufferitas qub6aux | at it

hautes, la température diminuerait sans cesse. Les tempétes établissent et maintiennent un

B Cartetirted€hang E. K. M., S. Lee, and K.JClimats 062h682188, St or m
2002
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equilibre thermique entre les différentes régions du globe. Enfin, on peut dire que si les
tempétes sont plus nombreuses en saison froideg st ~°~ cause du fait de

solaire au pole en hiver. Le refroidissement qui en résulte dans les hautes latitudes accroit le

gradient thermique avec | es basses, et cel a

Au total, les tempétesnoc our ent ° | a douceur oOwes® hi ver
El'l es sont | 6expr es slatoenmplsa malr g ®n eptatre ucdhéu nc |
intense sur cette r®gion du monde, avec | 6ai
circuai on dodéouest est interrompue en hiver, el |
marqué p a r une descente doair pol aire. Dans wun
déorigine thermique qui sO0®t end srasrchute@Eur op

nettement par rapport a une situation de circulation zonale.

Le deuxi me i mpact des temp°t-euestestude | e ¢
concourir a son caractéere venteux® E u r o p e -oudst estNem reffet assez venteuse
(figure 1.13) notamment pour sa partie la plus au nord e s t et ceci s0ex

trajectoire moyenne des tempétes

Ressources de vent sur mer (+
10 km au large)
Pour 5 hauteurs standard

10m | 25m | 50m [100m|200m
ms ms ms ms ms

Iwm YW Ywm |Ywm' YwWm
2 2 2 2 2

> >

>8.0>85|>9.0| 10.0 | 11.0

>600(>700/>800 > >
1100 | 1500

70 |75 |80 |85 | 95
80 | 85 | 9.0 | 10.0|11.0
350 | 450- | 600- | 650 | 900
600 | 700 | 800 | 1100 | 1500

60 |65 |70 |75 | 80
70 | 75 | 80 | 85 | 95
250 | 300- | 400 | 450 | 600
300 | 450 | 600 | 650 | 900

45 | 50 |55 | 6.0 | 65
6.0 65 | 70 | 75 | 8.0
100 | 150 | 200- | 250 | 300
250 | 300 | 400 | 450 | 600 ©ORisg National Laboratory, Denmark

Bleu |<45/<5.0/<55|<6.0/<6.5
pale |<100|< 150|/< 200|< 250|< 300

Bleu

Rouge

Jaune

Vert

Figure 1.13 Le vent en Europe.
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A

L6OEcosse et | 61rl ande a plpsexpasésasxeforts vertso mme
doouest mai s de fa-on plus g®noRueaslite doen |o0bEsue
apparait tr s venteux. On note ®gal ement | 06c¢€
Est vers le Noreb ue st de c eturope. Rlus ron seerapmtaehe W M&il des

dépressions, plus le vent moyen est fort.

C/ Synthése des études climatologiques sur les tempétes en Eurape
Nord-ouest

Si assez peu do6®tudes ont ®t ® faites sur
il sera vu ult®rieurement, un bon nombre dboa
du Nordouest. Il est remarquable de constater que le nombre de publications a ce sujet a
littéralement explosé au cours des trente dernieres années. En effais djue le
« Changement Climatique est devenu un théme central, les extrémes climatiques sont
devenus des centres doéint®r°t majeur. Nous v
de la «tempétuosit€ » (storminess passée en Europe du Narydest. Puis, nous nous
i nt ®resserons aux ®tudes prospectives sob6int.

contexte du réchauffement climatique.

“Tempétuositt ce mot nodexiste pas dans | a | angue fran-aise
stormines®st utilisé. Cette différence linguistique est symptomatique de la perception et de la représentation de
| 6 al ®a awmsdes dearulturesd
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1) Climatologie des tempétes depuis la fin du XIXsiécle

Plusieurs études se sont attachéestanmpétes en Europe du Newdest depuis la fin
duXIX®*si "cle jusqud”™ nos jours. Ainsi-eldsété6 t emp
étudiées pour la période 1879952 en utilisant les observations de pression de huit stations
sélectionnéed.es stations choisies se situent sur le restiAtlantique, entre 40° et 70°N en
latitude et entre 60°W et 20°E en longitude. Le résultat de cette étude est que les changements
survenus sont différents pour les différentes stations. Autrement dit, iffestedilans ce cas
de d®terminer une tendance commune pour | 6el
bien dodéaill eurs toute [ O6utilit® do®touastes ~ 0
de I 6l rl ande, est Ilafréiquenceldes tempétes d aongmenpéa@uw aoursl a q
de | a

sur | 6ensemble de | a r®gion dé®tude, on not

p®ri ode. N®anmoi ns, |l a derni re concl u

depuis les années 1970.

S. J. Lambert (19967 s 6 e s t i Nt ®ress® aux fortes ten
période 18991991. Dans ce cas, une forte tempéte était définie lorsque la pression au niveau
de | a mer ®tait ®gale ou Iinf®rieoeeddbud&0f b
variabilit® interannuell e, tout comme dans
particuli rement int®ressant dans cette ®tud

du nombre de fortes tempétes depuis 1970 environ, ebypgas de changement pour les

ann®es ant ®rieures. En dbéaut r(e tlebr@cteh,eldre dcdh
aurait pris place depuguaranteans! Par exempl e, Lambert soul ig
le nombre de fortes tempétes dans cetteevast one de | 0Atl antique nor

tandis que pour la période 196991, ce chiffre passe a 29,4, soit une augmentation de

25,1%)! Il y a de quoi sdébinterroger sur un tel

Cette ®tude nbest dobéail hetal(1993)wrt sritiquédas t ®e s
m®t hodol ogi e suivi e, en I ui reprochant dou-
hétérogéne pour que des conclusions sérieuses puissent en étre tirées. En effet, ces derniers

ont avanc® |l e fait tgfacsdad®Pniodmesempv atgiros, oa\

BgchmithT.etal, ANort heast At | an 1996 reawi anlt y&iineats ®ynamicgl199& $4s 18 7 5
pp. 529536.

“LambertS. J . , Al ntense extratropical ndrtOdemalofhe mi spher
Geophysical Researgrsept. 1996, vol. 101,116, pp. 213121325.
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des satellites météorologiques et des batsatixat i ons, qui per mettent
de mesures a des endroits bien plus variés. De ce fait, la capacité a trouver des dépressions
plus creuses a aogenté, surtout depuis les années 1960, ou ces nouveaux moyens techniques

ont été introduits.

Alexanderssoret af® ont réalisé un travail de recherche sur les fortes tempétes de
| 6 E ududNpreouest couvrant la période 1881995, en utilisant les venggostrophiques.
Ceuxci sont calculés a partir de trois mesures quotidiennes de pression, relevées pour
différentes stations de cette zone. Le seuil retenu dans ce cas est une vitesse de vent de 25
m/s. A partir de la, une chronologie (ou index) des teexpp@& été définie. Puis, des
comparaisons ont été établies utilisant un découpage spatial plus fin & partir de triangles
Cestrianglessont desspacesconstitués en reliant 3 stations, ce qui conduit a de nombreuses
combinaisons possibles. EnsuiteleXanderssoret al, ont voulu séparer en deux grandes
zones ouest et est | eur r®gion do®tude. Nous
«lles Britanniques, Mer du Nord, Mer de Norvegedl a donc fallu standardiser les valeurs,
de la méme faon quéi | a ®t® fait i ci, en prenant
moyenne, puis ohypme.vi €&e ptar aildmsVicaqudi | est

moyenng(figure 1.14)

3% Alexanderssomt al, « Long-term variations of the storm climate over NW Eurep&he Global Atmosphere
and Ocean Systeri998, vol. 6, pp. 9120.
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Figure 1.14 Indice des tempétes 1883995.
Valeurs moyanes des centiles 95 (losanges et ligne pleine) et 99 (croix et ligne en tiret)
standardisés pour dix triangles des Tles Britanniques, Mer du Nord et Mer de Norvége. Source:
Alexandersson et al, 1998.

Ce qui ressort de ce gdelafrégueqce des teropdtessat | 6
partir des années 1965. Cette augmentation forfguéedt réguliere vient conforter ce que
| 6®t ude de Lambert sugg®rait. N®anmoi ns, | e s
derniéres années. La fréquence depétas était élevée vers la fin du Xixécle, puis elle a
di minu® jusqubdau d®but des ann®es 1960, ma i
périodes de weprise», mais globalement, la tendance est a la baisse. Enfin, il est important
de remarquegue selon cette étude, leiveau de fréquence des tempétes de la fin du XX
siécle est comparable a celui de la fin du ¥$}cle. Autrement dit, ce que nous connaissons
aujourdohui ndaur ai-t donc rien doOeeuescselgnt i onn.
lesquelles nousubirionspl us de temp°tes maintenant qudau

du «jamais vu».

A une échelle plus locale, Franzén (199@)découvert une tendance comparable pour
les fortes rafales sur les cotes de la Suédestat®mns utilisées furent Vinga et Gothenburg.

Léauteur a relev® toutes | es dates pour | esc

Franz®n L. G., f TohgalesohtherSwedishgwest coasgandeits possible relation to the
i ncreased damage to coni flatermatosal Jbunal efClinmtologilo9%, ot her n  Sw
11, pp. 769793.
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minutes de 21 m/s au moins était enregistrée pour Vinga, et grade 3 et 4 pour Gothenburg.
Pour les deux stations,el a correspond ~ |l a forere8a sur |
série de données a été standardisée. Pour chaque année, on a donc le nombre de jours ou cette
vitesse de vent a été dépassée. Sur une période de 130 an$ @860 ) , i east app
fin du 19™siéclele nombre de jours par an oul les vents dépassaient 21 m/s était élevé, puis a
décliné jusque vers les années 19960. Ensuite, ce nombre a recommencé a augmenter.
Franz®n a ®gal ement cher ch® élatios entr® la r sOIi
force du vent et | dactivit® solaire. Cette ¢
de taches solaires et le nombre de jours de grand vent par année. Cette corrélation, bien que
faibl e, sbav re bitenpesgsisiee. phbarcbes®bvanten
autres directions de vent. Loexi stence doune

| 6act i v iele®Emseest| ceciiquedMais il reste a démontrer que les pas de temps

coincidentetquédlun a wun effet sur | 6autre
Enfin, i est absol ument i mpossible doéig
WASA*>, Ce groupe soOest constitu® dans | a prer

déoun d®bat pubddhangement Gimajud»augait dels cohséquences sur la
climatologie des tempétes du neagst Atlantique. Aprés deux séminaires organisés par le
Norwegian Meteorological Institute, certains des participants formeérent le groupe WASA. Les
étude®qui soden suiwderetntsumirenpr olbla _me de | 6|
météorologiques, ce qui a été évoqué dans le précédent chapitre. Cette étude, qui reprend
largement celle de Alexanderssetral (1998) et utilise donc les vents géostrophiques, conclut

gue sOilueesd®owr miote une augmentation de | a
voire trentec i nq ans, cela ndéda rien dbéal armant . Er
fréquence des tempétes a la fin du X$ecle était comparable a celle observée dgmos.

Par laméme,cet t e ®t ude moext r € | il rda tmploo g iaen,c e d 0 ®t u

beaucoup plus longues que les normales trentenaires

Au total, ce qui ressort de toutes les études entreprises sur les tempétes emiEurope

Nordouest ¢ 6 easgmentatior de leur fréquence depuis trente ans environ.

¥ \Waves and Storms in the North Atlantic.
BWASA, fi C lvaves gnd stgrm activity in the Northeast Atlaftic Bulletin of the American
Meteorological Societyl998, 79, pp. 74X60.
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2) « Changement Climatique»ettempétes quel f ut urdulNoodur | GEuUT C
ouest?

Dans un contexte polémique de « Changement Climaéique et donc doé®
croi ssante dans ,I| dialt moephi enrt tder esdtimda ®r es s
|l 6activit® des temp°tes des |l atitudes moyenn
cyclones tropicaux. En effet, on sait que les cyclones tropicaux sont potentiellement plus
nombreux lorsquedlo c ®a n , au niveau de |l a zone intert
guantit® dobé®nergie solaire, et est donc pl u
simples car avec le réchauffement climatique, les cyclones sont plus nombreux dans
| 6 At | aaglda sgnioinsrdans le Pacifique. Il ne faut pas oublier que les cyclones et les
tempétes des latitudes moyennes sont deux phénomenes climatiques bien distincts, et évoluent

dans des zones qui ont des propriétés bien différentes.

1 est t oéoebsaire Geaflire ragidement le point sur le « Changement
Climatique». Plusieurs signes montrent que le climat change depuis les années 1860, date a

partir de laquelle nous disposons de données météorologiques quotidiennes et assez fiables.

La premiere hose concerne | es temp®ratures qui on
0,6°C environ (figurel.15 . N®anmoins | 6augmentation des
p®ri ode nbéa pas ®t ® r®guli re. 1 estionen eff

plus rapide, comme 1911945 et 197000 par exemple. Ceci a des conséquéhses la

durée de la prise des lacs et de rivieres par la glace, qui a diminué de deux semaines au cours

duXX*si “cle, dans | 6h®misph " re nom®pal BEEUT 2¢€
surface de | a banquise de | 6oc®an gl aci al A
temp®r atur es a un ef fet sur | 6®vaporati on,

pr®cipitations dbéenviron Oemord™ 1% par d®cenn

Tous ces changements sont | a marque doun
parti e, par | es activit®s humaines et | es re
indui sent . Par exempl e, et latcancentrationr de C&ie | on |

augmenté de 31% depuis 1750. Le rapport souligne que ce taux est sans équivalent depuis les
20 000 dernieres années, e-&dire depuide dernier maximum glaciaire wiien! Un tel
changement ne peut étre sans effet sur lmatli Néanmoins, le COn 6 e s t pas | e

3 |pPcc,Climate Change 2007
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responsabl e et ndest pas | e seul gaz ° ef f
concentration de méthane (QH augmenté de 150 % au cours de la méme période, tandis

gue | 6o xyd® aaugneatéodE/eh, €t I hausse de leur concentration se poursuit.

0.6

Global air temperature
oad4 2011 anomaly +0.34°C
{(12th warmest on record)

Temperature anomaly (*C)

— T T T T T T T T T T T T T T
1860 1880 1800 1920 1940 1960 1980 2000

Figure 1.15. Variations des températures a la surface de la Terre depuisdlBéé IPCC, 2007).

Mais les gaz a effet de serre ne peuvent étre les seuls responsables de ce réchauffament car

temp®r ature ndaugmente plus depuis | e d®but
se poursuivent. Certains voient | 6origine du
2008) . Déautres comme Svens mahdute @itudeqQuei | 6 ef
qguoil en soit, | e r®chauffementtuesst av=®r ® m°

Apres ce rapide point sur le réchauffement climatique, la question est le lien éventuel

avec les tempétes. Pour étudier le climat du futur, des nsoidébematiques sont utilisés.
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Figure 1.16 Le rail des tempétes dans une atmosphére contenant deux fois plus de CO
(Source: Beersma et al, 1997).
Jusqud”™ une po®ri-oidend@ ®t i ernB®tc ema e aELUXZ pe
étudier les tem@tes extratropicales. Mais récemment, plusieurs études ont été réalisées, |l
serait trop long de les détailler, mais il est possible de donner la principale conclusion a

laquelle elles sont parvend&sEn simulant une atmosphére avec une plus forte caatient

deCQet dbéa®rosols sulfat®s, toutes parviennen
tr s creuses augmenterait en hiver dans | 6h@®
peu creus®es di minuerait . itéeldu ral des°tempéte®en® d ®1I

altitude augmenteraitsurleneeds t At | ant i g u e-owest®(figubeE.a. ope du |

®Carnell R.E. et Se datitode va@bilidy,duefioincreasing greentiousegaind
sul phat e a elinmate Dynamicsl4, hpd IHBY3.
Sinclair M.R. et Watterson | .G., fiObjective assessmen

1999,Journal of Climate12, pp. 34673485.
Knippertz, P., U. Ulbrichet Sp et h, AChanging cyclones and surface wi.
Europe in a transi e@limat&Researghd,mpe 10gl8ke nt 6, 2000,

®¥Ul brich U. et Christoph M., AA shift ofediehloe NAO and
ant hr opogeniCimag ®&manficel®98,i15 ppo55559.
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Figure 1.17. Lbacti-d/e ¢ s®u 9 ud e ali dobeat(@®Wwm@0tEhyp>atl ersd a u
70°N) dans le cadre du modéle E&M4/OPYC (source ULBRICH U et al, 1999).

Les mod | es informatiques utilis®s pour |
adaptés poursimufl e comportement des temp°tes au ni\
ne peuvent t r arégi@nalk.INéanmoins de to®eas ma@uvelles générations de
mod | es sont capabl es de produire <ce genr e
| 6 At |l ant i-qsute admut n®tr& ®t udi ®es gr ©ce au mod |
atmosphére contenant dewisf plus de C&°. Le résultat de cette étude est que le rail des
temp°tes est ®tendu v er sdesbud dedatMer da Nodp @us,t i c ul i
|l a vitesse du vent semble devoir augmenter d
pour ce qui concerne les Tles Britanniques, il y aurait un léger changement de la direction des
vent s, de direction plus fr®quente dobéouest
apparait, selon le modéle, que le nombre total de tempétes seigiydresnent inférieur a la
situation actuell e. En fait, cbdbest | e nombre

975 hPa qui d®cro”t alors que | e nombre de
a 990hPa augmenterait. Ceci contreldis études citées plus haut, mais il faut signaler que
Beersma ne prend pas en compte | es a®rosol s
cadre doéun gradient thermigue r®dui't entre |
doun efrfreeée denfsoer c®, |l es d®pressions soi ent
hypothése bien sdr. Dans tous les cas, cela montre que les incertitudes sont encore grandes.

Pour ce qui est du vent, la figutel8illustre bien la variété des situations en fonctites

% Beersmal .  J . , i An -mopical syprans is theoNorth dtantic ragion as simulated in a control and
doubled CQtime-slice experiment with a high resolution atmosphi ¢  Malus 999, 49A, pp. 34361.
% Beersmal. J, Op. Cit. Supra.
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aires g®ographiques. En c eBretagne, la vitessecda ventee | 6 1 r
semble pas devoir varier beaucoup, en d®pi't
fa-ade atlantique fran-aismiblé.daugmentati on e

Difference (2xC02 minus Control) (DJF)

conlowr Inlarral = O.80
maz. valum m 211
min_valum = -2 48

b
f

10% exceedence values of 10 m wind speeds (m/s) |

Figure 1.18. Variation de |l a vitesse du vent dans | ¢€

| 6 at mo(soprde Beeesma, 1997). Légendintervalle = 0.6nis. La variation va dé2.4; -1.8m/s pour le

bleufoncé a+1.8t2. 4 m/ s pour | e rose. |l sbdbagit de |l a vitesse
Aprésc et t e synth se "ill o®cheil ¢rt edie op®anger

«zoomem surl es Cles britanni ques d.Centearitopea font et |
faced 6 Oc®an Atl antique et voient donc arriver

|l es espaces plus continentaux de | 6Europe.
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D/ Irlande, Grande-Bretagne, France et leurs climats inégalement
océanigues et tempétueux

Dans cette sectiondenotget ude nous souhaitons changer
le climat et singulierement les tempétes a une échelle plus gresta;dire & une échelle

infra-synoptique, celle de la pr&iwn météorologique des jousuivants Dans un souci de

simplifie r |l a pr®sentation, nous avons d®coup®
sbappuyant sur son d®coupage politique hors
"l e. Nous pr®senterons doabord | esceugderlaact r e

Grande Bretagne pour terminer avec ceux de la France.

1) Climat et tempétes en Irlande

a) Données générales

La premi re des caract®ristiques de | 61 rl
Aucun point de | 6 | e nmex sEn coiiséquehca ¢ clidhat est 0 0k
extrémement dépendant de cettmaritimité» (O. Planchott). Bénéficiant largement des
eaux ti des du Gul f Stream, |l 6l rl ande est

conna’tre doaut r es desi@mtiques. ka tesnpératu® engyenne adneedle | at

est de 9AC, mai s des ®carts significatifs e
Mi dl ands et | 6est de | 6"l e connaissent des n
| 6ampl i tqudee rtehsetremipl us mod®r ®e au cours de |

Une autre composante du climat de 1061 rl al

pluviométrie et la pluviosité y sont remarquablement élevées. On note que la lame de
précipitations recues varie entre 8Q®eB00 mm par an, avec un record de 3 964,9 mm en

1960 aBallaghbeena GabAinsi que la figurel.19 le montre, les précipitations sont plus
fortes ” | 6ouest, r ®gi on assez mont agneuse
pluviométrie. Pour ce qui ede la pluviosité, on peut dire que le nombre annuel de jours avec

plus de 1 mm de précipitation varie entre 150, pour les zones les moins humides, a 225 pour

les zones les plus souvent arrosées.

3 PlanchonO., Les climats maritimes dans londe thése de doctorat sous la direction denarreD.,
Université de Bourgognd 997.
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196 1-90 Mean Annual Rainfall (mm)

Figure 1.19 Distribution et volume des @cipitations en Irlande (sourcélet Eireann).

Mais revenons a ce qui concerne directement les tempétes e vent . L6l rl a
des pays |l es plus venteux -db&Eutr.op@iesturpowrt
gue les tempétestienten une pl ace tr s i mportante dans |

effet située tres pres du rail des tempéte. Les tempétes suivent en général une trajectoire vers

le norde st , entre | 6dwdsatndee ekt O Hceosrser.d s pl us
approchent de I|16lrlande, elles “%pPartilessouvent
| 6i mportance du nombre annuel de temp°tes s
front polaire a une i nfl uencpashags,jedrontpelarsur | e
nodest pas une |l igne r®guli re et i mmobil e.

conséquent le front polaire est instable et ondule, ce qui fait naitre des tempétes qui se suivent,
succession entrecoupé&kidne acalmie. Méme si ce concept est parfois critiqué, il est

i nd®ni able québil recouvre une grande part d
fondamental.

“OSweeney) ., A A t hr ee olegyforDublin 1816200r OnBisit Geographiy 2000, vol. 33 (1),

pp. :14.
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Quelles sont donc les principales caractéristigues du vent en Iffland€ 6 e s t t ou

d 6 a b odiredtiors(fegurel.20).

05 1018 20 =5 W
L —————

SCALE OF FREQUENCY

Figure 120 Les rosedrlamlees vents de | 0
(source: Met Eireann). Les chiffres dans les cercles représentent le pourcentage de temps sans vent.

La premi re chose que | 6on peutdeswemsar quer
prend une forme diff®rente. Mai s | 6environne
force, mai s aussi |l a direction du vent. Do

domination écrasante des vents de secteur suehumsd et ouesPar exemple, on remarque

gue |l es vents de secteur sud sont bien moi ns
par | 6effet dbéabri caus® par |l es Wi cklow Mou

Déautre part, l a force du lande. i exista Onefatt pas
gradi ent du nord au sudoueetstdedel drtgulal gets e's tl Ol
venteuse (figure 1.21. Ceci s6bexplique par |l a trajectoi

fait mention plus haut. Comme il apparais&éen sur la figure qui illustrait la trajectoire du
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rail des dépressions,leneoddu e st de | 6l rl ande est plus proc
autres r®gions de |16 1e. Sedc lié a Yaipoxiniité dex p | i g
tempétes. On rearque que Clifden situé sur la cote ouespdys, dans le Connemara, peut

subir des vents dépassant les 114 miles par heure, soit plus de 180 km/h, tous les cinquante

ans, alors qué”™ | a m°me | atitude, sWm®™Malinl a c?tt
Head, situé surlacétenecduest de |1 6" 1l e, ce chiffre est d
sud “ |l a m°me |l ongitude, cbest 105mil es/ h.

Maxinium gust speed likely o
be exceeded once in 50 years Mean annual wind speed
{units in mph) [units in mph)

Figure 1.21. Vitesses maximales et moyennes de vents en Irlande (sddetesireann)

Le gradient oustest, visible sur les deux figures-aissus, est lié aux effets de

frottement caus®s par |l e relief. Etant donn
sont frein®s | orsqudils avancent veuwusfortl 6est
sur |l a c¢cltte quod- | 6i nt ®r i eur des terres. Ma

Kilkenny est la moins venteuse. Pour la premiere, le vent est fort 23 % du temps, modéré 49
% du temps, et calme 28 % du temps. Pour la seconde, cieeschéssent respectivement a

1%, 18% et 81%. Il y a donc une différence trés marquée entre les régions.
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b) LO6I r | anClangementcCématque ¢

Le « Changement Climatique qui a été évoqué plus haut au niveau planétaire; vaut

il également pur | @& lllrest srai duee des faits avérés au niveau planétaire peuvent
n®cessiter des nuances ~ | 6®chell e r®gionale
Pour estimer |l e climat ~ venir, des mod

utilisés!. Dans ce type de eshdividée ler 59,nivebux adrtinaoxs gth ~ r e
organisés spatialement en séries de grilles horizontales. Néanmoins, ces modeles ne sont pas

encore tr s performants pour produire de bot

les températures devraiengame nt er de 1,5 ° 3, 5AC au cours
estimation au niveau plan®taire. En Irl ande
| 6i mpact du r®chauffement gl obal ri sque de s
Néanmé n s , selon | 6office m®t ®orol ogique natio

ont également augmenté en Irlande au cours des 140 derniéres années. Cette conclusion se

1.000

0.500

=1.500
fonde sur les relevés effectués a Malin Head (figu2@.

Figure 1.22. Variations des températures en surface a Malin Head

(source: Met Eireann).

La courbe est tr s similaire 7 celle de | 06®
attendus au niveau des pr®cipitations, pui s
vipeur dbébeau augmente de 7 % par degr® Cel si

“*1En Anglais GCM: Global Circulation Models.
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recherche a ce sujet. La publication de ses résultats nous en apprendra un peu plus a ce sujet.
Cependant, l es c¢climatol ogues sontatmosphpreu pr
contenant deux fois plus de gQes températures en Irlande devraient augmenter de 2°C en

hiver et en été¢, méme si de profondes incertitudes demeurent au sujet des précipitagions
réchauffement climatique pourrait entrainer une réductiograldient thermique entre le pble

et | 0®quateur. De ce fait, une r®duction des

c) Climatologie des tempétes en Irlande
Nous avons vu antérieurement que le vent est fréquent et souvent fort en Irlande.

Léensembl evednet elués’el eete sitl néexi ste pas vrai mer
relativement plus protégé. Les tempétes sont une composante importante du climat de

| 61 rl ande. Situ®e entre 51A et 55A Nord et ¢
le plus proche de la trajectoire habituelle des tempétes. Il est nécessaire de se pencher plus en
détail sur les recherches qui ont été entreprises a ce sujet. Il faut distinguer les études sur le
long terme, des études sur des tempétes isolées, des évisnporariuels. Ces derniéres

seront débabord exami n®es, avant de revenir a

La tempéte la plus célébre et la plus inscrite dans la mémoire collective des Irlandais
est certainement celle du 6 janvier 188Ris connue sous le nom ddke Night of the Big
Wind ». Nous reviendrons dans la troisieme partie plus en détail surccelteson impact
durable dans la société irlandaise. Nous nous limiterons ici a ses caractéristiques
météorologiques. Cette tempéte f ai t | 6obj et doéun é D&tund ep,oiinlt
de vue plus climatologique, il semble que localement, cette tempéte ait été accompagnée de
tornades et de tourbillons, do®chell e plus
cartes synoptiques nbéexistent pas avant 1860.
partir des mesures de pression des diff ®rent
de la tempéte a été estimée a 27,25 inches, soit 922,V @®@aniveau de q@ssion est
remarquablement bas, mais pas sans équivalent. En effet, en décembre 1886, une pression de
927,2 hPa a été enregistrée a Belfast. Une pression de moins de 920 hPa en décembre 1986

pour une d®pression au cent opule dp@nvierdd8% laant i q

2 Sweeneyl, 1994 Op. Cit. Supra
“3Shields L. et Fitzgeral®. , fiThe night of -7haéaBuag tisMiGeagEBy®2, | r el and,
1989, pp. 343.
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fr®quence de |l ecture des barom tres est I nc ¢
pression minimale lue, ne correspond pas nécessairement au minimum absolu atteint par la
tempéte. Pour ce qui est de la vitesse du vent,c une donn®e pr ®ci se noda
mais on en sait davantage pour sa direction. Au cours de cette tenip&terigue», les

vents | es plus forts furent des vents dobéoue

zonale etrapide du Jetentliin de m° me soO0i |l est i mpossible de

L6®tude de | a temp°te du 6 janvier 1839 e
déoun ®v®nement ponctuel, et pour l equel | es
tempéte du 3 février 1994 gé& | ement f ai t *ILé wibcjpa intérét dewcelle @t u d
Ci est guodoell e pr ®sent e | 6®v ol uti on synopt
synoptique est consi d®r ®e avant, pendant et
comment latempéte a évolué au cours du temps, et quelle était la configuration de
| 6at mosph re en surface et en altitude. Oon |
tr s au sud de I 6lrl ande, ce qui Sseefdante | i ®
le relevementverslenowlst ndéi ntervient qubdassez tardive
950 hPa, des vents de 80 nifuds (pr s de 150
voir | 6®volution doéune t dendp 8 jangier 188%ehtelle duc3e f u't
février 1994. Mais une étude sur la longue période apporte une dimension supplémentaire.
El'l e permet de voir si un ph®nom ne climatig

le passé séculaire.

Cdest prcO®quias® faiepar le Dr. John Sweéhegui a étudié les tempétes

sur une durée de trois siécles. Dans cette étude, le seuil retenu pour définir une tempéte a été
une Vvitesse de vent sup®rieure ou ®gale ° L
mnutes. Apr s avoir pr®sent® |l a rose des ver
décrites essentiellement des journaux et des archives dans un premier temps. Puis les
mesures de vents de deux stations furent exploitées sur la périod&91903 . D6bune part
de | 6a®roport de Dublin (apr s 1945), et cel
les deux cas, un anémomeétre a tube fut utilisé. Néanmoins, il faut préciser que celui de Dublin

est situé a 12 metres-dessus delastatio au | i eu des 10 m tres r ®g

“4 BettsN. L, « Stormforce winds of February 1994 black out Ulstetrish Geography27 (1), 1994, pp. 61
67.
“5 Sweeneyl., 20000p. Cit. Supra.
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cel ui de Dun Laoghaire &est nettement Ssur ex |
capitale. Au total, sur 285 ans, 578 tempétes furent sélectionnées, ce qui fait une moyenne de
203 paran.llreesrt que 60 % ddéentre elles se produi
il semble, au vu de cette étude, que les décennies les plus agitées au coufssticl¥X

c 0 @dire avec le plus de tempétes, furent 12209, 196601969 et 19941999. Enfin,le

lien est fait entre le nombre de tempétes par décennie et la courbe de circulation cyclonique
établie par Hubert Horace Lamb en 1972, et continuée par &bnak Cette étude se

concentre donc principalement sur la fréquence des tempé&esminess> en anglais, qui

néa dbéaill eurs pas doé®quivalent en fran-ais.

Une deuxieme étude sur la longue durée, quoique moins longue, a été publiée en 2001

sur les temp°tes d¥ Céleciréfléchitsur a notion te sdud setvaintl r | a n
adéfni r ce qubest une temp°te, ce qui met en
uni verselle. Tout ddoabor d, i faut signal er
compte (1h, 2h, 3h ¢é). Dans u mudspuneimd sarunet e mp s

moyenne de 3 heures, puis sur une moyenne de 1 heure. Les combinaisons sont ainsi
mul tipli ®es en changeant | e seuil de vVvitesse
la moyenne est calculée (de 1 a 24 heures). Cetteétede r ®al i s®e ~ | 6ai de
informatique appelé STORM.FOR. Les données sont prises pour Malin Head, Belmullet et
Val ent i a, pour l a p®riode all ant de 1940

| orsqubéune temp®°te Oaap palotchre® | seas fcdrtee,, puieNng
passée adessus des terres. La principale conclusion est que selon la définition choisie pour

une tempéte, les seuils retenus, on peut obtenir des chronologies tres différentes, ce qui

semble tout naturel. | est i mportant de r®fl ®chir 7~ ce p
dans | 6®tude des temp°tes, et cbest | e princ
points importants, | 6un g®n®r al pécHique, surles pr ob |
temp°tes ayant affect® directement I 61 r 1l ande

essentiellement des études quantitatives.

6 MacClenaharet al, 2001,0p, Cit. Supra.
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2) Climat et tempétes en GrandeBretagne

Suivant la mémed ® mar c h e gue pour | 0 6r |ldadmadbeo,r dnd
caractéres généraux du climat de la GraBogagne, en insistant sur le vent. Nous verrons

ensuite ce que nous pouvons dire de la climatologie des tempétes dans cette ile.

a) Données générales

Situ®e ° | 6est d e | @dnmait annclihat, trésl samblébieaarcelee Br et
Léinfluence oc®anigue y est ®galement pr ®pon
annuell e moyenne est voisine de 10AC et | 6al
de 10°C avec 5°C en hiver é°C en été, en moyenne. Toutefois, des contrastes emtpes

Nord et le Sud (figure 1.23

E Mean Temperature (°C)
Annual Average

ﬁ 1971 - 2000

35?’ g

Mean Temperature (*C)
09-7

Figure 1.3. Température anrelles moyennes au Royauwtdei.
(source Met Office)
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Les précipitations varient de 1 a 5, soit beaucoup plus que les tempéffquiresl.24). On
observe sur lacarte-diessous quobell es peuvent varier de

mm par an. Pour cette variable, le gradient est davantage-Estequie NordSud. On

retrouve bien ici [ 61 ndvdnteusen Ceztes deerslief pseplusur b at
mar qu® dans | es r®gions | es plus arros®es, e
|l e processus condensation [/ pr®cipitation. \Y

et surtout NoreDuest avec le rades dépressions qui explique leur plus grande pluviométrie.

o~~~ Rainfall Amount ‘s
Annual Average - %‘f{
ibaiad 1971-2000 d

Average Value (mm)
> 3000

1000 to 1250
{777 800 to 1000
700 to 800
600 to 700

. <500

© Crown copyright

Figure 1.24. Précipitations annuelles moyennes au Royalimie
(source Met Office)
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Le vent est une autre variable climatique fortement liée au rail des dépressions. En

effet, une cde du RoyaumdJni des vitesses maximales de vent par région en apporte la

preuve. Une foigncore, un fort gradient Questst s 6 obser ve. Pour °tre
dire que la vitesse décroit selon un gradient Nowest / Su¢E s t . En doégusonr es t e
sOapproche du rail des d®pressions, pl us | €
exi stant entre |l es espaces |ittoraux et | es
la mer, plus la vitesse du vent décrffigure 1.25) Ce i soexplique par I
frottement du relief qui agissent comme un f

. ; Frd 1 =29mis
Maximum "’fﬂ"‘fﬂ [ ] zonei<

o [ ] zonen 21to 23mis
:l Zone Il 23 to 25mis

-
AT Es

Figure 1.25. Vitesses maximales annuelles moyennes du vent dans les Tles britanniques.
(Source: National Energy Foundatipn
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La figure 1.26montrela vitesse moyenne annuelle du vent et non seulement les maxima. On
retrouve dans cette carte ° peu pr s |l es m°|

dela GrandB8r et agne | a plus venteuse. Le pays de

espaes britanniques particulierement exposés au vent.

W~ Mean Wind Speed ‘
—~d Annual Average - ° . “f
Met Otfice 1961-1990 7

Average Value (knots)

>25

20 to 25

15 to 20

[ 10to 15

| |8to10

| |6to8
<6

’.
& Crowm copyright

Figure 1.26. Vitesse annuelle moyenne du vent au RoyaUmie
(Source: Met Office)

Un autre aspeahajeur de la climatologie des vents est leur direction. En comparant

les roses des vents de plusieur st ati ons britanniques, on r el
qguoi l existe des nuances voire des diff ®renc
secteur Sud a Ouest dominent dans toutes les stations, les roses des vents ne sont pas
homogenes.®s f acteurs do®chel | e Illopositibnee lasdationent e
en situation dbéabri en raison du relief par
observer qudau Sud de | a Grande Br etsagne, I
mesure que | 6on va vers |l e Nord, on v-oit au

ouest puis ouest. Enfin, la station la plus septentrionale est remarquable par la relative
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homogénéité de la fréequence des vents de secteur Sud a Nord (dasTss e gotation

horaire). Ces différentes observations sont a mettre en relation avec la position des stations
par rapport a la trajectoire moyenne des centres dépressionnaires affectant les Tles
britannigues. Compte tdenswseeas|l @aeann dwlr ame et ad
de | a d®pression dodébune part, et de |l a trajec
présentent des nuances dans leurs roses degqfigmts 1.27) La station la plus au Nord est

la plus proche de latrajecteir moyenne du centre d®pressionna
|l es vents de tous |l es secteurs de |l a moiti®
équivalente. Selon que le centre de la dépression est un peu plus au Nord ou un peu plus au

Sud le vent peuétre du Nord ou du Sud par exemple.

—20%
28-33

17-27
—10%
11-16

1-10

KNOTS & L SEASON: ANNUAL
4 Period of data: Jan 1991 - Dec 2000

TTT
3

Figure 1.27. Roses des vents de quelques stations britanniques.
(Source: D 6 a pMet Office)
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b) La GrandeBretagne et le « Changement Climatique

Mean Central England Temperature
Annual anomalies, 1772 to 14 Oct 2012

3.0 ]
2.5

2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

0.5
-1.0

Difference ("C) from 1961-90

-1.5

2.0

2.5

3.0
1780 1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Based on Parker et al. (1992)

Figure 1.28. Evolution des températures dansleeaentrd e | 6 Angl et err e
(source Met Office)

L6O®Volution des temp®ratures montre de gt
celle de la planete (figure28 . Dans | e centre de | 6Angl eterrtr
d61AC depui s 1 tehg¥ratureadeda rser entoveant laaGraBdetagne a
augmenté de 0,7°C. Cette hausse thermique semble corroborée par le relevement moyen du
niveau de | a mer dbéenviron 1 mm par an au ¢
aujour doéhui s médigtation® hivernades ont tdn@ance a progresser tandis que les

étés sont plus set’s

Déapr s |l es mod |l es de pr &wijlatempéstureut i | i ¢
estivale devrait progresser en moyenne de 3
| 6Ecosse verrait un r ®chauffement inf®rieur
| 6Angl eterre pourraient progresser de plus
précipitations estivales dimietaient en moyenne de 20% efldssil 6 ext r °me Sud d

serai-t plus touch® que | 6extr°me Nord. En r

" Rapport duwK Climate Projection, The Climate of the UK and recent tren@§08
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progresser doéenviron 20 %. Mai s si |l es pertur
i ndest pas dit guwbxedd . esErdeeif eanegnpopt us o1
mod | es de projection concernant | 6®v ol ut i
r®sul tats trop contradictoires pour 129u6il s p
6
I i
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Figure 1.29. Rail des dpressions et effet de serrBrojections concernant la
latitude (ordonnées) et la puissance (abscisses) du rail des dépressions a proximité
du RoyaumdJn i doi ci 2080 dans | e cadre doéun
gaz a effets de serre. Les points rauigeontrent les changements selon le Met
Of fice Hadley Centre ; |l es points bleus mon
modéles. SourceUK Climate Projections, 2012
L™ 0% les mod | es se rejoignent <coOestifsque t
du rail des d®pressions dbébune part et des si
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c) Climatologie tes tempétes en GranBeetagne

Assez peu do®tudes ont O®tUni. Ra@acklless®ass ~ | 06
pouvons néanmoins i t er cel | & al @@ e X.aersdearut eur s ont c |
| 6®vol ution de |l a fr®quence des temp°tes en
sur celles du vent, jugées trop hétérogenes compte tenu de la diversité des conditions de
mesure selon les époques et les stations. Les mesures de pression utilisées sont effectuées
toutes les 3 heures dans quelques stations, depuis les cinquante dernieres années. A partir de
ces donn®es, | es auteurs ontnsrl@hPa suu3 heuees s e u i
pour définir une forte tempéte (figute30. Chaque événement repéré a ensuite été comparé

avec les bulletins météorologiques quotidiens pour éviter les erreurs.

25W 20W 15W 10W 5W 0
s
o0 f;o 65N
2F. . 4, . Be-
(a)
<
8¢
- 60N
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1‘0 ',pif
y. X V0s e g4k 1D
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60N cog. ok IR\ (o) | N
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1518 &% =z & 2fa
55N > 15 “&t""‘—:* ‘ ‘."X," > - < ,", 25 oy
“.-‘ _‘ ',?03..‘;' 2£ _2&» 7
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Figure 1.30. Nombre annuel moyen de fortes tempétes pour diff&desttdions du Royaumigni et

de | O.lLeslig@essdparen | es r ®g (apldasck, ()ANert Roglaeméni, (c) Centre Royaume

Uni, (d) Sud Royaumé& n i . Léencadr® indique | es tendances | in®a
nombre ddorte tempétes sur la période. Les cercles pleins indiquent la ou les tendances sont significatives.

Léoextr °me nord de | 61 sl a-brdent uedtendladce alar ° me
baisse des fortes tempétes (figlrdd). En revanche, quatre statiote la région centrale du

RoyaumeUni montrent une tendance significative a la hausse. Selon cette étude,

“8 Alexander L. V., Tett S. F. B., and JonssanfiRecent observed changes in severe storms over the United
Kingdom and Icelani) GeophysRes. Lett.32, L13704, 2005
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| 6augmentation du nombre de temp°tes a ®t® t
et la partie nord (+ 90%) du Royawbai et ce sur la pévde 19832003 par rapport a la
période 1959982.

Cependant , cette forte augmentation sur
significative sur le plus long terme. Allaet al sont actuellement en train de conduire une
recherche sur un période plimgue. Celleci est rendue possible par la digitalisation de
données plus anciennes. Des résultats partiels de cette nouvelle étude sont déja connus et
ceuxci montrent que la fréequence élevée des tempétes de forte intensité de la période récente

ndbest ppas I mportante que ce quldddl |l e ®tait da

20
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—

Severe storms per decade

:
! m B

O Y] O ) V) O ©
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S S S S S N S

\q’lf \0)0, \q ,\°)<° \q \6)\ \q%

Figure 1.31. Nombre total de forte tempéte par décennie au Roydlmen saison hivernale, des
années 1920 aux années 1990L e s b ar r e stypen(Source: RaobtAllaiviét ®ffice r t
Hadley Centre)

Au total, | 6 ®t at des connai ssancesdnigest | a cl
permettre de dire quodil y a une nette augme
années 1960. Mais sur le plus long terme, on cordhvantage a une variabilité multi

d®cennale qud” un change nfeiégcle étaitm®ds terhpétpeuxi s g u e
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3) Climat et tempétes en France

a) Données gé

nérales

A la différence des Tles britanniques, la France est une terre plus ttapue.d ar r i ~ r e

facades maritimes, une bonne partie est plus continentale. Sa facade atlantique est largement
| 6i nfl uence du-ciddcroimesdez rapciednam vergu e .

soumi se
| 6 Est 0¥

se font s e nt ila confinertafté. Als sstdsty le ohimat t |l es

méditerranéen concerne le Languetmussillon, la basse vallée du Rhéne et la région

PACA. Enf

i n, |l a France se singularise aussi

au centre et au Sud. Il est donc idifé et peu signifiant de raisonner en terme de moyennes

climatiques ° | 6®chell e national

Zones climatiques

Climats

B S:imat océanique”
imat océanique
“ de transition
=71 Climat continental
] Climat méditerranéen
1 Climat de montagne
«== Limite nord de la vigne
««++ Limite nord de l'clivier

Figure 1.2. Les climats de la Fran¢source: alertesmeteo.com)

e

1#33.nt | es

Seule la frange Norduest ded France, et particulierement les péninsules du Cotentin et de

Bretagne ont un climat semblable & celui des lles britanniques. Une carte des vitesses

moyennes
(figure 1.33.

du vent en France per met

débobserver
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Figure 1.33. Vitesse moyenne duventen Frar(dé apr s ). 6 ADEME

Le pourtour méditerranéen ressort nettement du fait de deux vents régidmamnistral dans

la vall ®e du Rh!'ne, |l a tramontane dans | e L
des d®pressions. Ce nbdest pasouest@ui @apasaissent r e v
en jaune et en r -oueg énoredt dle aetie zané det vents rfortssest ca

mettre en relation avec | 6orientation du r ai
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b) La France et le«x Changement Climatique

Les relevés de températures dans le réseau des stations n§tdoes francaises a permis a
M®t ®o0 France do®valuer | 6®v ol uti on de l a |
(figure 1.34).

15

D !ullET.Eﬂ FRANCE
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=20

|- [ acar de fempérature =——moyenne décennale |

Figure 1.34. Evolution de la température moyenne en France métropolitaine sur la périoe200900
(source: Météo France)

Cette courbe t®moigne du r®chauffement gui
britanniques. Le r ®chauf fre bes mdsured mgnuentqquete 0 0 ¢
r®chauffement nbest pas homog ne. Le Nord s
méme maniere, les températures maximales ont un peu moins augmenté que les températures
minimales, ce qui laisse penser a un changeghemype de temps majoritaires, au profit des

nuits n®bul euses. Quell es en seront |l es con
| 6i ntensi t® Rlcewr tle@mprfdteasnt, rien ne per met d
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c) Climatologie des tempétes en France

EnFrance | es temp°tes sont tr s | i®es 7~ | 6hi
effet a la suite de la tempéte du 14 novembre 1854, conduisant au naufrage de prés de 40
navires francais en mer Noire, que Le Verrier proposa a Napoléon Il la mise eml @aaen
r®seau doobservation pour pr®venir | es marir

service météorologique francils

Les tempétes de décembre 1999 ont généré un désir de mieux connaitre la climatologie
des tempétes en France. Plusiemssdée s ont ®t ® men®es ~ ce suje
chronologie exhaustive de ces ®v®nements noe
C. Drevetor® (2002) qui ont consisté & établir une chronologie des vents forts et des fortes
tempétes. Lan®t hodol ogi e sui vie sbébappuie sur des
gudau moins 5% des stations ont relev® un
100km/h (vitesse maximale instantanée), un coup de vent est identifié. Par ailleurs, il faut
préciser que cette étude ne prend pas en compte les tempétes se produisant moins de 72
heur es apr s une autre temp°te, car <cobest | e
déclarer le sinistre dd a la tempéte. Dans un tel cas de figure, une tempétduisant moins
de 72 heures apres une autre, eellest «fusionnée» avec la premiére, une seule tempéte est
identi fi ®e. Léauteur a pris soin doint®grer
pas le seul cas de figure sur la périodeoHine, C. Dreveton a fait son étude en deux temps.
Déabord avec un r ®s e adire gngremaat erl cemptt ks statioastqui o n s
ont été crééeseanour s de p®riode. Puis avec-adirdm r ®s e
seulement cellesuj étaient ouvertes sur toute la durée de la période. Au final, cette méthode
a permis avec un réseau variable de stations de relevert@gipé&tes, soit 14,7 par an, pour
la période 1951999 (figurel.35.

9 BessemoulirP., «Les tempétes en Fram», Annales des Mine2002, p. 914
*DrevetonC.,«L 6 ®v ol uti on du nombre de t e1899% LaVBtéorologieFr ance s u
n°37, mai 2002
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Figure 1.35. Nombre de tempétes obsers@haque année &mance
avec un réseau variable de stations, 1P8@9 (source Dreveton, 2002).

Cependant, une telle méthodologie ne permet pas de retenir uniquement les tempétes,
au sens <cl i mat ol @dire gnucgckne exiratropeddentels ventssua 5%
des stations peuvent traduire aussi des orages et des vents forts régionaux comme le mistral.
Pour extraire les tortes tempétes de cet ensemble, C. Dreveton a choisi de ne retenir que
les jours ou au moins 20% des stations retaaau moins une fois dans la journée 100 km/h
de vent. Seuls sont retenus les coups de vent qui couvrent une surface suffisante. Avec un tel

seuil, 76 fortes tempétes sont identifiées, soit 1,5 par an en moyenne XfRfre

Nombre

52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98

1950 Antiéos 1999

Figure 1.36. Nombre dedrtes tempétes observées en France avec un réseau variable de stations,
19501999(source: Dreveton, 2002).
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Le probl me débune telle m®t hodol ogi e est

partiellement. Les jours ou moins de 20% des stations ont enédgisttesse requise ne sont

pas forc®ment des jours de temp°tes moins f

qgui concerne de fa-on moindre |l e territoire

avec un réseau constant de statidigsires1.37 et 1.38

[}
-
=2
£
=]
=

52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98
1950 Années 1999

Figure 1.37. Nombre de tempétes observées chaque année en France avec un réseau constant de
stations, 1950999 (source: Dreveton, 2002).
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Figure 1.38. Nombre de fortes tempétes observées en France avec un réseau cosstiohde
19501999
(source Dreveton, 2002).
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Dans le premier cas (figurk37) la tendance est a la hausse, dans le second (figure
139 ell e est ° |l a baisse. Or, ceci soexpliqu
facade atlantique emet 1950 et 1999. Comme cette partie de la France est plus roche du rail
des d®pressions, i nodest pas surprenant de
ndbest pas tant | e nombre total de cissgnts de v
enregistrés. Avec un réseau constant, le nombre de tempétes est plus important dans les

années 1960970 et moins important dans les années 1198D. Ceci conduit & une

inversion de | 6ajustement | i n®a i iseeen co@pte Dr e v ¢
des changements déan®mom tres. Puis elle ®v
obtenus. LoOo®tude conclue © wune forte variabi

a changement de tendance. Enfin, la distinction ertieenpéte» et «forte tempéte> montre

la difficulté qui existe a définir les tempétes.

Une autre ®tude sbest int®ress®e au risqu
longué’. El |l e so6appuie sur | a>*enhtilisam dek magguers ®t a b |
indirects du vent, pui sque | es mesures an®m

pas. Ce sont les dégats aux foréts et au bati qui ont servi de marqueurs et qui ont permis de
constituer une base non exhaustive de plusieurs centanesugs de vents. Les archives
d®partementales furent | a sasontcependamt inégalesp al e
en gquantit® et en gqualit®, ce qui est une
couvert forestier a varié au cours dumfes, ce qui constitue une deuxieme limite. Mais

| 6®nor me avantage de cette chronol ogie est
fa-on | a variabilit® de | 6al ®a est mi eux mi
identifiés, soit moins ddeux coups de vents par an. Ce sont donc les événements majeurs qui
ont été pris en compte mais pas uniquement les tempétes hivernales. Les coups de vents liés
aux orages sont aussi enregistrés. Une comparaison de la chronologie avec les ambiances
thermicues définies par E. Le Roy Ladufi@ermet de constater que tempétes et orages sont
plus nombreux | orsque | e climat se radoucit
auteurs relévent le lien qui existe entre fréquence des tempétes endtr@scédlation Nord

Atlantigue (ONA). Cette derniére est une variation du gradient de pression entre la dépression

doél sl ande et | 6anticyclone des A-o0res, fai s:;

1 TabeaudM. et al, «Le risque coup de vent en France depuis le XVle siéd@nales de Géogphig n°667,
Armand/Colin, maijuin 2009

2Groupe doHistoir e didgégar AhdréeCTon®l Fr an- ai ses
*LeRoylLaduriecE.,Hi st oi re du c |,iPans Elamieripry vols 288 [, aah 2256 pl, 1983
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doux, propices au développement des tempétes. si t uati on dOoONA n®gat
méridienne est facilitée, se traduisant en hiver par des situations anticycloniques de blocage
du rail des d®pressions, l equelst egslte | dEou D
situation dOONA péddiuttiste,etl e@oimc | e rail des
dirigent les tempétes vers le Sud des lles britanniques et la France. Les variations entre ONA
positive et n®gative se font sur des cycl es
expliquent la baisse du nombre de tempétes hivernales sur la périod@2ABét leur hausse

sur la période 1972004.
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Conclusionde la premiére partie:

A | 6i ssue de cette premi re partsiwwague | 6al ¢
les définitions de cet aléa sont toutefois nombreuses et variables selon les auteurs. Si le vent
fort est | a principale caract®ristique des t
ancienne et appara’t dnvironeemén®vari@bleodg chagee sttion r e g ¢
et | 0®volution des instruments de mesur e. L a

tempéte, or les études menées emploient des marqueurs et des seuils différents.

La compr ®hensionidesem@®aani $mexqnai sbance

des temp°tes sbO6est faite graduell ement, en f

x

Aujourdodhui encor e, m°® me s |l es principau
temp°tes noeaslte npeanst emmicsoer ea ut ojtour . En ter mes
®tudes <climatol ogiques concluent ” un fort

cellesci ®t ant plus nombreuses en situation doéoO

Dans la partie qui suit, nous préseer ons | es r ®sul tats de not
sur le dépouillement des archives de Météo France, a savoir les Bulletins Météorologiques
Quotidi ens. Les cartes doOo®chelle synoptique
direction du vent pourquelques stations en Europe, constituent en effet une mine
déinformations. Nous pourrons ainsi ®t abl ir

Europe du norgbuest pour les comparer entre elles.
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DEUXIEME PARTIE : ETABLIR UNE
CLIMATOLOGIE D ES TEMPETESEN EUROPE DU

NORD-OUEST

75



Introduction de la deuxieme partie:

La climatologie des tempétes en Europe du fourelst est de mieux en mieux connue

et les études que nous avons évoquées précédemment en témd@gpendant, pour qui

veutsaisi avec | e plus de pr®cision possible | a
conna“ tre | a fr®quence. Ceci I mplique donc d
sur l a p®riode | a plus |l ongue po £5relévése . De
an®&mom®t ri gques et compte tenu de |-d boBtt ®r o0 g G

souvent limitées a des périodes récentes pour avoir une série plus homOgelae.
significativit® ded®péadaly s a de iempoielte dtibséay 6 ®c & e
Déautres ®tudes encore soOaPeopui daoann®as orts I
d &re homogenes depuis plusieurs siécles. Mais les études gtilisent sont réalisées aeau

échelle spatiale beaucoup plus fine que cedldddurope dunord-ouest dans son ensembile.

Comme les trajectoires des tempétessoet ni a la méme latitude exactement, ni avec la

méme direction, ceétudes échouent a recenser toutes les tempétes, qui peuvent "écorner"

le continent, ne parcourir qles fles, etc.

Lor sgue | &adaabliruoehckeroncldgie des tempétes en Europe, on fait face a
quelques difficultés. Ces chronologies, hormis celle de H. H. Lamb, existent souvent dans un
cadre national or les frontiéres politiques semblent bienapaptées po délimiter le cadre
géographiquel 6unep ®t tdert sur | 6at mos p hParadleurs,cesi i gn
chronologies sont mémorielles et en tant que telles, elles en disent sans doute davantage sur la
perception de | 0 ainé@a. Paudaat, les ubulletins météorologiques
guotidiens pr®sentent depuis 1863 une carte
du nordou e st et | 6-ést A maite €chelleeles tempétbs atlantiques touchant

| 6 Eur o putes ssiblestgrade a la représentation du champ de pression par les isobares.

Nous verrons dobéabord queddoess exstrdes®I| 6 gi
avant dbéexposer comment nous avons ®t @bl i | a
constitution ded chronologie, nous présenterons ensuite une climatologie des tempétes en

Europe du norauest.
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| T Méthodologie et sources

Pour pouvoir obtenir des résultats quantitatifs et qualitatifs sur la climatologie des
tempétes en Europeichordouest, il a fallu mettre au point une méthodologiea®ptabilité
des événementd.a premiere étape a consisté a chercher a savoir si une chronologie des
temp°tes existait. COest ce Qque nNnous exposel
camactére lacunaire des chronologies existantes, nous avons entrepris de consulter tous les
bulletins météorologiques quotidiens pour tenter un recensement exhaustif des tempétes

atlantiques hivernales en Europedurord e st . Ce sera | imtobj et doéun

A/Unconstat: | 6absence doune chronol ogi e seé

Les tempétes font partie des phénomeénes atmosphériques majeurs en Europe. Si les
vents qui les accompagnent sont souvent moins violents que ceux des tornades ou des orages,
les tempétes sot 6 u n e ® c h suffisammestyaste poarlqee des portions entieres de
| 6Eur opedouct®® pant c ha c,usinultanénieat! et successivemeteur

récurrence, surtout en hiver, en fait des aléas climatiques singuliers et caractéristiques du

cli mat de tout e | 6Eur ope occidental e. L6am,j
potentiell ement concer n®s, fait de ces al ®as
connai ssance de Il a climatol ogie destérétdemp°t e:

nombreux climatologues, et plus généralement ehe&t€ophiles>. Ainsi, nombreuses sont les
chronologies des tempétes, en France comme ailleurs en Europe. Les cas du Rbyatme

de |1 0l rl ande sont cependant particuliers.
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1) Les chronolayies pour les iles Britanniques

Les "l es Britanniques ®tant bien plus so
pour ces aléas y est bien plus ancien et plus enraciné dans la culture. On peut bien entendu
penser au c¢c® br e HwadgeHistoric stcanms wf the larth ea, Britisthe | 6
Isles and Northwest Europiéfigure 2.1), dans lequel il ne recense pas moins de 166 cas des
ann®es 1560 ~ 1989. | | ClineaBctResdadch Uniillee U rosUnli &7 efr @
doEast An g lad sein duduel lawecherbhe sur les tempétes se poursuit activement.

Pour constituer cette chronologie des tempétbisteriquese , | 6aut eur a croi

sources littérature scientifique, archives locales et portuaires, journaux.

Historic Storms
of the North Sea,
British Isles and

Northwest Europe

HUBERT LAMB

Figure2.1 Couverture du livre do6H. Lamb sur |

Les chercheurs de ce centre, les successeurs de Lamb en somme, ont publié quelques
années apré€limates of the British Islespast, present and futute Cet ouvrage présente

également une chnologie des tempétes mais le livre se concentre essentiellement sur la

¥ LambH. H., Historic storms othe North sea, British Isles and Northwestern Eurdpembridge University
Press, Cambridge, 1991
5 HulmeM. (edited by) Climates of the British Isles: past, present and fut&eutledge, London, 1997
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GrandeBretagne.La sérien 6 e s t
puisquobel |l e
chronologe se limite a la période 192090 [Tableau 2.1)

doai

eur s

pas

e

fruidt

compi |°tavec erlelétede deeJ. M..HanthohdCete mb

Tableau 2.1 Chronologie des tempétes en GraBdetagne, 1920990(source HULME, 1997)

Year Month Date Principal source®
1920 January 26-27 Lamb

1927 January 28 Lamb

1927 October 28-29 Hammond, Lamb
1928 Januar 6-7 Lamb

1928 November 16-17 Lamb

1928 November 23-25 Lamb

1929 December 5-7 Hammond, Lamb
1935 September 16-17 Hammond

1935 October 18-19 Hammond

1936 October 26-27 Lamb

1937 January 16-22 Lamb

1938 October 4 Hammond

1938 November 23-24 Hammond, Lamb
1943 April 7 Hammond

1945 January 18 Hammond

1947 March 16 Hammond

1949 February 9-10 Lamb

1951 December 30 Lamb

1952 December 17 Lamb

1953 Jan./Feb. 31-1 Hammond, Lamb
1954 November 26-30 Hammond

1954 December 21-23 Lamb

1956 July 29 Hammond, Lamb
1957 November 4 Hammond

1961 September 16-17 Hammond, Lamb
1962 January 11 Hammond

1962 February 16-17 Hammond, Lamb
1962 May 16 Hammond

1967 March 6 Lamb

1968 January 14-15 Hammond, Lamb
1972 November 12-13 Lamb

1973 April 2-3 Lamb

1974 January 12 Hammond, Lamb
1974 January 27-28 Hammond, Lamb
1976 January 2 Hammond, Lamb
1978 Januar: 11-12 Hammond, Lamb
1979 December 4-5 Lamb

1981 November 23-25 Lamb

1983 February 1 Lamb

1984 January 13 Hammond

1986 March 24 Hammond

1987 October 16 Hammond, Lamb
1988 February 9-10 Lamb

1989 February 13 Lamb

1989 December 16-17 Lamb

1990 January 25 Hammond, Lamb
1990 February 26 Hammond, Lamb

*H. H. Lamh Op. Cit. Supra1991
J.M.Hammondfi St or ms i n a tea cWeatheovol. 45yp. A4d8s199Df

change?o0,

79

do



Les auteur s

pr ®sentent

un peu

pl us

oi n

étendue dans le temps (BfD990) mais beaucoup plus sélective puisque seules 14 tempétes

«remarquables sont retenuesgbleau 2.p

Tableau 2.2 Une sélection des tempétes les pkrearquables en Granésetagne
(source HULME, 1997)

Date

Area worst affected

7-8 December 1703
6-7 January 1839

28 December 1879 Most of

14-15 October 1881
28-29 October 1927

17 December 1952
31 January-1 February 1953

16-17 February 1962

11-12 January 1974 Ireland

2-3 January 1976

16 October 1987

8-9 February 1988
25 January 1990

26 February 1990

S. England and Wales
Ireland and NW Britain

the British Isles

Ireland, W. England
Much of British Isles

Much of British Isles

E. Scotland and E. England

W. Ireland, W. and N. Wales,
NW England

Scotland, N. and E. England
North Sea coasts of England

and Scotland

NE England and Scotland

Ireland, England and Wales

S. England and E. Anglia

Notes

= 9,000 dead, most at sea.

= 400 dead, v. severe in Ireland.
‘Night of the big wind'.

Train destroyed as Tay Bridge
collapses, much loss of lite.

129 dead in the Eyemouth,
Berwickshire, fishing fleet disaster.

Sea surge Hoodi:[g W. Wales, NW

England. Five drowned at Fleetwood.
Ten lost at sea off coast of Co. Mayo.

A 96-knot gust at Cranwell Lincs;
91 knots at Speke, Liverpool.

Severe North Sea storm surge with

NW-NNW gales. 109-knot gust on
Orkney. 350 drowned in English
coastal floods.

WNW-NW gales. Exaggerated wave-

motion caused huge damage in

Sheffield. 103-knot gust at Lowther Hill,
Strathclyde.

Sw'ly gust of 94 knots at Cork. Co. Cork
and Co. Sligo affected by severe sea-
surge flooding.

28 dead, much damage. 91-knot gusts at

Wittering and Coventry in the Midlands.

£176 million insurance cost at 1976

prices.
90-100-knot

usts caused enormous

domaie to buildings and trees in the

early hours. 18 dead.
é dead in severe w'ly gale.

‘Burns’ Day’ storm. Severe do(rime sw'ly

ales led to 47 deaths. Widespread

amage with huge insurance claims.

More severe damage and 14 dead.

En ce

qui

John Sweeney, qui a publié une chronologie des tempétes a Dublin di 3&tle a la fin

du XX° siécle®. John Sweeney avaitr avai | | ®

sur | es

jours

C 0 n c e rvons évbqddr led travauk de, chercloeurs telpqaeu

de

comme les jours odes viesses moyennes de vent établies sur dix minutes atteignaient ou

es 56
de 1
Cependant, lacbhrn ol ogi e

dépassairt I

rappelond e ,

nTuds,

12.

ut il

correspondant

BSweeney) ., AA three

century

Force

Cet article sobéint®ressc¢
s®e nbest pas publi ®e ¢
Isish GeognaplyB3(1ym0@00 1 ogy f or Dubl i
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de contacter son auteur qui a tres aimablement accepté de nous la tranSaretteen étude,
J. Sweeney a ®tabli deux chronol ogi eusla
période 17151 9 9 9, | 6autre sur |l es mesures de
pour la période 1903999 (Figures2.2 et 2.3. Pour la période 1715999, J. Sweeney
recense 578 tempétes, soit une moyenne de 2,03 par an. La chronalblige a@tparti des

relevés anémométriques comprend 179 tempétes soit 1,87 par an pour la périeti#99903
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Figure 2.2 Nombre de tempétes par décennie a Dublin, -I'BE®(source SWEENEY, 2000)
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Figure 2.3 Nombre de tempétes par décennie a Duli®031999(sourcee SWEENEY, 2000)
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Ce travail est pr ®ci eux pour conna’  tre |
Dubl i n, voire de | 06lrl ande. Mai s comme seu
irlandaise ont été retenues, la chronologie obtel e ne peut °tre suffi

européenne.

De m° me, Kieran Hickey a exploit® | es dor
du Nord), lesquelles contiennent des données météorologiques quotidiennes et des
commentaires manuscrits du temps dur jdepuis 1798. Concernant la base documentaire
manuscrite, chaque fois que les tern@®mpest storm ou gale étaient employés pour une
journée, cette journée était ajoutée a la chronologie. Pour que la date soit retenue, il fallait
quaoi l s oidti tc ldainrse mmeentmanuscrit quodil ne sobdag
de neige et que le vent ait duré un long mongplusieurs heures) A | 6i ssue de cCe¢
obtient une chronologie sur plus de deux siécles (figube De 1796 a 2002, 1706npétes

sont comptabilisées soit une moyenne de 7,8 par an.

40 o

35

INumber of gales/storms

309
=10 year running mean

254

Figure24 Nombre de temp°tes par an dobéapr s |l es col
| 6observatoire do(ourcedCKEYd2003)L 796 ~ 1999

9 Hickey K.R.,fiThe Storminess Record from Armagh Observatory 17969 Weéather Vol. 58, No.1, p28
35, 2003
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Puis, de la méme maniere quehd Sweeney, Kieran Hickey établidans son étude
une deuxiéme chronologie a partir des relevés estimés ou mesurés, lesquels sont disponibles a
partir de 1844 (figur@.5). Sur cette période de 158 ans, les relevés et observations de vent
permettent de ad@mbrer 1231 tempétes, soit 7,8 par an environ. On voit donc que les deux

chronol ogies obtenues se corroborent déun po

a4 1 I Gales
| [} ' 2@r Hunning Mean

2 1

20 +

i

[+]

R EEERISs e e8I R 88 ERR

Figure 2.5 Nombre de t emp?° ttebservdtiors dervensa Alnrmgh mesur es
(soucce: HICKEY, 2003)

Les deux chronologies obtenues pour 101 rl
jusqguo” | &siéle. EepehdantXeNes domt fondées sur des observations et mesures
alb®chel |l e dounMemesse cellegi sdrtcsituéeb ia tpreximité du rail des

dépressions, les trajectoires des tempétes vaBebten queselon la trajectoire, ces localités

sont ou non touchées par les vents de tempéte. Par ailleurs, nous pouvons remarquer que la
fréquence annuelle moyennesdempétes est pres de quatre fois plus élevée selon K. Hickey
gue selord e J . Sweeney. Ceci s6explique par des

tempéte. J. Sweeney a retenu les événements supérieurs ou eégaux a Force 11 Beaufort, tandis

qgueK.Hckey a consi d®r® | es temp°tes ~ partir
contre 34 Emo udre hloGasutdree.ce probl me de pri se
|l es probl mes doé®chelle rendent ceEédEohoproba
Nord-Ouest.
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Au total, les chronologies existantes pour les fles Britanniques sont assez hétérogenes
et on remarque que la chronologie de Lamb est mémorielle tandis que celles de Sweeney et
Hi ckey rel wvent doun tuea A ae dtadegmasquoodque \eg s m®t
chronologies mémorielles sont bien plus lacunaires que les chronologies fondées sur les

archives météorologiques.

2) Les chronologies pour la France

La France est un pays plus éloigné du rail des dépressions. Ellenessalonise a
| 6al ®a temp°te de fa-on moins fr®quente et s
Les violentes temp°tes des 26 et 27 d®cembre
sur la climatologie de ces événements météorologiques m®t r opol e j ust emen
guel ques jours toute |l a France a ®t® concer
chronologie des temp°tes en France nbdexi st ai
de remédier a ce manquet donc de teacer une chronologie des tempét&hristine
Dreveton, duservice de Climatologie de Métdoance,a d o ai | | wmelédtusle epaeb | i ®
sens aprés avoir établi uneronologie des tempétes en France de 1950 £49@%us avons
présenté ce travail danspeemiére partie mais nous souhaiterions revenir sur quelques points
pour souligner les limites de cette étude. En effethronologiese veut exhaustive ebpr
atteindre cet objectif, Christine Dreveton exploite la banque de données des vitesses de vent
maximales instantanées des stations synoptiques francaises. Une tempéte est alors repérée
lorsque des vitesses supérieures a 100 km/h sont relevées dans au moins 5% des stations.
Cette m®t hode pr®sente pl usi eurlsursindtées pare s . C
| auteur gui i ndique que | orsque deux temp-°®
tempéte est retenue. Ceci est justifié par le fait que les assureurs attribuent a un méme aléa
venteux les dégats enregistr@endant une durée de 72h.r,Cen période de forte
«tempétuosit@& i | est tr s fr®quent que d€BGrstemp-°t
effet ce que nous avons not® | ors de notre p
Dreveton rappel | euxtrdpites dées@eat Z/ ddcambre 2999 ddneetle did
gubdell es ont bien ®t quiddes awnpes Steaionssd® méme Bpeasur t . \
la période?

®9DREVETON Ch. Op. Cit. Supra2002
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Par ailleurs, on releve aussi le fait que le nombre des statemsesure du verd
considéralement augmenté au cours de la période et donc, avec elles, la probabilité
doi dentifier des temp°tes. De plus, cette me
coups de vents qui ne résultent pas a proprement parler de tempétes. Méme sida sélecti
exigeait qubdau moins 5 % des stations aient
km/ h, |l e cas peut no°tr qwiwaddition ele cobupgyde @entsl e g r
isolésait pu étre comptabiliséd&n outre, il convient de rappelgrue | 6i nstr ument a
perfectionnée sur la péde (repoussant les limites de la précision des mesurggedses
maxi mal es) ou gue |l 6environnement des st a
déboisement, et®©r ces caractéristiques de la meswet du lieu de mesure sontsseptibles
de modifier la vitesse de vent enregistrée et donc lenctogie des aléas retenusn Peut
donc enconclurguden plus du bref ®chantill on québe
détection automatique des tempétea la banque de données des relevés anémomeétriques

présente de nombreuses limites techniques.

Les tempétes des 26 et 27 décembre 1999 ont été particulierement dévastatrices pour
les foréts francaises, mettant & terre entre 150 et 170 millions delmo i s . Cboest | a
pour | aquelle | e Groupe doOoHi stoire des For °1
travail de recherche historique pour constituer une chronologie des tempétes en France. Celle
Ci s6®t end du d®but Nails XVensi pcl®s ehnt ®opr Po ®I

6

®t udes sbappuyant °. sNeus voudzians @ présént msistet sug lae

méthodologie du GHFF pour obtenir sa chronologie.

La chronologie ®tablie par | e GHFFcvVvi se
plus longue, en remontaptu s q u 6 © | ®aiéck¥d, soit udeudur&dbuefois supérieure

|l a pr ®c®dent e. Pour soéaffranchir des | i mi
m®t ®or ol ogi que, | e marguedrs insliecsp pEneddaut des tcer

un recensement des d®g©O©ts caus®s par des col
du territoire m®tropolitain. Les archives h
effet nombreuses. Les chroniques des@wmpbrains et les archives officielles sont autant de

sources retracant les ravages subis par les batiments (églises, chateaux) et par les foréts, et

1 TabeaudM. et al, Op. Cit. Supra2009
%2 e premier événement de la chronologie date du 24 décembre 1390
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not amment ceux | i ®s au vent. Une telle chror
plus, les arkes et les batiments sont vulnérables au vent en raison de leur hauteur et les dégats

les affectant ont été enregistrés dans les chroniques historiques et les archives officielles en
raison de leur importance sociale, voire économique. Si cette méthantprée grand
int®r°t de pouvoir remonter plus en arri re
risque demélerdes coups de vent déorigines vari ®e:¢
capables de produire du venp sont nombreux. Outre leqtpétes, les orages et les tornades

peuvent également engendrer des vents violehtges différents phénomenes ont des

saisonnalités différent¢Eigure2.6: coups de vent hivernaux a gauche, estivaux a droite)

S
I Tres fort risque
B Fortrisque Eté
Risque modere
Risque faible

Figure 2.6 Risques de coups de vehtgernaux et estivau¢source: TABEAUD et al, 2009)

Cette chronologie présente aussi une autre limite. En utilissrdtégatpour repérer
| 6al ®a, |l e chercheur fait face ° | a variabil
pour exemple laulnérabilité forestieéreCelleci estinexistante si la région est déboisée- Est
ce ° dire quoéil ?2nd6Q@r ,a cpearst adinede foefAts ont
cr®aient et que ddédautres encore studsegariable ai ent
en fonction des lieux que la forét occupdle dépend également de la nature du peuplement
forestier, en termes do6OG©ge et de diversit®
déarbres hauts est bi en Im$ et plus\divelsiiiéequantbduxe q u 6
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strates. Ainsi, un coup de vadentiquer avager ait | a premi re quanc
|l a seconde. Dans ce second <cas, |l e cherche
connaissance du coup de vent. Cette arid i t ® change aussi en
conjoncturels. Les immenses dégats forestiers consécutifs aux tempétes de décembre 1999 ne
peuvent se justifier par la seule violence du vent. La stabilité des arbres a été fragilisée par
une pluviométrie trés s@r i eur e ~ |l a nor mal e. En Meurthe
1999 présente une pluviométrie 40% supérieure a la normale et méme 300% supérieure pour

le mois de décembre. Les sols ont donc été saturés, offrant, de fagcon temporaire, un support
beaucoupmi ns stabl e aux arbresn° méenfitmel 6all @ar v e
baisse de la vulnérabilité forestiere. En effet, la forét de Retz, située a environ 80 km au nord
est de Paris a ®t ® ravag®e par noghamsapresmtem°®t e d
novembre 1894, une deuxi me temp°te dbune
Pourtant, l es d®g©ts furent bien plus i mport
guden 1876 | es arbres | mede goitewse dix hwit anRpluatard e s o
les arbres plus jeuneStaernt moins vulnérable La vulnérabilité du bati est elméme
changeant e. Déabord parce qué”™ mesure gque | ¢
surface et en hauteur et donc lahabilité de dégats matériels croit. De plus, la vulnérabilité
déun bOti ment aug macataeec e teraps larédistagce ded rmatédaeX et i

de leurs assemblages dimines exempls montrent & quel point la vulnérabilité est une

donnéecangeante quéil convient donc de manier a

Enfin, nous pouvons citer la chronologie réalisée par le journaliste Guillaume Séchet,
soucieux de démontrer que les extrémes climatiques, dont les tempétes, se sont maintes fois
produits au cors du XX siécle en FrancesSon ouvr age sO0int®resse
climatiqgues que la France a connus entre 1900 et 2003. Pour étsdplirchronologie des
extrémes climatiques francais, Guillaume Séchet a cherché a retrouver quels furent les
événenent s <cl i matiques marquants, © I 6®chell e
appuyé sur la presse nationale et locale. Concernant les tempétes, cette chronologie en recense

127 soit une moyenne de 1,2 par an (figui@.
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Figure 2.7. Nombre ddempétes annuelles en France de 1900 a 2003 selon G. SECHET
(sourcee Schoenenwald déapr s SECHET, 200

Des chronologies déempétes hivernales existent donc bel et bien. Cependant, le

simple fait de lesister comme nous venons de le faiégele les dférences qui existent entre
elles et par lanéme leurs limites. La premiére est de nature temporelle puisque certaines se
limitent aux cinquante derni #Veséclahm@ets qual
pas non plus négliger la limite spatidie chacune de ces chronologies. Les tempétes sont des
syst mes dbéenviron deux mille kilom tres de

des espaces tr s restreintsel laengudcel heyv
Dublin. Or, e ne recensant que les tempétes ayant affecté un lieu précis, la chronologie est

n®cessairement plus restreinte que | orsque |

Alors quecertaines deshronologies évoquééesss ont f ond®es sur | a 1
et la winérabilité,les autregecensent les événements ventelstoriques» donc mis en
mémoire par une société a un moment dofiiés sont donc le fruit de la perceptieinde la
représentation humaine, phénomene a large composante conjoncliatiéddas, de ce point
de vue, i nbest pas ®tonnant de constater (
plus précocalans les iles Britanniquesu 6 en Fr ance. La position (gR@
des Britanniques les exposent plus directentpre les Francais aux tempétes. Les iles
Britanniques sont en effet plus proches du rail des tempétes« atdetimité» impose une
attention particuliere au gros temg@u o i guodl bi mposbamnce dda | a pe
mémoire collectivgpermetd 6 ®t a b | i r tparade dewtenipétes.d Maiteme peut
suffire aproposer une serie exhaustitea mémoireindividuelle est sélective, la mémoire

collective | 6est encore plus. Les chronol ogi
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su une sociétp | us que | panaitdoricio mp ®asi bl e doé6®t abl ir wun

tempétes par ce biais.

Si l es diff®rentes chronol ogies pr ®c ®d e mn
titre, elles présentent cependant de nombreuses linviteési pourquoi nous proposons une

autre meéthodologie.

B/ Etablir une chronologie grace aux bulletins météorologiques quotidiens

En dépit de ce que nous avons écrit précédemment sur la précocité des Britanniques quant a
leur volonté de mieux compreredles tempétes et sur leéveil » francais apres les tempétes

de 1999, i est temps de rappeler un fait (
existe en effet en Europe des documents pern
types de coups de vent et rendant quasi i mMposs
sbagit des cartes des champs de pression qu
tracées quotidiennement depuis le mois de septembre 1863, font partirilldtin
météorologique quotidien et sont archivées par Météo France. Or ces documents sont nés en

France et sont en lien direct avec la volonté de se prémunir des vents de tempétes.

Si déautres services m®t ®or ol ongehtg et disposenat i on
aussi déarchi ves, ils | 6ont fait ~ la suite
premier temps comment ces documents sont nés et se sont imposés. Puis nous présenterons la
base documentaire que représentent ces 148 adn@esr c hi ves en soul i gna
®l ®ment s doéh ®tcemporig.NouRtemmiBeropsad ell 6 ex posi ti on de

données que ces documents comportent.
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1) La nai ssance doéun nouvel outil de pr®vi si

Il nous parait nécsaire de consacrer un passage de notre étude aux personnes
pionni res de | 60bservatoire de Pari s. EI | e
permis de partir sur les traces des tempétes ignorées de la mémoire collective ou passées entre
les mailesdes stations de rr®f ®r ence utilis®es pal
Dans ce but nous ferons essentiellement appel au trés riche et passionnant travail de
| hi st or i ef lfaathuss diter le bavdil eerJames Lequiéux

Tout canmence avec la nomination de Le Verrier, le 30 janvier 1854, a la téte de

| 60bservatoire de Paris, par | OEmper eur Napc¢
1853. En d®cembre 1854, i soumet © | 6EmMper e
ral it®) doéutiliser | e r®seau t® ®graphique
fran-ai ses. Pour obtenir | es moyens financi e

sur le contexte politicanilitaire qui occupe Napoléon Ill & sceaoment. La France est alors

engagée dans la guerre de Crimée aux cotés du Roydnimiea flotte francebritannique en

mer Noire est alors frappée par une violente tempéte le 14 novembre 1854. Une quarantaine

de navires coulent, dont lenri IV. Le Verier demande alors a ses homologues européens

de lui transmettre leurs données météorologiques pour la période de 12 au 16 novembre.
LO®tude de ces donn®es | ui per met de confir
peuvent °tre amtai‘cti pl®e s sistiualtdoonn cno@t ®or ol og
pour quoi i demande ” | 6Emper eur de sout el
météorologique dont les données seraient centralisées a Paris grace au télégraphe. Deux jours
avant sa demande officiele ~ Napol ®on [ 11, l a marine frat
tempéte. En effet, le 14 février 1858 Sémillantefaisant route pour la Criméegule dans

|l es Bouches de Bonifacio avec pr s de 800 h

de la pus grande perspicacité.

L6i d®e ®t ai't gue | a ¢ odubtidientee de qelewes ided i e n n
pression, de température et de vent, devait permettre de prévoir le tezspbulletins

présentant les avis de prévisions météorologiques, voutusepéerrier, nébapparai sseil

SlocherF,Le savant et |l a temp°te. Etudi sécleRURR2000sph re et
% LequeuxJ.,Le Verrier: savant magnifique et détesEDP, 2009
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partir de 1863 en raison de querelles intern
recrutement en 1862 yd 6 Hiopepsatl yltdessinbtaragu@gourl 61 d ®
des cartes a partir des donnéestepnues dans les bulletins météorologiques. Ses premiéres
cartes ne nous sont pas parvenues. Mai s il €
premiere a figurer dans Rulletin (figure 2.8). Toutefois, le concept de carte synoptique a été

élaloré par Heinrich Brandes, un physicien de Wroclaw. Il avait dressé des cartes a partir des
enregistrements de pression du réseau des 39 stations dit de Manhein, entre18206 et

Mais faute de transmission rapide des informations enregistrées, lesneapgesvaient pas

servir a la prévision. De méme, Fitzroy avait lui aussi dessiné des cartes a partir des relevés de
pressions des barom tres install ®s sur | es b

suite de mauvai s engpagperd®deniggemenncentrelti. d 6une c a

P A dm‘@w

S W/lﬂd/
-‘)’{M/«Hg. MM u.m..lu‘_ -AL,A%/ ,“ mﬂ'u/‘f’
Figure 2.8 Premi re carte publi ®e dans |l e Bull
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L6i d®e de tsrdasacleamps despsessioraphrtprncipe que le vent résulte
déun gradient de pressi @arleebaroneeget.st m@e sda gfi & -
®vi demment que du vent g®ostrophique. Tout
pris en compteAi d ®s par | 6i nnovation t® ®gr aphi que
recueillir, depuis leurs bureaux, le®rohées des diverses régions de France et bientot
dOEurope. D s 1873 en effet, dans | a foul ®c¢
réseauwlevienteuropéen D s qubéil s sont en possession de
lesreportersurlesar t es do ®c hnerttd £t sdyen olpd Atqluaent(i que et
puis de tracer des |lignes doé®gale pression o
le gradient de pression est fortpdtis le vent estapide Cette idéecartographjueest tout a
fait novatrice pui squobel |l e per met de rendr
atmosphériques qui ne le sont au niveau dyjsole par | 6i nter m®di ai re
non encore bien compris (la théorie norvégienne des frontsiteeqde du début du XX
siecle)L 6 ®t ude du c hparmei decc@mprpndre gue iesotempétes sont de vastes

systemes de prés de 2000 km de diametre, qui se déplacent et ont un cycle de vie.

Le r®seau sbest ®vi de mme densitécdesnstationstsur@ pr o ¢
territoireaugmentea | or s que | 6i nst r upnebarométieg 6 ene&d&pep eu d e
modifié durant ce siécleMais pour ce quioncernd e vent , ces document s
limite technique réelle. lls permetteatn e f f et de s 6 adahsrles statibnsr d e s
avec anémometres qui, elles, integrent des facteurs locawitesse du vent reportéar les
champs de pressioa s t une Vvitesse ®val u®e ° | 6ai de d
pression, qui ous permet de woir la tempéte>, ses mesures sont fiables depuis au moins le
XVIII € siécle et ne sont donc pas hétérogénes. Les cartes synoptiques tracées par le service
météorologique national ont en effet peu changé depuis leur origine. Chacuneepl&sent
champ de pression et donne pour un certain nombre de stations sur la carte la direction et la
vitesse du vent. La pression est figurée par les isab@uant ala direction du ventelle
figure s ouun trdit ariertéadepusde paind cardiald 0% vi ent l e vel

station météorologique aSritesse est donnée par des barbules ajoutées a ¢eguae2.9).
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Figure 2.9 Zoom sur une station de la cafteurce: Météo France)

Une barbule vaut deux degrés Beaufort, une demi enuvauertes, de telles sources
nous laissentans | disnucrerltd twideesse maxi male du vel
dresser une chronologie des tempé&es, qu 0 i | ne soagitl "paaedd®tipa
notre propos. En outre ces cartes @nésnt une dimension dynamique des dépressions en
donnant |l a position ant ® i eure du centre d
trajectoire. De pl us, chaque carte est accor

sur la nature tempétueuse won de la dépression figur@gure 2.10).
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Figure 2.1Q Exemple ddébun commentaire accompagnan

Bulletin de | 60Observatoire.
(source Météo France)

A cel a sbajout e un tabl eau anne ges donn
rerseignementpour le vent et la pression mais a des heures différentes de celles de la carte
soit six et douze heures plus tét, généralement (figir®. Ces cartes constituent une source

homog ne et pr®sentent | 0i ndpad®e affdcté panlatgmpéte de s
déun seul, dodowp:zr d&iuirl nom de carte synoptiqgue
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Figure 2.11 Exemple ddédun tableau de donn®es m®t ®or ol
(source: Météo France).

Il faut cependant relever le caractere inpteh de la banque de données. Les trois
conflits que furent la guerre frangoussienne de 1870, et les deux guerres mondiales ont eu
pour effet de causer des trous dans cette cartographie quotidienne. Les cordlitsftattpu
entrainer des ruptures d@gnes télégraphiques, par lesquelles parvenaient les relevés
météorologiques. De plus, le service météorologique étant considéré comme stratégique en
temps de guerre, les pays voisins pouvaient ne plus transmettre leurs données. Néanmoins ces
manques onpresque tous pu étre comblés car la bibliotheque de Météo France recéle aussi
les bulletins météorologiques britanniques et allemands. Le Verrier avait souhaité centraliser a
Paris la publication des bulletins météorologiques européens. Fort heureudem&gns
nati onaux sO6y ®tant al ors o pjgkersdandunelacur®e nous

se présente dans les bulletins frantais
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2) Lesdifférents types debulletins météorologiquesutilisés

Les bulletins météorologiquesrchivés a ldibliotheque deMétéo France, présemite
| 6 ®t at de |l a circulation atmosph®rique ° un
sorte une photographie de la circulation atmosphérique de surface, et pour les bulletins de

| 6apr s guerresuyast®.pt embre 1945 et

Des plus récents aux plus anciens, voici les bulletins météorologiques qui ont été
utilisés: il y a tout dbébabord |l es Bulletins Hebdome
couvrent la période 198frésentCeuxc i sont qumbhdéai PesdoBebtiait
publication qui est hebdomadaire, mais delmscun des bulletins publiés trouve une carte
de surface et doaltitude pour chaqu-e,estour d:e
une carte montrant des courbes deeaux i nformant gjuelle unibéllanl t i t ud
enregistrela pression 500 mBar. Les BHER, mieux connus sous le nom de Météo Hebdo

donnent donc deux cartes par jour, illustrant la circulation atmosphérique a 12h00.

Pour la période 1975985, ce sorles Bulletins Quotidiens de Renseignements (BQR)

qui ont été consultés. Ces derniers présentent généralement deux cartes pour chaque jour. Il y

a en effet une pr®sentation de |l a situation
une analyse plui ne de | 6®volution de | a configurat
| 6®vol ution doébune temp°te. Cependant, ces b
donnée importante | a ci rcul ation doéaltitude, sosti bi en

pas connus. De ce fait, en complément des BQR, les Bulletins Météorologiques Européens

(BME) ont été exploités. Ceaxi s ont publi ®s par | 60ffice MG
tr s complets puisqudill est p oessmessioh @e todte Vv 0 i
| 6h®mi sph re Nord. Mai s eonsultateragpier mbasdoéohte
circulation doéaltitude. (! faut toutheufeoi s pi

di ff®r ente, puisquobelle est pr®ci s®e pour O0h

Puis, pour la période 1921975, les bulletins météorologiques qui ont été utilisés
furent | es Bulletins Quotidiens do6éEtudes ( BGQC
la circulation de surface ainsidequeodleatcidrecu
cartes par jour dont nous disposions, deux pour 6h00 et deux autres pour 18h00. Cependant, la

circulation doéaltitude nbdbest pas repr®sent ®e
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doéaill eurs signal erlesiBQE sonf bien plusgprécis qledes MB&EQR q u
Hebdos, pourtant plus récents. En effet, non seulement BQE et BQR offrent une carte
couvrant une surface plus | arge de | 60c®an A
latitude et en longitude tousd degrés, contre tous les dix, voire méme tous les vingtgmur |

M®t ®0 Hebdos. Duih BQE étag mamguant darg lacbiblibtheque de Météo
France, comme pour la période de la seconde guerre mondiale, mais pas seulement, une
alternative restaipossible. En effet, cette bibliotheque renferme égalementvedterkarte

bulletins météorologiques allemands, disponibles pour la périodelBBI5/

Enfin, pour les dates les plus anciennes, ce sont les Bulletins Internationaux (Bl),
publiés par le Bwwau Central de la Météorologie qui ont été analysés. Ces documents, trés

beaux, sont a disposition pour les années I8, et sont completspartir delL864.

3)y Des sources riches dbéune multitude de don

Aprés avoir fait la liste des cartes qui oté éonsultées pour constituer notre banque
de données, il convient de faire part, plus précisément, de ce que contiennent ces cartes. Tout
déabor d, ces cartes renseignent sur | a pr
configuration générale du champ geession, mais également la localisation des centres
ddébaction. Autrement di t, I est possible d
barométriques. Le niveau de pression est exprimé en hectoPascal (hPa), mais pour les plus
anciennes cartes, antériesiige 1926, il arrive que la pression soit exprimée en millimetres de
mercure ce qui nous oblige ~ une conversion,
cartographie en millibarsTous les points de méme niveau de pression sont reliés entre eux,

créant ainissur la carte une série de courbes, les isobares.

Par ailleurs, puisque ce sont les tempétes qui nous intéressent ici, il est important de
pouvoir localiser les perturbations et les fronts associés. Ces informations sont également
fournies parlescartessy nopt i ques. Mai s, avant 1945, | es
pas connus. Il est tout de méme possible de localiser la position du minimum barométrique,
mais celuici ne correspond pas toujours au centre de la tempéte. Néanmoins, dans ta plupar

des <cas, i est possible de savoir 0% se s
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consultant | es cartes dobéaltitude pour 1| es bt
de définir le tracé et la latitude du Jet Stream. Sur la c&®® &Pa, le centre du courant Jet
correspond a la ligne 5560. Pour les plus récentes de ces cartes, la vitesse du vent en altitude
est ®gal ement donn®e. Enfin, pour en finir
t emp®r at ur e duée. Ceb peur se eégéter tresnidtéregsant pour déterminer

| 6origine doune masse doair.

Sur les cartes de surface, de multiples stations européennes figurent, plusieurs par
pays. Ceci dit, ce ne sont pas toujours les mémes qui sont indiquées sur peuitediaPar
exemplea ce qui concerne | 6lrl ande, trois prini
sud: Malin Head, Belmullet et Valentia. Plus rarement, Shannon, Cork, Dublin et une station
proche de Belfast sont données. La principale donniéa épé utilisée, indiquée pour chaque
station représentée sur la carte, fut le vent. Pour-cgldieux informations sont données
vitesse et direction. La direction est donnée par uitecke» montrantsaprovenance. Sur
ces fleches sont représentédss barbuleg) u i per mettent déindiquer
bulletins les plus récents on a par exemple le codage suiwaatbarbule épaisse en forme de
triangle signifiegéséntd Oninu did,s (equivatnigdn ehd mides .
Sur les artes pour lesquelles ces fleches ne figurent pas, pour les plus anciennes, la vitesse est
donn®e en wutilisant | 6®chell e de Beaufort. L
combien de nifuds font Force 9 essurleseattesmgnt e . L

des moyennesffectuéesur six heures.

Telles sont les informations brutes» que procurent les cartes des bulletins
météorologiques de Météo France, qui furent la principale source. Le termautese est
employé car en faitles différentes données citées plus haut figurent telles quelles sur les
cartes. Mais en | es croisant, comme on | e v
obtenues. Ces documents sont riches d@adei nforr
faire beaucoup de choses.

Le principal probleme rencontré concerne les bulletjos présentaient une carte
partiellement ou totalement blanchtusieurs raisons pouvaient en étre la cause et elles ont
déja été évoquees. Nous avons pu, la plupartedaps, trouvé la carte en croisant les
différents bulletins (francais, britanniques et allemands) ou en consultant le site internet

www.wetterzentrale.déigure 2.12).
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16FEB1916
Bodendruck (hPa)

400& . Il

Figure 2.12 Exemple de carte de champ de pression disponible sur www.wettalezelatr

Déautre part, i faut bien pr®ciser qubobal
météorologie ont constamment évolué. En ce qui concerne les cartes des bulletins
m®t ®or ol ogi ques, i convient doncmmdeat.lgsar der
appareils de mesure actuels sont capabl es d
pression beaucoup plus pr®ci s®ment qudbdbaupar a
trées basses pressiorises images satellites permettent, grawex nuages de localiser les
vortex. En outr e, l es offices m®t ®orol ogiques de
naviresst at i ons, qgui p er me trétises de ladpfessioroy compdee S me s
haute mer. En plus de cela, ces bateaux autgmiele nombre de stations météorologiques, ce
qui peut avoir des conséquences non négligeables sur le tracé des isobares. Il est donc bien
évident que si ces cartes constituent une source incontournablelese météorologique
puisqubell esfpéermetdtesant®taddes remontant jusqgu

pas moins qubelles comportent des inconv®ni
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garder une certaine distance refcessaired 6 adopt er une -&visde oee cr it

document.

4) Le recensement des tempéteaun travail de longue haleine

Ce nbdbest pas sans un certain go%t du do&f
avons décidé de consulter les plus d©3Q bulletins météorologiques compris entre le 15
septembreet e 15 avril de | OlLbs tampétes duRgGelles nouslnbus i v e r
i nt®ressons sont en effet des ph®nom nes hi\
déboctobre ° mar s . Mai s | 6exp®rience du d®p
tempétes, survenant dans la deuxieme moitié du mois de septembre et dans la premiére du
mois dbéavril, s Genttavail aopemmis dedrécensee 2448atampédes ayant

affecté la France et/ou les iles Britanniq(wesr Annexe 8, p. 307).

Un systeme de fiche a été adbpour réaliser la base de données. Chaque tempéte
doncété miseenfioh, ° | a mani re de celle du 26 d®ce
ci-apres(figure 2.13. Le haut de la fiche comporte des informations vari@kzde et heure,
localisationduc T ur de | a temp°te et du maxi mum baro

pression entre ceeni, tracé et latitude du Jet Stream, température en altitude, direction et

vitesse du vent au sol . Déautre partnscritpour ¢
visuellement les informations principales relevéks. néa toutefois pas
renseigner de fa-on aussi compl te chacune ¢

des sources évoquées précédemment.

Léensembl e d e s dbric cunee quantitéa impodamtbe Ide données,
renseignant sur les différentegjualités» des tempétes étudiées, et pas seulement sur leur
guantité ou leur frequence. Néanmoins, plus on remonte dans le temps et moins les fiches sont
completes du fait des batins, qui étaient awgfois moinsrichesg ud6i I s ne | e sont
Ainsi, le Jet ne figuré-il pas sur les cartes antérieures a 1945, de méme que les perturbations
frontal es. Cependant , soi |l est n®ceégbgari r e d¢
pr s de cent ans de donn®es en raison dbéune

qui ne portent pas gravement ~ cons®quence.

100



aux sources, afin de ne pasmdmrque dodhomeg@n
données est souvent a la source des critiques adressées aux études climatologiques, nous

aurons | 6occasion doéy revenir plus tard.

Dans un second temps, il a fallu transformer ces donn@epier» en données
compatibleavean traitement informatique. Cbest dan
contiennent les fiches ont été saisies dans des tableaux Microsoft Excel, afin de pouvoir
proc®der © |l eur traitement. Cle” npwedisktiblean @tf @
déoobtenir des r®sul tats guanti fi ®s, m° me s

regardant les fiches.
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ANNEE : 1998 MOIS: 12 JOUR: 26
HEURE: 12 UTC

PRESSION CENTRE PERTURBATIONI50 hPa

LATITUDE : 55°N LONGITUDE: 11°W
AVANT : -24h: 43°N 43°W APRES: +24h: 62°N 6°E
PRESSION MAXI: 1030 hPa

LATITUDE : 38°N LONGITUDE : 3°W
GRADIENT DE PRESSION 80 hPa

LATITUDE DU JET: 50° N

TRAJECTOIRE: W.E, zonal rapide

VITESSE: 55nds TEMP A 500 hPa-19°C
DIRECTION DU VENT AU SOL: SW

VITESSE DU VENT AU SOL: 35nds

VITESSE MAXI ENREGISTREE 96nds

Figure 2.13 Exemple de fiche tempéte
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IiUne banque de donn®es pour chan

Nous en arrivons ici a la présentation des résultats statistiques permis par
| 6expl oi tat i omampsyds preédsioa auisagl. INeus avens pu,cgrace aux bulletins
météorologiques quotidiens, analyser sur 148 ans plusieurs criteres qualitatifs des tempétes
(pression, vent , trajectoires) et ce © plus
| 6®cthe | ocale des stations). Nous avons ®ga
des tempétes et de leurs caractéristiques sur différentes échelles de temps (variabilité
interannuelle, mensuelle, pluriannuelle dont décennale). La variabilignesffet, pour les

tempétes comme pour le climat dans son ensemble, une caractéristique commune.

A/ Une forte variabilité interannuelle

Il existe deux facons de présenter le nombre annuel de tempétes. Soit on raisonne en
fonction de restddireedu £ mrvierrau 31 idécembre, oit en année civile.
Cela peut se justifier dans la mesure ou nos repéeres temporels sont définis ainsi et que bien
des archivages de données présentent une rupture entre le 31 décembre et le premier janvier
(décenbr e e st moyenn® avec | 6ann®e pr®c®dent e
nous sommes bien obligés de reconnaitre que ce découpage du temps est purement formel et
gue la dynamique climatique esur continuum»> temporel. Nous avons déja qudaifies

tempétes atlantiques de tempétes hivernales. Osons rappeler que lorsque nous changeons

doann®e civile dans “fanauet, dood8gdt dPeembme Ak
Soulignons par aill eurs qgque hseastrdn@uiquespaaxy e de
|l atitudes moyennes, outrepasse | e d®coupage

décembre au 20 mars suivant. Pourtant les saisons météorologiques se distinguent des saisons
astronomiques. Par commodité, les météorologues cod r e n't |l 6hi ver comm
mois les plus froids (décembre, janvier, février). Les climatologues parlent de saison froide
pour | es mois doéboctobre © mars inclus. Nous
cette saison froide du 1l%eptembre au 15 avril. Nous proposons donc de présenter la
variabilité interannuelle des tempétes de deux fageakn les années civiles (figu2el4) et

selon les saisons froides (figuzels).

103



Nombre de tempétes par an (1862011
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Figure 2.14 Nombre de tempétes par année civile erop# du norebuest et moyenne mobile sur 5 ans, 1865 a4.2011
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Nombre de tempétes par saison froide (186%5012)
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Figure 2.15 Nombre de tempétes par saison froide en Europe deonare s t



Les deux graphiques présenteloinc la distritution des tempétes sur deux périodes
légérement différentes. Le graphique en année civile (figd# démarre en 1866t non en
1864 car les bulletins pour 188éntincomplets, nous avons préféré laisser de c6té les deux
tempétes que nous avons rel/gour cette annéka. Il se termine en 2011 et non en 2012
car nous avons cess® |l e recensemewmrssiaaus 15 av
nébavons pas souhait® | 6int®grer. Cbest pour
219 necomport e p a-$865 Enhevanahe, le fai8de sous étre asré@tels avril

2012 ne géne en rien la figuration du dernier hiver de la période étudiée.

Ceci eétantprécise sur | 6ensemble des bulletins g
tempétes onété recensées, 2444 si nous excluons les deux années incompletes. Nous arrivons
donc a une moyenne de 16,7 tempétes par an. Cependant cette valeur moyenne traduit mal la
grande variabilit® interannuell e gemtequp4 ®sent
temp°tes tandis que | dann®e 1882 en comport
tempétes entre les hivers est méme encore supérieure, avec un rapport de 1 a 10 entre les
hivers les plus et les moins tempétueux. Prés de 17 tempétes paiiann chiffre qui peut
laisser incrédule. Pour intégrer cette vérité il nous faut sortir de notre cadre géographique

régional habituglsomme toute limité. Dans notre étude, les tempétes se répartissent sur un

espace allant du nord des iles Britaneigu j usqgudau sud de | a France
est l oin dé°tre partie int®grante de notre
tendance ° | 6®t endr e, |l orsque | es m®dias no
lointain. Maisce derniers ne peuvent sodéattacher ° to

gue quelquesinesbien choisies, nous y reviendrons

Nous avons un temps pensé différencier spatialement notre chronologie pour
distinguer, au moins, les tempétes ayarecéf la France de celles qui ont concerné les Tles
Britanniques. Mais nousouss o mme s aper -us que cette entrepr
serait sans doute vaind= n ef f et , tempéte Bappe 6da mplein fouet les files
Britanniques, il est bierare que les cotes bretonnexellesde la Manche soient épargnées.
Pourtant, les tempétes sont généralement percues comme des événements météorologiques
assez rares en France, " | 6 i wtangpétes duesgecket e mp ° t
Emettonsune hypothése, surdaelle nous reviendrong, u 6 i | sbagit de | 6e>
représentation parisienne»> du climat moyen de la France. Dans un pays marqué par la

polarisation pluriséculaire de la capitale, quelle place -testeour la diffusion a 6 ®c hel | e
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nationale, de perceptions et de représentations régidhalebl -@eepag parce que Paris est

une capitale terrienne, et non maritime, que nous nous étonnons plus facilement que les

Br i

tanni

de

qgues
synoptique prou

territoires irlandais et britanniqués

| @ Brceffat, tes ulletnes dre®t t®eOmMD°l toggs q u e

vent gue | e territoire fran-

Mais revenongen aux deux graphiques (figgrg.14 et 2.1k A premiére vue, leur

allure est sefmable. Les courbes noires représentent la moyenne mobile sur 5 ans. Les deux

tracés sont particulierement ressemblants, pour ne pas dire identiques. Certes, dans le détail

on

observe

guel ques

di

ssembl

ances

et entres 6 e x p |

deux graphigues. Pour qui veut comparer une année a une autre et analyser les situations a

une échelle de temps trés fine, la distinction entre les deux types de répartition des tempétes

peut avoir son i mport anc eaximdierBansderclassedménedee mp | €
temp°tes par ann®e civile, coest | 6ann®e 1
®v ®nement s. Dans | e classement des1883a@gmp-°t es

apparait le plus tempétueux avec 40 occurence Or S i |l on regarde
sont enregistr®es pour | 6ann®e 1882 et | 6dant
Ceci signifie que |l es temp°tes ont ®t ® beauc
d®but de | 0 addn @ee 1a8u8 3c,0 ucr-3883 @es graplngues enettent éh 8 2

évidence également des périodes de plusieurs décennies, identifiables par leur plus ou moins

grande tempétuosité. On le voit encore plus clairement en regroupant les
décennigfigure 2.16).

tempétes par

Nombre de tempétes par décennie (1872010)
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Figure 2.16 Nombre de tempétes par décennie en Europe duwonest, 1872010

107



Ainsi avonsnous, de la fin des années 1870 a la fin des années 1920, une période
déune cinqguantaine dbéann®es parddésiarmées 1930rae me nt
la fin des années 1950, le nombre moyen annuel de tempétes chute sensiblement. Enfin, la
derni re p®riode qui court jusquo” nNos J oul
tempétes chaque année en moyenne. Mais cette derniere pagodeutient pas la
comparaison avec les années 18800. Cette succession de périodes plus tempétueuses nous
pousse a nous interroger sur leur caractere cyclique et a en chercher les causes. Nous y

reviendrons plus loin.

B/ Un phénomene principalement fvernal, inégalement distribué selon les
mois.

Nous avons d®) " ®voqu® | e fait qg+waestl es t
sont beaucoup plus fr®quentes en hiver quode
planétaire sur ce point. Maisapparait que la distribution des tempétes est aussi inégale entre

les mois de la saison froide (figuzel?).

Distribution mensuelle des tempétes
(saison froide étendue)
600
500
400
300
200
Nl
Sept. Oct. Nov. Dec. Jan. Fev. Mar. Avr.

Figure 2.17. Distribution mensuelle des tempétes en sdisnde en Europe du nomouest
(18642012)
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Le graphique en histogramnien forme @ courbe de Gauspgrmet de constater que
si les tempétes sont présentes en septembre et en avril, la saison des tempétes est beaucoup
pl us marqu®e Rappebbnse tombesois qudbdavril et
sont que des demimois». Mais nous avons pu constater a quel point les tempétes étaient
rares debut septembre et fin avi@dn s ai t aujourdohui qgue | 6ir
tourbillonnants form®s en surface et | e col
formation des tempétes. Le courant Jet situé plus haut en latitude en saison chaude, descend
aux latitudes de la France et des iles Britanniques en hiver. Par ailleurs, les tempétes extra
tropicales soOoinscrivent dans tlcipent@autracsfertdat i on
chal eur des r®gions tropicales vers |l es r®gi
chal eur pendant tout | 6®t ® que | es rr ®gi ons
régions septentrionales plus froidésiec respectivement 478 et 500 tempétes, les mois de
décembre et janvier sont clairement les plus tempétueux. Nous avons méme constaté au cours
de nos recherches quodil y a une certaine co
décembre et le début danyier. Cette période correspond au paroxysme du refroidissement
de | 6h®mi sph re bor ®al . Et nous avons vu pr¢
l e ptle et | 6®quateur est grangleutpl use X pelsi gL
saisomalité des tempétes en Europe du roudst.

En pourcentage, les tempétes de notre chronologie se répartissent de la fagon: suivante

Tableau2.3 Part de chaque
mois de saison froide dans le
total des tempétes

MOIS |POURCENTAC(
Septembre 4,083
Octobe 13,375
Novembre 15,083
Décembre 19,5
Janvier 19,833
Février 13,583
Mars 10,708
Auvril 3,833
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C/ LOéintensit® des temp°tes mesur ®e pe

Léintensit® de forcea»panpsé meswger de difierehtes maniergs. On
pense sowy n t " |l a vitesse maximale du vean, san
apparence plus expressive de la puissanceedti Mais on sait la difficulté a utiliser cette
donn®e compte tenu de | O0h®t ® 0o0g®n®i t® des
s6i nt ®ressent aux temp°tes ont plut®t pour h

au c 1 u-&dire seléndesniveau du minimum dépressionnaire.

LO®tude de | a pression minimale sur | 6en

')

d 6 e nle etndb voir si des tendances ou des périodes se distinguent @id@8e Sur
| 6

est le maximum, ce qui représente une amplitude considé@hled e n  c?dQuela ur e

bensemble de |l a s®rie, l e mini mum d®pressi

vitesse du vent peut étre rapide méme avec un faible creusement de la dépgkgssitnde

données qui ne sont pas annuelles il est difficile de distinguer des périodes, puisque ce ne sont
pas les années qui sont représentées mais chaque tehopétiis la tendance a la baisse est
manifeste (figure2.18; dep ui s 1864 et jusquob- NosS jour s
affectant |-0gesbpedbdst npedfor c®. La courbe d
de 15 hPa environ entre le début et la dim la sérié Doit-on y voir un lien agc le

réchauffement climatigugé 6 aut ant gue | es principes therm
chal eur ° plus dé®nergi e, donc © un potent.
plus creuses. Toutefois, toute®ner gi e ne sert pas dans | 6 a

mouvements violents et heureusement
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Evolution du minimum de pression des tempétes (1862012)
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En calculant la moyenne et la médiane annuelles de pression, une nette tendance au
creusement des tempétes de 1864 a 28i.2onfirmée (figure.19 et 2.2

Evolution de la moyenne annuelle du minimum de pressiol
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945 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
LOMMNMNAdODOOOMNMNAdLLOOONNMNAEALULOOOMNAOOMMNAOOOMNMNEAULOOOMNALL O
OQONNOOMVODDOOOAddANANANMMNMITITIUOLULDLOOONNOWOMOOO O OO
[celoolcelco oo lcelco oo lce O NoNoNoONoNoNoNoNoNoNoNoONoONoNoONoNoNoNoNoNoONoNoNoNo NeoNeoNe)
T A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A1 NNN

Figure 2.19 Evolution de la moyenne annuelle du minimum de pression. Moyenne tracée en rouge
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Figure 2.20 Evolution de la médiane annuelle du minimum de pression. Moyenne tracée. en noir

La moyenne et la médiane présentent une évolution trés semhlaldepriodelLa

moyenneet la médiane annueketournent autour de 976 hFar on v oit que c¢cO

milieu des années 1930 gles valeurs moyennes annuelles, pour les deux variables, sont le
plus souvent en dessous de la moyenne de la série.
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Les minima de pression présente une distribution en forme de courbe de Gauss (figure
2.27). Mais surtout cet histogramme permet de voir que la forte proportion des tempétes avec

un minimum dépressionnaire compris entre 975 et 985 hPa puisque ces dpstes

repr®sentent environ 45% des <cas. Si on ®I ar
995 hPa on arrive 7 plus de 85% du tot al d «
tempétes associées a des dépressions plus creuses que 960noies aueuses que 995 hPa

sont extr°mement rares. Si | 6on consid re ¢
violentes, coest 8 % d e 960 tiRasCelg peu semlder moaist u e nt
compte tenu de | 0amplteartadet | de s®tme, 1221 aa

chaque année.

Distribution des tempétes par minima de pression (1863011)
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Figure 2.21 Distribution des tempétes par minima de pression (2842)
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Un tableau (TableaR.4) permet une meilleure lecture.

Tableau 2.4 Nombre de chaque minimum de pression dans la série.

Pression Quantité
915 1
920 0
925 2
930 3
935 7
940 7
945 29
950 42
955 101
960 144
965 240
970 226
975 350
980 395
985 364
990 161
995 223
1000 92
1005 37
1010 12
1015 1
Pas de donnée 7

Nous avons ensuite souhaité exploiter lesrées de pression en les répartissant en

cl asse, constitu®es en f orfype Cerinnoud permetade moy e
présenter ensuite des résultats plus synthétiques. Les minima de pression ont donc été répartis
en cing classes

1 950 hPa et mais, (extrémement creuse)
De 951 & 965 hP@res creuse)
De 966 a 980 hP@reuse)
De 981 a 995 hP@aiblement creusée)
996 hPaa 1015 hPdtrés faiblement creusée)

Ces classes permettent une analyse de dispersion des creusement®.2jure

T
T
T
T
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Distribution des tempétes par niveau de pression (186811)
45 41,43
40
35
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20 17,99
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30,82
10
3,65
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950 et moins 951 &4 965 966 a 980 981 & 995 996 a 1015

Figure 2.22 Fréquence de creusement des dépressions tempétueuses en pourcentag@s11865

Les tempétes définies -dessus comme creuses et faiblement creusées dominent
| argement |l a s®ri e avec plus de 70% du tot a
tempétes «reuses> et «trés creuses on arrive quand méme a pres de 60% du total. Enfin,
ce graphique confirme que les tempétes les plus creuses somtinassfidquentes. Elles sont

gual i f i«@eeptionnellee dpui squbel | esderdbpdes@®&s.ent ent m
Retenons que la tendance au creusendest dépressions tempétueuses en Europe du

nord-ouest, que les minima de pression sont trés souvent proches de la moyenne, si bien que

la moyenne et la médiane de cette variable sont presque idsnsigula période 1868)11.
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D/Lesrosesdesvents des i mages des temp°tes

Les b | et i ns m®t ®or ol ogi ques rec | ent une
champ de pression, la carte du bulletin fait apparaitre touteséme de stations pour
lesquelles la force et la direction du vent sont indiquées. En raison des différentes trajectoires
emprunt ®es et de | 0enroul ement de-siprengentt s aut
des directions variées selon les tempétdes stations. Pour chaque tempéte recensée, nous
avons relev® |l es directions des vents forts
®t udi ®e, certaines stations ®taient syst®mat
de fagconplus épisodique. Des roses des vents ont été dessinées pour un ensemble de stations
des iles Britanniques et de la France.

Voyons en premier lieu celles des iles Britanniques (figug®) . Tout ddéabor
apparait que les stations irlandaises et britares sont toutes des stations cotieres. Pour
toutes, les vents de tempéte sont trés majoritairement de secteur ouest a sud. Cependant les
roses des vents différent les unes des autres, en particulier celles de la facade ouest des iles
par rapport a celiede la facade est de la Grasifletagne. En effet, alors que les stations de
|l a fa-ade ouest des "~ | es pr®sentent des vent
la GrandeBretagne se distinguent par des vents de secteur sud. On peutquenpeur ces
derni res stations, | 6effet dobéabri de -l a ctt

repr®sentation des vents dbéouest et une surr

La plupart des stations sonhtscoimiunsemtres doa
les roses des vents francaises, britanniques et irlandaises Zigdre. La plupart dbé
sont aussi des stations cotieres. Les vents dominants lors des tempétes sont les vents de sud
ouest et sududouest. Les stations cétisr@résentent toutefois un panel plus diversifié des
directions de vents, en particulier celles de la moitié nord de la France.

En somme, les vents de tempétes sont assez conformes dans leurs directions a ceux

observés en moyenne en Europe du ‘oaresst.
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Figure 2.23 Roses des vents de tempéte des stations britanniques et irlandais@§1864
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Figure 2.24 Roses des vents de tempéte des stations francaise21864
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E/ Des trajectoires privilégiées

La climatologie des tempétes se définit prar t i e par |l es traje
empruntent. Le rail des dépressions montre que les tempétes présentent des trajectoires
privilégiées. Nous avons voulu savoir dans quelle mesure les tempétes ayant affecté les iles
Britanniques et la France depuis 18®frespondent au rail des dépressions. Ce dernier a été
d®f i nit pour | 6ensemble des d®pressions aff
sommes attachés a une portion de eelii . LO®tude des trajectoire:
dansl 6 ® vianIdwredue tempéteour les sociétés. Les espaces qui seront ou non affectés
par | 6al ®a temp°te d®pendent en effet des tr

les enjeux sont différents et inégaux en termes de vulnérabilité.

A partir dun repérage en latitude/longitude des centres dépressionsairéss cartes
des bulletins météorologiques, un dénombrement des dépressions tempétueuses pour chaque
carré de 1° de latitude par 1° de longitude a été posdibldogiciel ArcMap permet de
transformer la grille de coordonnées en carte (figuz§).

Figure 2.25 Distribution géographiquées tempétes dans éss Britanniques et en France
(18642012
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La carte révele plusieurs informations, lesquelles apparaissent plus ou moins
distinctement. Une zone de fréquence élevée (figu2§ s 6 ®t evwodieddt mer d 61 r
au nord de | O0Ecosse. La multiplication des
traduit un axe de circulation privilégié des tempétes. @rlgbrrespond ien au rail des

dépressions caractéristique des hivers doux et humides-earepéens, ou la circulation

doouest domine. Ceci confirme que |l es temp°t

Britanniques avec ce type de circulation.

lacaterg | e par ailleurs dbébautres zones de

nord de -oueSta/@ek sStudest vaste en | ongitude. C

deuxiéme axe de trajectoire privilégié des tempétes affectant la France et les iles Beganniq

unaxeouest st , recoupant | e premier axe ®voqu®,

De la méme maniére nous pouvons identifier un troisitme axe de trajectoire,

doorient-ast pnmaussun peu pl-auwse satu dseu dl, 6 Isrol et nedr
de Ah@dl eterre en mer du Nord en passant par
guatri me axe de m°me orientation appara’t ¢
| arge du Havr e. Au total, trois desertauatr e

densité des dépressions localisées dans ces secteurs.

Au-dela de ces trajectoires privilégiées, une derniere région de trés forte densité des
centres dépressionnaires ayant causé des vents de tempétes suBligaritéques, au sud de
| Islandecorrespond a la dépression quasi stationnaire qui porte le noattééle Il est vrai
que nous avons pu observer a de nombreuses reprises sur les cartes des bulletins
météorologiques de tres vastes zones dépressionnaires dont le centre, tres coawvaitsau
sud de | 61l sl ande. Ai nsi ce centre dbéaction

produire des vents de tempétes sur les Tles Britanniques pourtant assez éloignées.
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F/ Un examen de la variabilité décennale des tempétes

Lesrésultat pr ®sent ®s pr ®c ®demment per mettent
caractéristiques des tempétes ayant affecté les iles Britanniques et la France entre 1864 et
2012. Pour étudier la variabilité décennale des tempétes, il convient de changer d'échelle a

travers les minima de pression et les trajectoires.

1) Variabilité décennale de la pression

Le minimum dépressionnai@s s oci ® est

®t ant al

chaque temp°te

puissance, celie i ors proportionnelsdriedes | eur
minima de pression a été divisé en cing classes de creusement. Le nombre de tempéte par
catégorie de pression et par période a ainsi été défini, en valeur attsetuealeur relative

(Tableau 2.k

Tableau 2.5. Nombre de tempétes par catégaléepression et par décennie.

Pression 950 et 996 a] Pasdg

Décennie moins| 951 a965 966 a98( 981 a 995 1015| données Total
1871-1880 0 (0%) 13(7.1%) 74(39.8%) 77 (41.4% 158%) 7 (3.7%) 186
1881-1890 4 (1.5%) 17 (6.2%) 106(38.7%) 113(41.2%) 34(12.4% 0 (0%) 274
1891-1900 2 (0.8%) 32(12%)| 108 (40.4%) 95(35.6)| 30(11.2% 0 (0%) 267
1901-1910 3(1.4%) 20(9%) 106(48%) 76(34.4%) 16 (7.2%) 0 (0%) 221
1911-1920 10.5%) 30@12.6%) 110(46.4%) 74(31.2%) 22(9.3%) 0 (0%) 237
1921-1930 7(34%) 44(21.6%) 82(40.2%) 64(31.4% 7 (3.4%) 0 (0%) 204
1931-1940 10(7.8%) 30(23.4%) 45(35.2%) 42(32.8% 1 (0.8%) 0 (0%) 128
1941-1950 4(3.9%) 25(24.3%) 48(46.5%) 22(21.4% 4 (3.9%) 0 (0%) 103
1951-1960 6 (6.2%) 29(29.9%) 40(41.2%) 22(22.7% 0 (0%) 0 (0%) 97
1961-1970 4 (3.4%) 353B0%) 4336.7%) 33(28.2% 2 (1.7%) 0 (0%) 117
1971-1980 9(6.5%) 37(26.9%) 54(39.1%) 32(23.2% 6 (4.3) 0 (0%) 138
1981-1990 19(10.6%) 46(25.7%) 71(39.7%) 36(20.1% 7 (3.9%) 0 (0%) 179
1991-2000 16(13.1%| 43(35.3%) 47(38.5%) 16(13.1% 0 (0%) 0 (0%) 122
2001-2010 4(45%) 29(32.2%) 41(455%) 16(17.8% 0 (0%) 0 (0%) 90
Total 89(3.7%) 430(18.2%) 975(41.3%) 718(30.4%) 144(6.1%) 7 (0.3%) (fggg)

Les classes de pression ont été établiesisel | a mo y e typee Pardilleuds 6 ®c a r

les années 1864870 et 2012012 ont été exclues pour obtenir 14 décennies correspondant a
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un découpage décennal classique. La distribution presque gaussienne2(@@uiggere

une grande r &tjaunaéchelle®@e tempPaib@aricoup plus caurte

En di S ®r i

on se réfere facilement. Pour plus de visibilité, les valeurs sont présent@esircentages

Vvi sant | a e en d®cennies car

(figure) de fagon a pavoir comparer les décennies entre elles.
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Figure 2.26 Pourcentage des tempétes classées par catégorie de pression et par décennie

La variabilité décennale apparait significative. La distribution des tempétes par classe

c

de pression varie entre lesceénies. Plus encore, la facon dont elles évoluent semble

suggérer une certaine cyclicité ou du moins des fluctuations progressives. En effet, on observe

sur | 6ensembl

e des d®cennies une augmentat:i

creuses de tendpes alors que dans le méme temps les deux catégories les moins creuses

di de
53,6% de tempétes 6 u n

mi nuent

1871 2010. On -1890 red maquée pag u 6 a | «

c r mfariewr ou @galta 981 hP@lasses orange et jaune), la

déennie 19912000 est elle caractérisée par 48,4% de tempétes n

égal a 965 hPd cl asses noire et

supérieure a 995 hPa (classe jaune).

marr on)

creusement

mai s ne
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Lorsque | 6obser va2d6mmontralume netie pregiessioredesdauxi r e
premieres catégories en noir itarron tandis que les deux derniéres en jaune et orange
régressentDans le méme temps le nombre de tempéte décennie diminue (T25eae qui
permet de conclure que si lesrtpétes ont été de moins en moins nombreuses, elles ont été de
pl us en &diretrerseed.a dédemrset1941950, centrale dans la période, est celle
qui présente la distribution la plus gaussienne. Pour autant cette décennie ne peut étre
consil®r ®e comme repr®sentative de | 6ensemble d
une telle allure. Elle comporte rigoureusement le méme nombre de tempétes extrémement et
tr s faibl ement cCreuses. ! ndéy wasesceules tr oi
faiblement creuses tandis que la catégorie centrale rassemble pres de 50% des cas. Au final,
aucune des décennies ne présentent la méme distribution, ce qui souligne la variabilité

temporelle des tempétes.

2) Variabilité décennale des trajectoies

Dans ce deuxieme point, selon le méme découpage décennal, la variabilité des
trajectoires des temp?®°t e sUnietylaFnahce sefaftadece. ®e | 6 | r
nombre de tempétes par carré de 1° de latitude par 1° de longitude airdtésdien les
coordonnées géographigues du centre de pression. Ces données traitées par le logiciel
ArcMap fournissent 14 cartes (Annekep. 266), une par décennie. Leur comparaison traduit

la diminution du nombre de tempétes au cours de la période.

Les cartes par décennies sont plus ou moins proches de la carte produite pour la
période entiére, vue précédemment (figueh). En effet, les axes privilégiés des trajectoires
se retrouvent dans ces cartes par décennie, plus ou moins selon les axgssiderngs
décenniesLa fin du XIXe siécleapparait tres fortement marqueéea r | Goaestéoressti d
rep®r ® pour | 6erCOdemh!| oadd ilcalp®mrieanctel890.1 e c ac
En revanche, la carte de la décennie suivante, todtisant clairement apparaitre cet axe, est
aussi caract ®r i s®e par TUdisaanes ropasix sont ideptiiableso i r e s
pour | densemble de | a p®riode, au Del90ldh, au
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1910, la carte présentm moins grand déséquilibre entre le nombre de dépressions localisées
| 6ouest des "l es Britannigues et <cell es r e
1900 par rapport & 18818 9 O . On peut | 6i nterpr ®t er comme

des dépressions.

La carte de la décennie 19119 2 0 c o0 n s e r-ousst/ndreést due sudsde d
| 6l rl ande au nord de | 6Ecosse. Mai s cette p
d®pressionnaires au sud de Idal rNoandde 7| 6lebGsa u.
significatif de tempétes a alors emprunté une trajectoire plus méridionale que la moyenne. La
décennie suivante, quoique moins marquée par cette trajectoire meéridionale, reste marquée
par des trajectoires de tempétes traverlsaManche. A partir de la décennie 198340, les

tempétes sont nettement moins nombreuses. Les trajectoiredleqraur autant différentés

Pour la décennie 1931940, les quatre axes identifiés pour la période entiere se
retrouvent assez clairenteifoutefois un autre axe orienté oumetd-ouest/ouessudouest
s0O®tire de | 0o0ue sPasdedalaisle® Frantea h seeconfrme dahs iad
décennie suivante 1941950, dans la mesure ou la densité de dépression est beaucoup plus
faible en mer du Nord. Durant cette période, les tempétes circulaient plus au sud

gudauparavant .

—_—

Lors des décennies 198960 et 19611970, notamment pour 19419 7 0 , l es ¢
d®pressionnaires s6®tirent ~ | a f donzgonakel us
L'axe suit a peu prés le 55e parallele, entre le 20e méridien ouest et le 5e méridien est.
Néanmoins, entre 1951 et 1960, un axe zonal le long du 50e parallele dédouble le premier
Ensuite (19611970), ce deuxieme axe prend une direction en@stouest/ouessudouest

reprenant ainsi les trajectoires des décennies-1930 et 19441950.

19711980 est marquée par un regain dempétuosit®. Pendant ces dix années, la
trajectoire privilégiée des tempétes semble avoir été zonale, entmeldlemoe st de | 61 r |
le norde st de | 6Angl eterre. De 1981 -~ 1990, | a
doéor i ent-suttouestioueshareocste st et passe au nord de |
1991 a 2000, les centres dépressionnairgscéss aux tempétes se concentrent beaucoup plus

| 6ouest qudau cours des autres p®riodes d
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tempétes les plus creuses ont été les plus nombreuses. En somme, méme si elles étaient plus
éloignées de la régioétudiée que les autres, leur puissance causait malgré tout des vents de
tempéte sur les iles Britanniques et la France. Enfin, la derniere décennie apparait assez
semblable a celle qui la précede. Certes, on observe moins de tempétes pendant cedte dernié
période mais elles se concentrent dans le quart-owedt de la carte. Cependant, une
deuxiéme région ressort, du Pays de Galles a la mer du Nord et de la Manche d€&asPays

La distribution spatiale des trajectoires des tempétes par décennie moeatsi des
couloirs privil ®gi ®s exi stent, il's peuvent t
faut nuancer | 6information apport®e par <ces
dépressionnaire a été localise aun momeripré de sa trajectoire et
conti nu. Ensuite, | es espacesdeblal adye®sc ep acre nlta

en particulier au sud de la perturbation que le vent est le plus fort. Enfin, les vents de tempéte

s 0 ® tnesardire région plus ou moins vaste, selon la configuration du champ de pression. Il
ndbest pas possible de prendre en compte ces
| 6i nformation qubelles apportentsdansenans =~ | a

secteurs reste significative.
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l1I/ Discussion et analyse des résultats

Dans cette derniere étape de la deuxieme partie, les résultats présentés seront mis en
perspectie avec lestudes ard#rieures.Nous procéderons en deux temps. Toub abor d no u:
®valuerons | a p®riodicit® des temp°tes =~ | 0a
|l a corr®lation entre | a fr Gdanegumed@NAXdes t emp-°t

A/ Comparaison des résultats obtenus avec les études existante

Schmithet al (1998) ont étudié la tempétuosité en Europe du-naest a partir des
rel ev®s de pression de st @dtileumpsncipale tonctusianr s t o

était que la fréquence des tempétes augmentait depuis les année£d&76emble se

confirmer. Cependant , depuis une dizaine dbé
Cecipe® t re | e signe dbébun renver sement de tend
ponctuell e, car | 6®v ol ut i on déeesaries apporteeont dan t [

réponse a cette question.

Alexanderssoret al (1998) ont établi un indice de tempétuosité pour une vaste région
couvrant les Tles Britanniques, la mer du Nord et la mer de Norvége. Cet indice montre une
tempétuosité décroissardes années 1880 aux années 1960 puis une brusque hausse de sorte
guden 2000 | a temp®tuosit® ®gale celle de 1
comme Alexandressoet al, nous observons une diminution de la fréquence des tempétes
entre 1880 e1960. Toutefois, selon notre chronologie, la fréquence des tempétes a la fin du
XXe si cle reste inf® rieure " ce quodell e ®t a
une sougestimation du nombre de tempétes a la fin du XIXe siecle par Alerszuthet al

En effet, I'espace couvert parles de®x udes nodéest npéme puisqoeunbus * f ai
néavons pas int®gr® | a mer de Norv ge et il s
La pression est souvent ®t udi ®e ede cl i me

maniere fiable depuis plusieurs siécles. Cette variable est aussi souvent utilisée pour définir la
pui ssance d: 6plus ka préssian peSttbasse, plus la tempéte est dite forte.
Lambert(1996) a étudié les tempétes en Europe -ooiekt en utiBant cette variable et il

conclut que les dépressions creuses ont été beaucoup plus nombreuses depuis les années 1960.
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Lambert définit ainsi les tempétes comme creuses a partir de 970 hPa et en dessous, ce qui
correspond aux deux premieres classes de ipresgie nous avons définies. Nous avons
€galement pu observer une forte progression des dépressions les plus creuses. Ceci étant,
Lambert conclut a un tres faible changement dans le niveau de creusement des dépressions
avant 1960. Or, nous avons pu corestat qu O avant 1960 | a part de
creus®es ®tait beaucoup plus i mportante et (¢

Finalement, la plupart des études menées sur les tempétes en Europe-aluesird
dans une dimension historique clhuent que la fréquence des tempétes était élevée a la fin du
XI Xe si cle et qubelle a d®cru irr®guli r eme

nouveau. Ce qui est encore confirme.

Enfin, nous voudrions ici revenir sur la chronologie -eiéne et la mettre en
perspective doautres chronol ogies existante:
graphique les chronologies mémorielles ou tracées a partir de marqueurs indirects sont

lacunaires (figur@.27).

=——=DREVETON 2
=>=BESSEMOULIN =———GHFF =#=SCHOENENWALD

=—GSECHET =#—-DREVETON

Figure 2.27. Des chronologiesaetempétes en France

Notre chronologie, contrairement aux autres, ne concerne pas que la Hmance.

guestion du cadre de | 06®tude est i cCi essenti
quod” | a-deFeagce,darchraddlogie aur@tt ® moins fourni e. Or ,
de la France et des iles Britanniques qui sont étudiés. Parplugede2 4 00 cas, tous
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pasaf fect® | a France, mai s presque. En effet,
Britanniques, ilest bien rare que les cbtes bretonnes et de la Manche soient épargnées.
Pourtant, les tempétes sont généralement percues comme des événements météorologiques
assez rares en France, " | 6i mage des temp?°1
Concluonsen qu'il y aurait une représentatiopasisienne» du climat de la France. Dans un

pays marqué par la polarisation pluriséculaire de la capitale, quelle placéirgstar la

di ffusion ° | 6®chell e national des? dNGegpmdr cept i
parce que Paris est une capitale terrienne, et non maritime, que I'‘étonnement de nos
concitoyens est fréquefit Si I'on compare aux Britanniques ? En effet, les bulletins

m®t ®or ol ogi ques do®chel |l e syam-paiisgued epsrtoup &

souvent concerné que les territoindaridais et britanniques.

Les autres chronologies, en particulier celle du GHFF, de Guillaume Séchet ou bien de
Pierre Bessemoulin recensent infiniment moins de cas que notre étude. Ceg€iceda li
m®t hodol ogi e empl oy®e. Le GHFF sbest appuy®
aux ®di fices, or tous |l es al ®as nbéont pas cz¢
des registres consultablesiéncéomappayjpotr ¢ @hu
remont ant au XVe si ¢l e, |l a richesse de | 0i
remonte le temps. Guillaume Séchet et Pierre Bessemoulin ont établi des chronologies de

tempétes €vénements, celles qui ont marqui&a mémore collective ou les médias. La

encor e, tous | es al ®as temp°tes ne peuvent
doal ®as temp°te en France concernent | 0enser
traitement médiatique des tem@te sont par aill eurs d®pendant s

moyens de télécommunication, lesquels ont beaucoup progressé depuis 150 ans. Une tempéte
ravageant l es cltes bretonnes en 1880 nod®t e
nationaux. Aujouwd 6 h ui , cbest beaucoup moins probable

ailleurs trés chargé.
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B/ La périodicité des tempétes

En climatol ogi e, | 6®t ude du caract re <cy
aspect tres important. En effet, bnoambre de composantes du climat sont cycliques. Les
saisonen sont | 0expresBien é€ntehds, viei passage
néintervient pas en une journ®e ni m°® me c hac
les 4 saisons queonnaissent les zones tempérées, ou encorgelessaisonsdes zones a
climat tropical reviennent chaque année, selon des cyd@asinde, la mousson revient
chaque ann®e ~ | a m°me p®riode, m° me sOi l ar
enr et ar d. Mai s il ndben demeure pas moi-t)s que
il de méme pour les tempétes extratropicales des latitudes moyennes, telled e r ope du

nord-ouesties connaif

R®pondre ° cette qu e sutla pénodicite deferapétes. Le s O6i n
périodogramme est uautil statistique qui permet daettre en évidence des périodes de
r®currence dbéun ®v~®nement , ce qui Bodra pl i qu
faire, i faut d éedempétes par ap pourtes transtbrner erovariatiorss d

périodiques, en appliquant la transformée discrete de Fourier, qui permet de décomposer un
ensemble de données temporelles en variations périodiques.

La transformée de Fourier nécessaire au périodagearast ua formule assez
complexe (voir Anexe2 page 273 et pour ce qui concerne notre série de données, les
calculs ont été faits avec le logicRILAB. Ce logiciel a permis de transformer le nombre de
temp°tes par an en Vaeété possible ensuite d® rraduwrel pagqune s |,

graphique (figure.28).
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Figure 2.28 Périodogramme des tempétes en Europe duoaest, 18642012.
Les périodes les plus significatives sont entourées en rouge

Les périodes les plus représentatives $p2t 3, 4, 511,21, 24, 36 et 44ns. Ceci se
veri fie doéaill eurs que | 6on fasse |l es calcu
bien par hiverLes périodes de 1 a 5 ans apparaissent trés fortes ce qui souligne que les
tempétes sont des phénoresrclimatiques trés fréquents en Europe du -noesbt et cela
d'"autant plus que | " espace retenu sO06®tend dt

espace, il se produit des tempétes chaque année.

Le cycle de 11 ans est particulierement intémgsdan effet, ce cycle correspond a
celui des centres actifs du Soleil, se composant des taches solaires, mais aussi des
protubérances et des éruptions. Les taches solaires sont des phénomenes bien connus depuis le
XVII ®™sigcle et découvertes au®lvhillénaire avant notre ére par les astronomes chinois.
Elles sont dues aux puissants champs magnétiqueansportés a la surface de la
photosphére, par un phénoméne de convection. Elles se produisent entre les latitudes 30° nord
et 30° sud du soleil. lls¢ important de noterque lesolaline r ot ati on -&i ff ®r e
dire que | 6®quateur nodoeffectue pas une rotat

Soleil est une boule de gaz et par conséquent ne tourne pasrséniai a la maniéreddu n
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solide. Cette rotati on di ff®rentielle joue

solaires.

Le cycle de 22 ans correspond lui aussi au cycle solaire car en rélifgnlarité des
taches appartenant a un groupe bipolaire, qui reste chaque hémisphéere (Nord ou Sud) du
Soleil, identique pendant®»Quaneauaynlsde 45adsiinver s

est difficile de tirer des conclusions s®ri e

Que peuon conclure desens possibles entre tempétes et S@ldie Soleil, de par
son cycle, influg-il sur les tempétes des latitudes moyennes ? Il est délicat de poser une

affirmation absolue. Cependant, il est quand méme utile de rappeler quelques points. Les

tempétes sdndes « r ansport ea,y sdadbm®anezgne o0¥ il y a |
solaire vers une zone 0% il y a une carence
plus do6o®nergie est re-ue, | e tr aaislésehoses ver s

ne sont pas si simples.

De ce fait, pour comprendre la variabilité des tempétes il serait utile de connaitre la
variabilit® de | 6®nergie solaire re-ue par |
Terre est connu sous lenomd constante sol aire. Doapr s | e
(Solar Maximum Missionde la N.A.S.A., ce flux varie trés peu, deux milliémes entre le
maxi mum et | e minimum doéun cycl e. En revanct

ultra-violets, lesrayons X ou les ondes radios, la variation est beaucoup plus importante.

Cependant , soi l est wvrai gue | a variation ol
cette variation néa pas une infl ueauliere not abl
La copuncidence des deux cycl es | ai sse p

chercheurs s'en préoccupent depuis longtemps sans résultats significatifs. Dans ce domaine,
comme pour la prévision de la climatologie des tempétes dans le fesunnddéles

informatiques restent insuffisants. Mais si les modeéles globaux qui étudient les interactions

% ENCYCLOPZDIA UNIVERS.IS, Encyclopaedia Universalis France, Paris
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thermiques entre | 6atmosph re, |l es oc®ans et

ddébestimer | 61 mpact de ssuneacltimat ¢t doommssr led empEtésa c t 1 \
Les carottages de glace r®alis®s dans |l es r
radioi sot opes, | aissent croire quoil ndéexi ste |

le climaf®. Pour conture sur le caractére cyclique des tempétes en Irlande, on peut dire que
des cycles sont statistiqguement d®montr ®s, l
(encore) scientifiquement prouvé.

Il convient a présent de se pencher sur un phénomenmalt i que au ciur d
nombr e delae@imatalbgie actuelle | 6 Os c i Atlastique(ONA). No r d

®ENCYCLOP/ADIA UNIVERS.IS, Encyclopaedia Universalis France, Paris
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C/ Les temp°t eNordAtlantiqué Osci | | at i on

L6Oscill ati on Noestdle narh doane & la cyariaion (te@ pbrelle
gradientdepr essi on entre | 6anticyclone des A-o0re
r®al i t® doune anomalie du gradi ®anomlilessespr e s s |

®t udes ont permis de montrer | 6i nf |l uesthce de
concernant les températures, les précipitations, mais aussi le vent et donc les tempétes.

LOONA est mesur ®e gr©ce ° un indice calcul ®
centres doaction dynamiques d&l® liacnidel Geitn dd ecs
doHurrel, | equel sOappuie sur | eStykkiskeolmarv ®s d e

(Islandey’.

Grace a ces donnéakest possible de réalisen test de corrélation entre le nombre
de temp°te par -arse révele tied faibled envir@ed,1d.i Nous avons
cependant tracé une courbe pour chacune des dégesourbes des moyennes mobiles sur 7
ans (figure2.29 permettent de faire apparaittee f a- on pl us nette | e

pourquoi nous avons choide les faire ressortir davantage. Ces courbes évoluent de facon

assez diff®rente alors quodéil est g®n®r al emen
tempétes sont plus nombreuses surleswootde st de | 6 Eur ope.

Il existe cependant plusieurstags de cal cul er | 6 ONA. Nous
utilis® | 6indice dOONA annuel or , Il 6i Af |l uenc

ouest est beaucoup plus forte en hiver. Nous avons donc utilisé dans un deuxiéme temps un
i ndi ce doéON~Aembra b mard. usdaeonsdo@ ailleurs comparé cet indice, non
pas au hombre de tempétes par an, mais au hombre de tempétes par hiver. La corrélation, bien
que supérieure, reste toutefois faible a 0lles deux courbes évoluent de facon similaire
(figure 2.30 ; elles ne sesuperposent pas mais elles marquent les hausses et les baisses de

facon tres semblable.

" Hurrell, James & National Centéar Atmospheric Research Staff (Eds). Last modified 19 Oct 20t
Climate Data Guide: Hurrell North Atlantic Oscillation (NAO) Index (station -based)." Retrieved from
http://climatedataguide.ucar.edu/guidance/humelth-atlanticoscillationnacindex-stationbased.
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Jim Hurrel(2009%) s oul i gne que | 6avantage de | di nc
stations proches des centres doéaction dol sl
jusqguobdau misied eu Geap&Xhm&Kant , comme | es centr e:
que les stations sont fixes, les relevés de pression de ces stations ne permettent pas de suivre a
|l a perfection | 6ONA. De pl us, |l es stations
peuvedt encore r®duire |l a fiabilit® de | 06indic
doONA exi st e, c a Isdeupression effqgtaéren mer. Cet endice permetvd®
mi eux cerner | 6extension spati al msathaennkesd) ONA.
cet indice ne permet pas de remonteidala de 1899. Voyons ce que cela change si nous

comparons cet indice annuel au nombre de tempétes par an.

Le coefficient de corr®l ation, m® me sOi l
étd t avec | 6indice calcul ® -~ partir des deu
corrélation se vérifie sur le graphique (fig@&@&1). On observe en effet une plus grande co
variation des courbes que dans les deux graphiques précédents. Lesudees apparaissent
particuli rement proches et ®vol uent de f a
tempétes sont plus nombreuses. Inversement on observe que la diminution de la tempétuosité

va de paire avec celle de | 60ONA.

®Hurrell, . W.,etC.Deser 2009: f@North Atlantic climate variabili
Os ci | |Javai. Syst, @8, No. 1, 2841

136



I /

o N A ‘iﬁ"’w""‘/& . A NAV‘%
N N T SRR LA

L N - , A/\Avm

N P A
PR PR |

/]
N

<V
e,

\ \/ A RYA W"’v v

‘!!.4& < ,r‘_r.‘ B
| UTNLALA K
7 N/ \/ Y

DA OO~ AMUONOTANULNDTdNUONOOO TN NOOD TN AdMUONDANMOLNOOOTdNUONDANOONODAMNWONO A
D000 00 A Adddcd AN ANANNNNNNHNOMNIIIIITILOLOLLOLOOLOOL OOOOONNNNENOOOOVDODIIDDDDDDOOOO O
[ceoNoNoNONoNoNoNoNoNoNoNoNoNoN N NoNoNoNoNoNoNo NN N NoNoNoNoNoNoNoNo NN NN NoNoNoNoNONoNo N NN NoNoNoN oo N oo o]
AT A A A A A AA A A A A A A A A AA A A A AAAAAAA A A A A A A AA A A A A A A A AAAAA AT NNNNNN

—— Tempétes par a—— ONA annuel P@ased====7 Moy. mobile sur pér. (Tempétes par &===7 Moy. mobile sur pér. (ONA annuel Rfased)

Figure 2.31 Oscilation Nord Atlantique annuelle (Pased) et tempétes en Europe du rrest (1892011)

137



Les trois graphiques pr®sent®s au suj et c
[ién d i c e utitlsé calNes résultats varient en fonction de c€la.a pu observer que les
temp°tes et | 0OONA ®voluent de fa-on assez s
aut ant , |l es deux variables apparaissent faidt
fait, | 6ONA a un r 316& umajpeuure st nronaldes cclei nmadte sc
acteur en | eu. En effet, mis © part l e gr ac
| 6anticyclone des A-o0ores, l e climat hivernal
situations atmogperiques. Il peut y avoir un régime de blocage. Calge caractérise par la
pr ®s ence dbébun puissant anticyclone sur | 6Eur
nord et vers le sud. Il y a par ailleurs le régime de dorsale, caractérisée pamange vers
l e nord de | 6anticyclone des A-o0ores,Lesce qui
r ®gi mes de dorsal e, de bl ocage, do ONA posit
at mosph®rigues caract ®r i s dfigure2.84 €hadue reggrres de |

une probabilit® déboccurrence, indiqgu®e entre

NAO- (20%) NAO+ (30%)

-14 -7 0 7 14

Figure234 Les 4 r ®gi mes atmosph®ri ques d®ter minant
(source www.meteobelgique.be
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Conclusionde ladeuxiemepartie :

Cette deuxi me partie a permis doé®tablir
nordouest . En sdéappuyant sur l es bull etins m
moins une carte, il a été possible d'étudeesl t emp°tes dbéun point d
qgualitatif. Le recensement des temp?>186s ffait
et | 6 hi2012. PouraQtdntlla fréquence a été variable au cours de la période et on note
une tendance a la dinution du nombre des tempétes. Cependant, si les tempétes apparaissent

moins fréquentes, elles ont tendance a étre plus creuses et donc plus puissantes.

Des trajectoires privil ®gi ®es ont pu °tr
p®ri odedetd®tafdectoires ~ | 6®c hedvagentglesss d ®c ¢
ou moins. Nous avons également étudié les directions des vents associés aux tempétes dans
différentes stations irlandaises, britanniques et francaises. Les vents de sectetirsusst

dominent, mais ils sont plus ou moins de sud

La comparaison de notre ®tude avec dobdaut
guant © | 6®volution de | a fr ®euestnfowadischas | 0 al ¢
résultats montrent une tendance au creusement des dépressions tempétueuses et une plus
grande fréquence des tempétes a la fin du®%IX ~c | e . De pl us, nous a
| 6exi stence dbéune p®r i odi cit® dess périedesp °t es
sembl abl es ~ celles des <cycles solaires apj
démonter un | ien de causalit®. Enfin, l e rtle

ce qui a permis de voir une évolution similaireentrelii ce d 6 ONA et de tempS*c
Dans |l a derni re partie, nNous NOoOUS propos

plus sociétal. Nous nous attacherons a quelques tempétes quiagnéwénemend. Nous

tenterons de comprendre pourquoi.
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TROISIEME PARTIE : DES TEMPETES QUI ONT

FAIT EVENEMENT

140



Introduction de la troisieme partie :

Lorsque ce travail a ®t ® ent am®, | 6ambi t |
ayant bal ay ® -dudgsttdepuis 18@4, atinée anpartir dle laquelles disposons
des cartes météorologiques. Les racines de cette étude sur les tempétes se trouvent
directement plongées dans les tempétes des 26 et 27 décembre 1999 en France. Ainsi
| 6 0obj edltde fmieu® tcanmaitre la climatologie des ces aléas peuater de la
rationnaliser. En somme il sbagissait de v

contrairement au message véhiculé alors par les médias. Apres avoir établi une chronologie

des temp°tes, per mettant eseen Ruooperdu gowmlées, | es
gudell es constituent une composante ~ part ¢
gue certaines temp°tes entrent dans | dhistoli
événement. Alors que beaucoup sont iggsl. Commentpetn | 6 eRXRpl i quer

(! convi ent tout déabor d éwmmenp®Selo®le hi r a
dictionnaireRobert le terme «©vénemend apparait seulement vers 146dur le modele du
mot « aveénemens, qui date duxll® siecle avec un sens de commenceménfvénement du
Christ). Les deux mots viennendlu latin evenire: sortir, se poduire, avoir un résultat. Au
Moyen Age, le mot employé est identique au terme anglais encore utilisé actuellement a
savoirevent Au XV ¢ siécle, leterme «événemens estdoncattesté au sens large des«qui
arrive». Le ma était aussi utilisé pour direissue» ou «aboutissement. Mais ce sens a
disparudepuisDanslel angage <cour ant d Ocalin¢oatuartitbgrdploeia, ce
été rectifiée en 1990 avec le passage «d&» a «é&» signifie selonLe Robert «Fait qui
survient a un moment donné&e qui se produib. Mais si I'on considere le dictionnaire
Larousse d'autres sens complémentasgeuvent étre donnés a ce mot, notammesens lié
a la physique « Phénomeéne considéré comme localisénstantané, survenant en un point et
un instant bien détermines Cette derniere acception du termiest guére différeatdu sens
large précitéll y a aussiun sens probabiliste ou sistique: «un événement est leésultat

d'une expérience aléatoire, correspondant a uné&destualités possibles

Le terme prend donc une signification plus restrictive selon le champ disciplinaire qui

| 6 u t Bnllitiératere le terme signifie péripétie», «fait » indispensable a lanarration, la
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compréhension d'une histoire (théatre, rom&m) psychologid 6 ® v ® rdésigre nut ce

qui est capable de modifier la réalitgerne d'un sujet (élément qui conduit & un changement
de reprégntation, etc.)De méme en histoireéénemené une durée qui va bien-aela de

sa simple temporalité puisque c'est un point focal autour duguitseminent un avant et un

apres pour une société.

Revenons cependant au sens que ce terme a ligiteiet en météorologie et en
climatologie. Le mot est employé depuis longtemps par les météorologistéss et
climatologues.Par exemplepage2 du cours complet delimatologie de L.F. Kaemtz de
1843, 6 a warle «d¥vénemerstantérieurs et présentsméme s'il est vrai qu'il utilise plus
souvent le mok phénoménes. Cet auteune cesse de ® p ® t «eun obgewéteur isolé de
guelque persévérance et de quelgue sagacité qu'on le suppose doué, ne saurait arriver a une
explication plausible. C'eseslement en comparant ses observations a celles qui sont faites
sur d'autres points qu'il peut trouver un résultat satisfaisaktia dimension spatiale ainsi
énonceée s'ajoutau paragraphe suivana nécessité de mise en perspective temporelle sur une
durée suffisante (30 ans aujourdhui, ce qu'il ne fixe.pasOn v o i un événement q u 6
météorologique n'a de sens gue i Imis ensperspective dans un espace/terbasis le
Traité élémentaire de météorologle 1899, chez Gauthier Villaralfred Angot utilise aussi
ce terme. Mais il lui en préfere d'autres. Airggs l'introduction il est écrdes l'introduction
il est écrit des éléments que l'on considére en météorokmit soumis a des variations
incessantes les unes régulieres, et périodas] € les autres irrégulieres et appelées
perturbations». En somme, si le mot éwément est utilisé il n'est ni général ni trés fréquent,
car il n'est pas suffisamment précis pour les climatologues : il indique qu'il s'est passé quelque
chose mais riede plus.A. Angot expose ensuite comment calculer une moyenne, il discute
de sa pertinence avec le calcul des probabilités en disant apla permet de déterminer
jusqu'a quel point les perturbations sont éliminées des moyeni@ette préoccupation
pourait se résumer par la formwda moyenne c'est ce qui n'arrive jamaigjui caricature
un peu l'idée qu'un climat est une suite d'événements qui s'inscrivent déosrahette de
possibles les extrémesou maxima et minma, souvent appelés record3ertainstypes de
temps étant plus frequengue d'autreselon les espacgane pluie en juillet aux Shetlands et
en Sicile)les climatologues calculent des périodes de retour d'un événeaorenipluie de
telle intensité se produit deux fois par sieelde aura une période de retour cinquantennale

une fois par siécle en moyencentennalgetc.

142



On pourrait en rester la si on se cantonnait au point de vue purement scientifique des
météorologues et des climatologues. Mais ces deux disciplines dhmnages par le
contexte socigconomique du moment. Et, plusieurs parametres vont intervenirfgioer
évoluer l'usage du mot événemenpropos du temps qu'il fait. Premiéremdatmise en
perspective historique compte tenu des connaissances, tréhies sciences, de I'histoire
de la météorologie, c'est le cas par exemple de la Tempéte de Le Verrier en 1854 lors de la
guerre de Crimée, drame de la marine, qui marque I'avénement d'une ére nouvelle celle de la
prévision météo a partir des relevé@spitession mis en cartes synoptiques. Ce peut étre aussi
une tempéte ayant une trajectoire inédite, etc. Deuxiemement, le développement d'une
demande par un groupe ou une corporation qui a besoin d'une définition précise d'un
phénoméne météorologique pausi économique. En l'occurrence, I'exemple idéal est celui
des tempétes, dont la définition va étre modifiée pour répondre a la demande des assureurs,
qui dédommageront ou non les dégats-degsus de 90 km/h c'est une tempéte et donc un
événement, en desus non. On pourrait également parler des tempétes de 1999 qui ont initié
pour des raisons de responsabilité les cartes de vigilance. Troisiemement, les phénomenes
meétéorologiques sont bien évidemment percus difféfremment selon la conjonuohege
tempéteen temps de guerre passe inapercaeméme en temps de paix fait événement
notamment parce que les médias hiérarchise les actualités. Autre élément, les représentations
font d'un phénoméne météorologique un Begment comme ce fut le cas avec le cyclone
Sandy d'octobre 2012 a New York. Ce cyclone a fait plus de morts et de sans abris dans la
Caraibe qu'a New York mais la vulnérabilité des Américains surprend (fait événement) alors
gue celles des Haitiens edtabituelle».

Au total, une tempéte peut faiévénement pour différentes raisons et pour différents groupes

sociaux © un moment donn®. Cbest ce que nous
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I/ Des tempétes événement pour les météorologues

Pour les météorologues européens, un certaimbne de tempétes hivernales peuvent
étre considérés comme des événements météorologiques. Les unes pour des raisons
di ff®r ent es des autres déaill eur s. Quand
m®t ®or ol ogi que, dobéaut r des danosnds m@&ue® dedneetorotogiess d 0
car elles ont permis de mieux comprendre ce
sont considérées comme des événements en raison de leur origmaiksance extréme des

vents, niveau de pression excessivenbastou encore une origine tropicale.

A/ La tempéte du 14 novembre 1854 : la naissance d'un réseau de
prévisions

Urbain Le Verri ealadrediandel'®ssrgaioire ackd oharge ¢eo
modeste service météorologique associé aux rechastresomiqued! veut créer un réseau
d'observatires météorologiques a la maniére des Anglais et de GreenWiwhtempéte va
lui donner I'occasion de mener a bien son projet : la guerre de Criméel38%3En effet, le
14 novembre 1854, la flotteafincaise est fortement affectée par des vents violents qui font
couler 41 navires dont trois bateaux de guerre. Le Verrier sait trés bien que cette tempéte est
née en Atlantique et qu'elle a donc traversé toute I'Europe avant de se retrouver en mer Noire.
Prévenir du danger eut été simple grace a des observatoires situés partout en Europe.
L'existence d'un tel réseau aurait permis de prendre des mesures de précautigr| pense

juste raison. Urbain Le Verrier s'explique auprés de I'Académie des Sciences :

« On n'a pas oublié I'ouragan qui, le 14 novembre 1854, causa de si nombreux sinistres
dans la mer Noire et amena la perte du vaisse&iefei IV. Le méme jour, ou a un jour
d'intervalle suivant les localités, des coups de vents éclaterent darss teukEurope, sur
I'Autriche et sur l'Algérie. Le phénoméne semblait donc s'étre étendu sur une immense
surface. Cette circonstance remarquable attira I'attention de notre illustre confrére, M. le
Maréchal Vaillant, qui voulut bien m'écrire en m'invitarentreprendre I'étude des conditions
dans lesquelles s'était produit le phénoméne et en nous assurant de son concours. Pour nous

mettre en mesure de répondre aux intentions de M. le Maréchal, j'adressai une circulaire aux
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astronomes et aux météorologsstee tous les pays, en les priant de me transmettre les
renseignements qu'ils auraient pu recueillir sur I'état de I'atmosphere pendant les journées des
12, 13, 14, 15 et 16 novembre 1854. En réponse a cette circulaire, 'Observatoire recut plus de
250 enwis de documents. Le 16 février 1855, j'eus I'hnondewsoumettre a S. M. I'Empereur

le projet d'un vaste réseau de meétéorologie destiné a avertir les marins de l'arrivée des
tempétes. Ce projet, trées complet, recut la haute approbation de Sa Majes® let d
lendemain, le 17 février, nous fimes, M. de Vougy, directeur général des lignes
télégraphiques et moi, autorisés a entreprendre et a pourdorganisation projetée
"Propo®z avec assurance", distlit dans la lettre émanée du Cabinet de I'Eraperlettre

gue nous pouvons citer, parce que c'est un document authentique et honorable pour tous dans
I'histoire de la météorologie télégraphique, "proposez avec assurance ce que Vous jugerez
convenable. La question est trop importante pour que Sa Blajestésire pas voir vos efforts
couronnés d'un plein succes. Deux jours apres, le 19 février 1855, je présentais a I'Académie,
d'accord avec M. de Vougy, une carte de I'état atmosphérique de la France, le jour méme a 10
heures du matfi ».

Avec ces mts, Le Verrier sera si convaincant que ses supérieurs vont le charger de
constituer un réseau de stations météorologiques, ancétre de Météo France et mettre en
relation les divers réseaux nationaux existants en Eu@st I'amorce de li@anisation
Météorologique Mondiale (OMM) Ainsi cette tempéte du 14 novembre 1854 peut étre
consi d®r ®e comme un ®v®nement par | es m®t ®or
place débun r®seau t® ®graphique eur opdden, | e
14 février 1855 doit étre considérée comme un événement associé a la premiére tempéte car
coest apr s cette seconde temp°te qui a ¢ca
fran-aise que Le Verrier adr ess enovembred84mande
est c¢c®l bre " ce titre pour |l es m®t ®orol ogue
| 6hi stoire de | a m®t ®or ol ogi e, comme Fabien
moins connues aujour dohunps émalessévemements poaruest a nt

m®t ®or ol ogues, cdbest | e cas de celles ®voqu®

89 Cité parA. FIERO, Histoire de la météorologjeDenoél, 1991, pp. 11011
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Pendant les années qui suivent, le réseau télégraphique est progressivement mis en
pl ace et |l a possibilit® de 1 ®Emrompdepeomser
mettre en place des syst mes dobalerte. Les
Ballot) sont les premiers & expérimenter lesignaux avant les tempétesen 1861°. En
France | e service delsdamnwmnelret issusievnaennttes. sL6eo rpgrae
dont nous avons gardé la trace date du 17 septembré'1863C6est toutef oi s |
mercredi 2 décembre 1863 qui fait événement car Le Verrier publie un articleLeans

Moniteurle 3 décembre 1863 dans led| il démontre sa capacité a annoncer la tempéte des le

27 novembre et & suivre sa marche heure parffeurel | s o6agi ssait pour Le
faveur de | 6opinion publique pour faire pre:
| utdiel dt®® | oquer des fonds pour | a cr ®ation
service m®t ®or ol ogique de | 60bservatoire env

alertes a la plupart des villes cétiéres, 71 selon F. Locher.

OH MOHN, Ibid.
"L E. LOCHER,lbid.
2E. LOCHER,Ibid.
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B/ Des tempées«c a s d & f@aclesimét&orologues

Léinitiative de Le Verrier suite ° la ter
m®t ®or ol ogi e et a permis dbébannoncer | es tem
tempétes restait mal compris. \ginans plus tard, le norvégien H. Mohn publie son ouvrage
Les ph®nom nes de | é6atmosph r e,.HenrikaMohn® i | | u
(18351916) est un météorologiste et astronome norvégien. Il a été Professeur a la Royal
Frederick University pig directeur du Norwegian Meteorological Institute de 1866 a 1913.

M° me soi l néa pas ®t ® possible doédavoir acc s
dat ®e de 1884 propose ° partir de deux temp
| 6cBlIVUt i on de |l a pression, |l a force et l a di

exemple la tempéte du 25 janvier 1868 (figsu®.
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Cette carte est | 6occasiwsnt rpgogurl al 6paru® seeur
mi ni mum et doun maxi mum de pression et d o e x
Cette notion nodoest pas nouvelle. En revanch
innovante. Il souligne a partir de cette tempéte exenaptpie les vents tournent autour du
mi ni mum barom®trique dans | e sens contraire
|l es r®gions de plwsli basses mpme snaiimo rba,r on®e¢ s t
d®pressi on. COestuediemssit rjayee cMoh m e®c rdiets @ar t
des cercl es, ni des courbes isobares mais de
tendent a se rapprocher du point de pression minimum, tournent autour de ce point en lui
présentant leupartie concave ». Concernant la force du vent, Mohn souligne, en prenant
appui sur la carte u 25 janvier 1868, que plus les isobares sont rapprochées, plus le vent est
fort. La carte pr®sentant une situatiquen de
puisqubell e permet de moneaxtrémee BHag$sissaat i o

de pression et de la force des vents.

Mohn utilise ensuite une deuxiéme tempéte (figBl® pour confirmer les analyses
faites a partir de celle du 25 jaaw 1868: «les vents soufflant dans la direction de son centre

[ €] on reconna’t ais®ment | e mouvement de to

“H.MohnLes ph®nom nes de | 6datmosph r e Rotschildedit®ur,i | | ustr ®
1884, p. 300, 487 p.
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Figure 3.2 Carte du temps du 7 février 1868 au matin.

Léauteur propose ensuite de suivre |l e d
regardant les cartes des jours suivants. Sur la carte du 7 février 1868 au soir il dessine sar
trajectoire du 6 février au soir au 10 février au matin, par une ligne faite de petites croix
(figure 3.3).
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Figure 3.3 Carte du temps du 7 février 1868 air.s

Mohn anal yse aussi | 6®volution du niveau

mesure quoil chemine vers | 0est et remarque

minimum passe au dessus du continent. Puis, il revient sursystéme de ents» qui
caractérise le tourbillon» pour en proposer un modéle (figildd). Avec ce schéma, Mohn

expliqgue dans quelle direction le vent souffle en un lieu, en fonction de sa position par rapport

au pointC, |l e cTur de d®pr e scercleoen deuxlrepréserite lecskerns dec o u p

direction de déplacement de la tempéte. Si bien que le vent, en un lieu donné, change de
direction a mesure que la tempéte se déplace.
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Figure3.4 Sch®ma de |l a direction des vents au
(souce: Mohn, 1884)

Mohn vérifie ensuite ce modeéle en prenant les observations concernant la direction du
vent en «ifférents lieux situés sur le passage du tourbitlpdu 7 février 1868 au soir au 10
février 1868 au matin (figur8.5). On voit en effele passage des vents du sudtest au
nordnordouest au Phare de Villa par exemple. Son modele de changement de direction du
vent au fur et ° mesure du d®pl acement dodune
A partir des observations de nébulositéle température autour dettegempéte de
février 1868, H. Mohn démontre aussique @ t our bi Il Il on nbéest pas
tournd” ». Il constate en effet que les vents du sud sont plus chauds et plus humides que les
vents du nord qui tournentautr du centre. Or, soO0il sob6agi ss:
ellem® me , comment ivmeang i ndeur ngourddu nd egv enant du su
révolution du systeme se convertirait tout a coup en un vent plus chaud, plus humide, plus

nuageuxetpls pl uvi eux»qubéauparavant

" H. MOHN, Ibid.
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Figure 3.5. Observations de la direction du vent dans plusieurs stations traversées par le tourbillon
entre le 7 février 1868 au soir et le 10 février 1868 au matin

Enfin, H. Mohn en vient a envisager les dépressionséampses dans leur dimension
verticale, en sobéappuyant totrllon»adwAl&Gféveeunl868] a m° n
! explique que | e mouvement ascendant de |
coedt re | a f ai bl dusystene@nsvoitdaries trasaux de fieaherche menés
par | 6®col e norv®gienne qui va dans | es ann
des perturbations frontal es, sous | 6i mpul si
dernier était luiméme fils du géophysicien et météorologue Vilhelm Bjerknes, et-filstidu
géophysicien Carl Anton Bjerknes, éleve de Mohn.
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