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« YCerveau

BRAINCAST

La voik des neurones

Disponible sur Www.cerveauetpsycho.fr/sr/braincast/
ainsi que sur toutes les plateformes de podcast

Braincast est le rendez-vous des amateurs
des sciences du cerveau et de leurs derniers
développements, qui transforment notre
societé et expliquent d'une fagon nouvelle nos
comportements, nos pensées, nos émotions,
nos deésirs. ...

Ce podcast emmenera l'auditeur dans

une conversation avec un chercheur

qui a marqué sa discipline, pour revenir

sur sa vie, son parcours, ce qui ['a passionné
dans le monde des neurosciences.

Ce moment privilegié, axé sur 'Thomme
ou sur la femme dans leur dimension humaine
et sur les fondements de la recherche
en neurosciences, va ouvrir pour auditeur
des fenétres sur le fonctionnement de son
propre cerveau.
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Admirer
oumépriser ?

e fléau n’est pas a la mesure de ’homme,
on se dit donc que le fléau est irréel, c’est
un mauvais réve qui va passer.» Le fléau en

question est la peste, dans le roman éponyme

d’Albert Camus paru en 1947. Aujourd’hui,

P’humanité est face a une autre immensité
dont on aimerait bien qu’elle soit imaginaire: le réchauffement
climatique. Mais il n’en est rien et Petteri Taalas, secrétaire général de
I’Organisation météorologique mondiale, I’a rappelé dans un rapport
publié en décembre 2020: «La température moyenne mondiale
en 2020 devrait étre supérieure d’environ 1,2°C a sa valeur
préindustrielle (période 1850-1900).» En d’autres termes, 2020 est
l'une des années les plus chaudes jamais enregistrées.

Cette augmentation «moyenne » se traduit souvent par une inten-
sification des «extrémes», ceux d’épisodes météorologiques qui
prennent souvent I’apparence de fléaux: inondations, crues, tempétes,
cyclones, sécheresses, incendies... Pour la plupart, ces phénomenes
affectant des millions de personnes dans le monde sont de plus en plus
violents. Et ils le seront encore davantage si ’on ne fait rien pour
inverser la tendance. En prend-on le chemin? Cing ans apres ’accord
de Paris sur le climat, et a la veille d’un projet de loi issu des proposi-
tions de la Convention citoyenne sur le climat, on peut sinon en douter
du moins supposer que les efforts sont encore insuffisants.

Pourtant, toujours dans La Peste: «La situation était grave, mais
qu’est-ce que cela prouvait? Cela prouvait qu’il fallait des mesures
encore plus exceptionnelles.» Contre les coleres de la Terre, de telles
solutions existent, et outre 'indispensable baisse des émissions de gaz
aeffet de serre, on peut résumer ainsi celles décrites dans ce Hors-Série:
comprendre, prévenir, s’adapter... Elles sont aussi pertinentes contre
les fléaux indépendants du réchauffement climatique, comme les
séismes et les éruptions volcaniques.

Rien n’est encore inéluctable, tout est affaire de volonté, a tous les
niveaux de la société, et peut-étre, alors, comme dans le roman de
Camus, verra-t-on qu’«au milieu des fléaux, [...] il y a dans les hommes
plus de choses a admirer que de choses a mépriser.» m
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Un monde en peril

Les catastrophes naturelles font chaque année des dizaines de milliers de morts,

des centaines de milliers de blessés et des milliards d'euros de dégats. Dans un rapport
publié le 13 octobre 2020, le bureau des Nations unies pour la réduction des risques

de catastrophe (UNDRR) montre que le changement climatique est le principal responsable
du doublement des catastrophes naturelles dans le monde ces vingt derniéres années.
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les événements extrémes les plus fréquents
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Le top 10 des événements les plus mortels du xx1° sieécle
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Tremblements de terre et tsunamis Océan Indien 2004 226408 _
Tremblements de terre Haiti 2010 2250 N
Tempétes Myanmar 2008 138366 _
Tremblements de terre Chine 2008 87476 -

Tremblements de terre Pakistan 2005 73338 -

Vagues de chaleur Europe 2003 72210 -

Vagues de chaleur Russie 2010 55736 -

Tremblements de terre Iran 2003 26716 .

Tremblements de terre Inde 2001 20005 .

Sécheresses Somalie 2010 20000 I

POUR LA SCIENCE HORS-SERIE N° 110 / FEVRIER-MARS 2021 / 7



AVANT-PROPOS

JEAN
JOUZEL

L'exposition aux événements
extremes est un mécanisme
de création d’inegalités face
au rechauffement climatique ))

Saison cyclonique record, inondations et crues
dévastatrices, sécheresse prolongée, mégafeux
en Amazonie, en Californie, en Australie...
Qu'est-ce que cette succession d'événements
extrémes ayant marqué I'actualité de ces derniers

mois vous inspire?

Jean Jouzel: Hélas, pour la plupart de
ces phénomenes, la tendance observée
est conforme aux prévisions du troisieme
rapport du Giec (le Groupe d’experts
intergouvernemental sur ’évolution du
climat dont j’ai été vice-président du
groupe scientifique de 2002 a 2015). Dés
cette époque, en 2001, les experts s’atten-
daient a une intensification des événe-
ments extrémes.

Plus généralement, le climat actuel
et son évolution sont ceux que les modé-
lisateurs avaient anticipés il y a trente
ans a partir de scénarios d’émission de
gaz a effet de serre: une augmentation
moyenne des températures proche de
deux dixiemes de degré par décennie,
Pamplification du réchauffement dans
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de France).

les régions polaires, ’accélération de
I’élévation du niveau des mers...

Dans I'évolution observée

des événements extrémes, quelle
part est directement imputable
au réchauffement climatique?

Jean Jouzel: Les vagues de chaleur
sont les plus indiscutables. Quand j’ai
commencé a étudier le climat dans les
années 1980, une température de 40 °C
en France apparaissait presque comme
une limite. Et on a dépassé 45 °C ponc-
tuellement durant I’été 2019, avec un
record a 45,9 °C dans le Gard! Des tra-
vaux ont montré que la hauteur des pics
de chaleur augmenterait deux a trois fois
plus rapidement que les températures
moyennes, or celle de la France croit de
0,3 °C par décennie. Et selon ’Organisa-
tion météorologique mondiale (OMM),
2020 devrait se classer parmi les trois
années les plus chaudes jamais consta-
tées, avec 2016 et 2019.



C’est un vrai probleme, car chaque
année, les événements extrémes font en
moyenne 3000 victimes en Europe.
Souvenons-nous de la canicule de 2003 et
ses 75000 déces (20000 en France). Selon
les prévisions, ce nombre pourrait étre
multiplié par 30 ou 40 d’ici ala fin du siecle
dans certaines régions et 99% seront liées
aux vagues de chaleur dans les villes.

L’élévation du niveau des mers est
aussi indubitablement liée aux activités
humaines. Pour d’autres phénomenes,
comme les cyclones, l'intensification
anticipée - qui est déja une réalité - a
aussi des causes anthropiques.

Le cas des inondations est quant a lui
beaucoup discuté, mais un consensus se
dégage sur une augmentation du nombre
d’épisodes méditerranéens. Et on com-
prend bien le mécanisme: une mer plus
chaude libere plus de vapeur d’eau qui
retombera ensuite sous forme de préci-
pitations. L’inondation dans le sud de
I'fle-de-France, en juin 2016, a surpris.
Et, depuis, des simulations ont suggéré
que la fréquence de ces événements
pourrait augmenter.

Qu'en est-il des sécheresses?

Jean Jouzel: L’attribution est moins
facile pour le moment. Dans le nord et I’est
de la France, quatre étés secs se sont bien
succédé, et des rivieres ont pour la pre-
miere fois depuis longtemps été asséchées.
Mais les séries historiques montrent que
de tels épisodes se sont déja produits par
le passé. Il en est de méme pour les grandes
tempétes extratropicales dans nos régions,
comme celle de 1999, qui détruisent nos
foréts. Il y en a eu aussi xvIr® siecle. Dans
les deux cas, la prudence s’impose pour
déceler la trace du réchauffement
climatique.

Quoi qu’il en soit, la conséquence
d’une sécheresse plus marquée et des pics
de chaleur plus fréquents est la multiplica-
tion des mégafeux, par exemple en
Californie, en Amazonie, en Australie... La
France est un cas a part, car dans notre
pays seuls 10% des incendies sont d’origine
naturelle, ’essentiel étant des feux crimi-
nels, et leur prévention s’est améliorée.

On oublie souvent que les sécheresses
ne résultent pas seulement d’'un manque
de précipitations. L’évaporation est aussi
un facteur central, et avec un réchauffe-
ment d’un degré de plus, laloi de Clausius-
Clapeyron nous dit qu’elle augmente de
quelques points de pourcentage. Je suis
toujours impressionné par ces cartes du
projet Explore montrant qu’a I’hori-
zon 2050 les débits des fleuves et des

rivieres diminueront de 10 a 40%, voire
plus en été. C’est le cas méme dans les
régions comme le Nord de la France et le
bassin Seine-Normandie, ou ’on ne prévoit
pourtant pas beaucoup de modifications
des précipitations en moyenne annuelle.
Mais la sécheresse n’empéche pas les
inondations, car on parle ici de moyenne
des précipitations sur ’année. Ainsi, avec
le réchauffement, dans les régions sous
influence de I’Atlantique, les hivers sont
plus doux et généralement plus arrosés
par des masses d’air venant de ’océan.
Les risques d’inondations augmentent
dans les villes comme Morlaix, Redon,
Messac... en Bretagne, mais surtout en

climatique de facon que l’adaptation
reste possible pour I’essentiel, notam-
ment pour des pays plus vulnérables que
la France. Mais dans notre pays, nous
n’échapperons pas a au moins 1 °C sup-
plémentaire, dans le meilleur des cas.
Au-dela, si on ne fait rien pour lutter
contre, le réchauffement atteindra 4~a
5 °C et la, Padaptation sera vraiment
problématique. Auparavant, je mettais
Paccent sur ’atténuation avec 'idée qu’a
trop parler d’adaptation, le public peut
penser qu’il n’y a rien a faire ou que ce
serait inutile. Aujourd’hui, je suis
convaincu qu’il faut mener les deux de
pair, c’est clair.

D’ici 2 2100, le nombre
de victimes liées aux
événements climatiques
pourrait etre multiplié
par 30 ou 40 dans
certaines régions

Angleterre. Ces derni¢res années, la
Tamise a souvent débordé. Et cela ne va
pas s’arranger avec 1’élévation du niveau
de la mer, qui ralentira le flux des eaux
des bassins-versants vers celle-ci.
Chaque pays et chaque région ont
leurs propres fragilités qui sont autant de
sources de tension. Avec globalement
moins d’eau, méme si les réserves souter-
raines restent disponibles, des arbitrages
seront nécessaires dans certaines régions,
par exemple entre irrigation et tourisme.

Face a ces sombres perspectives,
nous avons deux fagons de réagir:
empécher le pire d'advenir, c'est
I'atténuation, ou s'adapter.
Sont-elles complémentaires ?

Jean Jouzel: C’est une question
d’échelle de temps. Le réchauffement est
inéluctable jusqu’en 2040-2050, quoi
que ’on émette dans ’atmosphere au
cours des dix prochaines années. Donc,
P’adaptation est indispensable, et c’est
l’idée de I’accord de Paris sur le climat,
signé en 2015: limiter le réchauffement

Dans beaucoup d'endroits,
I'adaptation passe par des solutions
fondées sur la nature, par exemple

la restauration de récifs huitriers pour
en faire des brise-lames. Qu'en
pensez-vous ?

Jean Jouzel: Il y a beaucoup a faire de
ce coté-la, par exemple en réinstaurant
des mangroves dans certaines régions. En
fait, c’est un peu le retour du bon sens.
Mais ces dispositifs naturels ne seront
pas suffisants pour contrer une élévation
de 1 metre du niveau de la mer et ne dis-
penseront pas de fabriquer des digues. Et
ces dernieres ont aussi leurs limites.
Certains spécialistes réfléchissent a
rendre des terres & la mer. Et au Pays-Bas,
une réflexion est menée autour de I'idée
d’habitats quasi aquatiques qui accepte-
raient une submersion temporaire.

Un article récent indiquait qu’en
France, apres 2050, jusqu’a un million d’ha-
bitants des régions cotieres seront exposés
au risque de submersions. Et c’est selon
moi un cas d’inégalité face au réchauffe-
ment climatique, car une maison inondée,

POUR LA SCIENCE HORS-SERIE N° 110 / FEVRIER-MARS 2021 / 9
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> meéme «seulement» huit jours tous les trois

ans, n’a plus de valeur. Sans moyen pour
aller ailleurs, vous étes coincés.

J’ai ce méme sentiment en regardant
ces vallées du Gard ou de ’Aude (c’est
peut-étre un peu différent dans l’arriere-
pays nicois ou les inondations sont plus
exceptionnelles) inondées par des évé-
nements méditerranéens. Sur les images,
on sent bien que les victimes sont pié-
gées avie, sans solution pour quitter cet
endroit. Ce mécanisme de création
d’inégalités pose question quand on
pense adaptation.

Précisons tout de méme, car on n’en
parle pas beaucoup, que la France est
dotée d’un plan national visant une adap-
tation effective dés le milieu du xx1° siecle
aun climat régional en métropole et dans
les outre-mer cohérent avec une hausse
de température de 1,5 a 2 °C au niveau
mondial. La région est la bonne échelle,
car les problemes sont différents selon
que vous étes sur les cotes charentaises
ou bien sur les stations de moyenne mon-
tagne. Et a un niveau inférieur, le plan
climat-air-énergie territorial que chaque
intercommunalité regroupant plus de
20000 habitants doit mettre en place,
prévoit un volet atténuation (et un autre
dédié a ’adaptation).

Nous parlons d'une situation

qui va empirer, mais dans certaines
régions du monde, le paroxysme
est déja la. Par exemple, rien

que pour I'année 2019, 23 millions
de personnes se sont déplacées,
chassées par des inondations

ou des ouragans.

Jean Jouzel: Oui, en mars 2019, les
énormes inondations au Mozambique
m’ont marqué. Une ville entiere, Beira, qui
comptait 500 0oo habitants, a été détruite
par les eaux apportées par le cyclone Idai.
On déplore plus de 700 victimes. Trois
raisons climatiques obligent les gens a
quitter ’endroit ot ils vivent: I'élévation
du niveau de la mer, les inondations et les
sécheresses empéchant la sécurité alimen-
taire d’étre assurée. Mais, le plus souvent,
on a envie de rester ou 'on est tant que
’on peut y vivre normalement.

La recrudescence d’événements
extrémes met davantage de populations
sur les routes, méme si parfois une par-
tie revient a ’endroit qu’elle a quitté.
Nous en avions discuté au Giec, avec
prudence cependant parce que la migra-
tion est aussi d’une certaine facon une
technique d’adaptation, mais elle est
quand méme brutale.
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Pour ce qui est de I'atténuation, on
sait en grande partie sur quels leviers
il faudrait agir (isolation thermique,
mobilité...). Pourtant la mise en
ceuvre tarde. Pourquoi?

Jean Jouzel: Nous en avons un
exemple sous les yeux avec la Conférence
citoyenne pour le climat. Je suis dans le
comité de gouvernance, et je me suis par
exemple intéressé a I’évaluation des
mesures proposées sur les émissions de
gaz A effet de serre. A quoi ressemblera la
loi chargée de reprendre les 146 proposi-
tions (sur les 150 initiales, quatre ont été
retoquées: une par les citoyens, trois par
le président de la République) et dont on
nous annoncera les contours d’ici a fin
janvier? On voit déja que certaines sont
déjarabotées. Un seul exemple. Un malus
devait concerner les véhicules de plus de
1,4 tonne, et ce sera 1,8 tonne: la part du
parc automobile concernée est divisée
par 10, sinon plus!

concretes pour financer la transition éco-
logique et solidaire en Europe. Apres cinq
ans, on a compris que la transition éner-
gétique est techniquement possible. Les
enjeux sont énormes. Par exemple, en
France, selon ’Ademe, il y aurait entre
600 000 et 900 000 emplois nets créés
d’ici a 2050.

Lors de la crise du Covid-19, le gouver-
nement a mobilisé énormément d’argent
a coté duquel les investissements néces-
saires pour réussir la transition énergé-
tique sont minimes. La aussi, un peu de
volontarisme serait le bienvenu.

Paradoxalement, une bonne nouvelle
est venue de Chine, un des pays les plus
émetteurs de gaz a effet de serre. Xi
Jinping a annoncé la neutralité carbone
d’ici a 2060. On est tenté de le prendre au
sérieux, car il doit tenir compte des
jeunes chinois qui ne peuvent plus respi-
rer en ville et surtout de la grande fragilité
du pays face au changement climatique.

Les cartes du projet
Explore montrent
qu’al’horizon 2050
les debits des fleuves
et des rivieres francais
diminueront de

10 a 40 %, voire plus

Je crains qu’au final, cette loi n’at-
teigne pas son objectif, a savoir mettre la
France sur une trajectoire conduisant a
réduire les émissions de gaz a effet de
serre d’au moins 40% d’ici a 2030 par rap-
port a 1990. Je pense qu’il faudrait adop-
ter toutes les mesures des citoyens sans
les dévoyer. On est loin du compte. La
volonté politique manque.

N'y a-t-il pas des lueurs
d'espoir qui aideraient a garder
un peu d'optimisme?

Jean Jouzel: Quelques-unes peut-étre.
Citons ce pacte finance-climat que nous
avons lancé avec Pierre Larrouturou
en 2015: I'idée est d’élaborer des solutions

En effet, le pays est menacé dans les
régions cotieres et dans ’Himalaya. Par
ailleurs, la Chine a compris que le déve-
loppement économique passe désormais
par la transition écologique.

Joe Biden, nouveau président des
Etats-Unis a lui aussi annoncé la neutra-
lité carbone de son pays d’ici a 2050.

Alors, finalement, peut-étre que les
choses bougent. J’aimerais tellement
qu'onyarrive, parce que c’est un probléme
tres sérieux, un peu pour ma génération,
mais beaucoup pour les suivantes. B

PROPOS RECUEILLIS
PAR LOIC MANGIN
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La sismicité de la région du Teil, dans la vallée du Rhone, était

supposée modérée. Pourtant le séisme de 2019 a causé de gros dégats

et une rupture en surface inédite. L'élucidation des mécanismes

al’ceuvre oblige a réévaluer le risque sismique en France

métropolitaine méme dans les zones réputées stables. e

L'ESSENTIEL

® Le mouvement des blocs
de crotite terrestre en cause
est inversé par rapport a ceux
qui ont eu lieu par le passé.

@ La terre a tremblé au Teil,

en Ardéche, en novembre 2019
alors que la région était classée
dans une zone a sismicité modérée.

® Des travaux sont en cours
pour mieux caractériser les risques
de rupture sismique dans des
zones que ’'on imaginait épargnées.

@ Les experts dépéchés

sur place ont analysé les effets
de ce séisme inédit par

ses caractéristiques.

14 / POUR LA SCIENCE HORS-SERIE N° 110 / FEVRIER-MARS 2021



©Shutterstock.com/Varavin88

e 11 novembre 2019, un violent séisme de
magnitude 5,4 sur 'échelle de Richter a secoué le
sud de la France, fait trembler ’Ardeche et
frémir Marseille comme Montpellier, faisant
quatre blessés. L'épicentre, situé pres de la ville
du Teil, dans la vallée du Rhone, correspond a
une zone densément peuplée avec de
nombreuses installations industrielles dont
deux centrales nucléaires situées a moins de
25 kilometres. Le tremblement de terre a causé
des dégats importants dans les villages du Teil,

de Saint-Thomé et de Viviers, fissurant des murs
épais et provoquant la chute de tuiles, de
cheminées et de cadres de fenétres et provoquant
effondrement partiel de nombreuses maisons.
Au total, dans le seul village du Teil, plus de
700 batiments ont été endommagés ou éventrés:
des sinistres chiffrés a plusieurs dizaines de
millions d’euros. Le séisme «du Teil» est le plus
destructeur et le plus fort ressenti en France
depuis celui d’Arette, dans les Pyrénées, en 1967.
Etila eulieula ol on n’imaginait pas qu’il puisse
se produire!

ANATOMIE D'UN SEISME

Avant cet événement, dans la vallée du
Rhone, le niveau de sismicité détectée par des
instruments, sans méme qu’elle soit ressentie
par les populations, était faible a modérée, et peu
de fortes secousses telluriques avaient été docu-
mentées ces derniers siecles. Que s’est-il passé?
Doit-on s'inquiéter de nouveaux séismes a venir?
Sous-estime-t-on le risque de tremblements de
terre en France métropolitaine? Pour répondre,
plongeons dans les profondeurs du sous-sol.

 POUR LA SCIENCE HORS-SERIE N°110 / FEVRIER-MARS 2021/ 15
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Dans les jours qui ont suivi le tremblement
de terre, des calculs plus précis ont montré qu’il
était trés superficiel avec un foyer (ou hypo-
centre) situé entre 1 et 3 kilometres de profon-
deur. Au regard de sa force, une si faible
profondeur suggérait que la rupture sismique
s’était probablement propagée jusqu’a la surface.
Ces caractéristiques et la présence d’une impor-
tante carriere de calcaire a ciel ouvert située pres
de I’épicentre (le point en surface & 'aplomb du
foyer) ont immédiatement questionné sur Pori-
gine du séisme du Teil: pouvait-il avoir, au moins
en partie, une origine anthropique? L'Institut des
sciences de ’'Univers (Insu) du CNRS a mandaté
un groupe d’experts pour étudier la question.
Leur rapport publié en ligne quarante jours apres
I’événement, a conclu que le déficit de masse dit
a lextraction de matériaux de la carriere a pu
contribuer au déclenchement du séisme.
Cependant, les experts soulignerent également
que Porigine et la taille de la secousse sismique
étaient essentiellement dues a I’'accumulation de
forces tectoniques au fil du temps.

Lépicentre du séisme est situé au nord-est du
systeme de failles des Cévennes, a proximité
immédiate de 'une d’elles, la faille de La Rouviere.
Celle-ci court sur environ 10 kilometres entre les
villages de Saint-Thomé, au sud-ouest, et du Teil,
au nord-est (voir la figure ci-contre). Le systéme
de failles des Cévennes correspond a une limite
structurale majeure entre le socle cristallin du
Massif central et le bassin sédimentaire du sud-
est de la France, qui borde la chaine des Alpes. La
structure actuelle de cette région résulte d’'une
évolution en plusieurs étapes ayant abouti a un
canevas structural composé de failles orientées
nord-est sud-ouest sur plus de 100 kilometres de
longueur et plongeant vers Pest.

A quel point le séisme du Teil est-il inhabi-
tuel? Du point de vue de la sismicité dite «ins-
trumentale», le Réseau national de surveillance
sismique (RéNaSS) et le Laboratoire de détec-
tion et de géophysique (LDG) du Commissariat
a Iénergie atomique (CEA) ont enregistré 39
secousses entre 1962 et 2018 dans un rayon de
20 kilometres autour du village du Teil, tous de
«magnitude du moment» M, (voir Pencadré page
ci-contre) inférieure 4 2,9 et donc le plus souvent
non ressentis. Cette magnitude du moment,
privilégiée par les sismologues, rend compte de
’énergie émise par le tremblement de terre alors
que celle de Richter, fondée sur des mesures
locales de sismometres, est moins précise. Les
profondeurs de ces événements sont estimées
entre 5 et 24 kilometres. La distribution des épi-
centres ne montre aucun schéma particulier qui
trahirait Pactivité d’une faille donnée.

Historiquement, quelques crises sismiques
plus violentes ont été répertoriées au sud du Teil
en 1773, en 1873 et en 1934. Le principal événe-
ment historique régional s’est produit le 19 juil-
let 1873, pres de Chateauneuf-du-Rhone. Son
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intensité a atteint VII sur I’échelle de Medvedev-
Sponheuer-Karnik (MSK), une gradation sur
12 degrés des dégats causés par un tremblement
de terre: le niveau VII correspond a des dom-
mages prononcés, avec de larges 1ézardes dans
les édifices et la chute de cheminées. On a estimé
samagnitude M, autour de 4 et la profondeur de
son foyer a environ 3 kilometres. A noter qu'un
séisme a été localisé au Teil, le 26 novembre 1923,
avec une intensité MSK de IV (on ressent des
vibrations comparables a celles provoquées par
le passage d’un gros camion), pour une magni-
tude M, estimée a 3.

ET LATERRE S'EST SOULEVEE

A partir de ’analyse des ondes sismiques
détectées par quatre stations les plus proches, le
séisme du Teil a pu étre localisé a 500 metres
pres. Ces ondes sont celles de compression
(notées P, elles correspondent & des déplace-
ments du sol paralleles a la direction de propaga-
tion del’'onde) et celles de cisaillement (notéesS,
cette fois, les mouvements du sol sont perpendi-
culaires au sens de propagation de 'onde). Le
foyer du tremblement de terre a été estimé a un
kilometre de profondeur, et son mécanisme - la
géométrie précise de la rupture ainsi que son sens
de mouvement — montre qu’il s’agit d’un plan de
faille avec un glissement purement inverse, c’est-
a-dire que le bloc du dessus glisse vers le haut par
rapport au bloc du dessous qu’il chevauche.

La déformation de surface associée au séisme
du Teil a été mesurée grace aux données du satel-
lite Sentinel-1 fournies par le programme
Copernicus de la Commission européenne. La
comparaison (on parle d’interférogramme)

La carte sismotectonique de la vallée
du Rhéne, entre Massif Central et
Alpes, ou s'est produit le séisme du
11 novembre 2019 (le rond noir et
blanc). Les points rouges indiquent
des séismes mineurs (de magnitude
inférieure a 2,9) non ressentis, mais
détectés par des instruments. Les
points violets correspondent aux
séismes historiques. Les lignes noires
indiquent les failles géologiques
cartographiées avec notamment la
faille de la Rouviére (LRF, en rouge),
la faille des Cévennes (CF), la faille de
Marsanne (MF). On distingue
également les centrales nucléaires
(carrés jaunes).



© D'aprés J.-F. Ritz et al., 2020

Un risque sismique sous-estimé?

UNE AFFAIRE
DE MAGNITUDE

La magnitude quantifie I'énergie
libérée lors d'un séisme, c'est-a-dire
lors d'un glissement soudain le long
d'un plan de faille, sous forme
d'ondes sismiques qui radient
au-dela de la zone de glissement.
Facile a définir, le paramétre est
néanmoins difficile a déterminer,
car il est inaccessible a une mesure
directe. On le calcule a partir des
sighaux enregistrés par les stations
sismologiques.

La magnitude dite «de Richter»

ou magnitude locale M, est
calculée en fonction de I'amplitude
maximale d'une partie des ondes
mesurées sur un sismometre et de
la distance de ce sismomeétre a
I'épicentre. Toutefois, les valeurs
de M, annoncées différent parfois
selon les instituts de géophysique,
car ils n'utilisent pas toujours

les mémes réseaux de stations
sismologiques ni les mémes
instruments. D'autres problemes,
comme la saturation du signal

lors de forts séismes, compliquent
également le calcul de la
magnitude locale. Pour toutes ces

raisons, les sismologues préferent
la magnitude de moment M,,..

Elle est obtenue par une analyse
plus compléte du signal sismique,
qui reflete plus fidelement I'énergie
de la rupture libérée pendant le
séisme. Cette méthode s'affranchit
des difficultés rencontrées avec la
magnitude locale et livre des valeurs
plus homogenes.

Autre intérét, la magnitude de
moment aide a estimer les
parametres physiques de la rupture
sismique comme la surface

de la rupture (en kilometres carrés)
et I'amplitude du déplacement

au niveau de celle-ci (en métres).
En conséquence, les experts

sont en mesure de faire le lien
entre la magnitude de moment

et des relevés effectués en surface
sur le terrain par les géologues.

Par exemple, a partir de la
longueur de la rupture, juste

aprés un séisme ou trés longtemps
apres, dans le cas d'études
paléosismologiques, on obtient
une estimation de la magnitude

du tfremblement de terre.

L'interférogramme obtenu a l'aide des données du satellite
Sentinel-1 compare une image pré-séisme a une autre
post-séisme. Les lignes noires correspondent a des failles,
et la ligne blanche définit la section nord de la faille

de La Rouviere (LRF). Les franges d'interférence
apparaissent la ol un mouvement vertical a été détecté
par le satellite a raison d'une frange (du bleu au rouge)

par déplacement de trois centimétres. Ainsi, le bloc sud-est
s'est soulevé d'environ 12 centimetres (4 franges) et le bloc
nord-ouest s'est affaissé de 6 centimétres (2 franges

dans l'autre sens).

entre une image présismique datant du
31 octobre et une autre postsismique datant du
12 novembre (voir la figure ci-dessus) a confirmé
Pexistence d’une rupture sismique tres proche
de la surface sur une longueur d’environ 5 kilo-
metres, orientée nord-est sud-ouest, correspon-
dant a la moitié nord de la faille de La Rouviere.
Cet interférogramme a également révélé que le
bloc situé au sud-est s’était soulevé par rapport
au bloc situé au nord-ouest, avec un décalage
vertical compris entre 10 et 15 centimetres.

En utilisant des images satellites prises a
6 jours d’intervalle, plut6t que 12, les sismologues
ont calculé un interférogramme plus précis, a
partir duquel la composante verticale du dépla-
cement a été déterminée plus précisément. De la
sorte, ils ont repéré les gradients de déplacement
les plus forts, interprétés comme étant associés
a une rupture du sol. Le plus fort gradient de
déplacement vertical est bien localisé le long de
la faille de La Rouviere. Ils ont alors construit un
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> profil de distribution du déplacement vertical le

long de la faille & partir de quatorze coupes per-
pendiculaires. La déformation est plus impor-
tante et plus localisée dans la partie sud de la
faille, avec un déplacement vertical maximum de
23 centimetres. Dans la partie nord, la déforma-
tion de surface est répartie sur une zone plus
large, de 100 a 600 metres, avec un déplacement
vertical maximum de 13 centimetres. Comment
ces déformations se sont-elles traduites en
surface?

A LA RECHERCHE D'INDICES

Gréce a des analyses radar (InSAR), les pre-
mieres traces en surface du séisme ont pu étre
découvertes 48 heures apres le tremblement de
terre (voir la figure ci-contre). Compte tenu de la
densité de végétation qui couvre une grande par-
tie de la région autour de I’épicentre, ces
recherches se sont concentrées
sur les routes et les chemins tra-
versant la faille de La Rouviére,
sur laquelle se calquait la ligne
de discontinuité observée dans
les données InSAR. Pour éva-
luer la continuité de la rupture
sous le couvert forestier, un levé
topographique par lidar (une
sorte de radar utilisant de la
lumiere plutot que des ondes
radio) aéroporté a complété les
investigations sur le terrain. Les
traces repérées correspondent
principalement a des fissures
ouvertes ayant une orientation
nord-est sud-ouest. Au total,
une vingtaine d’indices ponc-
tuels ont été observés sur une
longueur de 4,5 kilometres, le
long de l’escarpement qui
marque la faille de La Rouviere
dans le paysage. Ils confirmaient
que la rupture sismique asso-
ciée au séisme du Teil s’est bien
produite le long de cette faille
ancienne.

Les indices les plus clairs ont été mesurés
avec un scanner laser terrestre, révélant un sou-
levement du sol compris entre 2,5 et 13 centi-
metres. C’est un peu moins de la moitié du
déplacement estimé a partir de ’analyse InSAR,
ce qui suggere que plus de 50% de la déforma-
tion s’est répartie a coté de la faille dans une
zone de 100 a 600 metres de largeur. Précisons
que, compte tenu de 'inclinaison de la faille, les
2,5 213 centimetres précédents correspondent
en fait a un déplacement total en surface le long
de la faille compris entre 5 et 25 centimetres.

Une coupe géologique éclaire la relation entre
lancienne faille normale (c’est-a-dire un plan
incliné séparant deux compartiments rocheux)
datant de I’Oligocéne (il y a 20 a 30 millions
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Le séisme du Teil s'est manifesté

par diverses modifications
géomorphologiques comme
ce petit escarpement de faille
recoupant une piste forestiere.
La petite franchée creusée
perpendiculairement

a l'escarpement montre

le plan de rupture plongeant
vers la gauche.

d’années), et la rupture sismique associée au
séisme du Teil qui fait rejouer cette faille dans un
mouvement inverse (voir la figure page ci-contre).
Cette coupe géologique montre que les diffé-
rentes failles composant la terminaison nord-est
du systeme des Cévennes correspondent a d’an-
ciennes failles normales. ’examen des princi-
pales unités sédimentaires montre que le
processus d’inversion est tres jeune et tres lent.

EFFACE DU PAYSAGE?

Toutes ces observations montrent que le
séisme du Teil est associé a la réactivation de la
faille de La Rouviére dans sa partie superficielle.
Une des particularités de ’événement est sa
remarquable rupture de surface. A I’échelle mon-
diale, un événement de si faible magnitude a une
tres faible probabilité (inférieure & 10%) de
rompre la surface, mais la superficialité du foyer
explique ce phénomene rare. La
faille de La Rouviere n’a pas été
précédemment identifiée
comme active, car elle ne pré-
sentait aucune sismicité notable
détectable par des instruments.
De méme, aucune expression
géomorphologique, c’est-a-dire
aucun ¢élément du paysage, ne
trahissait une activité tectonique
postérieure a I’Oligocene.

L’absence de preuves géo-
morphologiques avant le
séisme du Teil suggere que la
faille n’avait pas rompu la sur-
face depuis longtemps, c’est-a-
dire plusieurs centaines voire
milliers d’années. Peut-étre est-
ce di1a de tres longs intervalles
de temps entre les séismes du
fait du tres faible taux de défor-
mation qui caractérise la France
métropolitaine. Ainsi, dans la
partie sud-est du Massif cen-
tral, ce taux de déformation
annuel correspond a un rac-
courcissement de 0,1 milli-
meétre sur 10 kilomeétres de distance (200 fois
moins vite que dans ’Himalaya) : imaginez-vous
dans un étau de 10 kilometres de large dont les
deux machoires se rapprochent de 0,01 milli-
metre chaque année! C’est tres lent.

11 est donc possible que des ruptures ayant
atteint la surface par le passé aient été effacées
du paysage par 1’érosion. De plus, si’on suppose
que la déformation est répartie sur différentes
failles du systeme cévenol, et donc diluée en
quelque sorte, la préservation de marqueurs
géomorphologiques tels que des escarpements
de failles est encore plus improbable.

L’ensemble de ces éléments souleve plu-
sieurs questions importantes quant a I'estima-
tion de I’aléa sismique dans les régions comme

© J.-F. Ritz
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Un risque sismique sous-estimé?
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la France métropolitaine et plus généralement
I’Europe de I’Ouest. La premiere est de se
demander si les failles ou segments de failles
composant le systeme nord-est cévenol,
incluant la faille de La Rouviere, avaient déja
rompu ces derniers millions d’années, et, le cas
échéant, avec quelle magnitude. Pour répondre,
plusieurs études sont nécessaires. D’abord, une
imagerie géophysique profonde aidera a locali-
ser ces structures en profondeur, a définir leurs
géométries, leurs dimensions et leur capacité a
produire des tremblements de terre de magni-
tude supérieure a 6. En parallele, des études
paléosismologiques renseigneront sur ’age des
séismes anciens dont on déduira un intervalle
de récurrence moyen, c’est-a-dire le temps qui
s’écoule entre deux séismes ayant provoqué des
ruptures de surface. Lobjectif de ces travaux est
d’améliorer le modele de failles utilisé dans les
analyses de risque sismique.

UN RISQUE A REEVALUER

De plus en plus, le risque de rupture en sur-
face est considéré comme une menace impor-
tante pour les infrastructures et les installations
sensibles dont la tolérance aux instabilités du sol
est tres faible. En France et dans les zones intra-
plaques avoisinantes, ce risque est rarement pris
en compte. Pourtant, il existe bien, comme le
montre le cas du séisme du Teil. Aujourd’hui, cet
aléa est essentiellement analysé a partir d’ap-
proches empiriques pour anticiper la localisation
et Pamplitude du glissement localisé le long
d’une faille active en surface. Un couloir sécurisé
ou toute infrastructure sensible serait proscrite,
ou au moins adaptée, peut étre défini autour de
la faille sismique ainsi répertoriée. Mais toutes
ces approches empiriques souffrent de la rareté
des données, notamment dans la plage des
magnitudes faibles a modérées.

Faille de La Rouviére

La carte géologique simplifiée de la région (& gauche) autour de I'épicentre du séisme du Teil (éfoile
rouge) montre les differentes failles du Nord-Est du faisceau des Cévennes, compris entre les terrains
du Quaternaire (@) et ceux du Crétacé inférieur (Ci). Ces failles recoupent les terrains de I'Oligocéne (O)
et des Crétacés supérieur (Cs) et moyen (Cm). Il s'agit des failles de Pontet-de-Couloubre (FPC),

de Bayne-Roche-Renard (FBRR) et de Bayne-Saint-Alban (FBSA). Au niveau de la faille de La Rouviére
(FLR), le trait rouge montre la section qui a cassé jusqu'en surface lors du séisme du Teil. Sur la coupe
géologique (a droite) sont représentés le mouvement ancien (Ol) de la faille de La Rouviére durant
I'Oligocéne, et la réactivation en sens inverse (2019) lors du séisme du Teil du 11 novembre 2019.

Enfin, le réle méme des processus tecto-
niques a long terme, s’étalant sur plusieurs cen-
taines de millions d’années, liés aux mouvements
des plaques lithosphériques lointaines, est remis
en question. En effet, la France métropolitaine
ainsi que ses pays voisins de I’Europe de 'Ouest
correspondent a des régions continentales
stables, ou nous ’avons vu, les taux de déforma-
tions sont tres faibles. Et il n’est pas impossible
que la sismicité de ces régions soit davantage
liée a d’autres types de mécanismes «tecto-
niques» qui s’expriment a plus court terme que
la tectonique des plaques. Des études récentes
suggerent par exemple que le champ de
contraintes régnant actuellement dans la région
oua eu lieu le séisme du Teil serait 1ié au sou-
levement du Massif central et des Alpes induit
par des processus d’érosion ou consécutif a la
fonte des glaces lors de la derniere déglacia-
tion il y a entre 15000 et 18000 ans (on parle
de rebond postglaciaire). Résoudre ces pro-
blemes géodynamiques requiert I'acquisition
de données géologiques et géophysiques sup-
plémentaires ainsi que la mise en ceuvre de
nouveaux modeles. En d’autres termes, plus
les experts acquerront des connaissances, plus
ils seront en mesure d’étre précis dans la
détermination de I’aléa sismique.

Alors seulement, on pourra vraiment
savoir si a I’instar de la faille de La Rouviere,
il existe en France, par exemple dans le Massif
armoricain, les Alpes, les Pyrénées, les
Vosges... d’autres failles anciennes, capables
de produire des séismes avec ruptures de sur-
face. Rappelons que la métropole compte une
dizaine de grandes zones de failles. Plusieurs
projets en cours visent a réévaluer la sismicité
dans les zones intracontinentales stables
pour, a terme, redessiner la carte des failles
actives en France. ®
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Nathalie Feuillet

|

Arnud Lemarchand

Mayotte a tremblé sous
le coup de la plus grande
éruption sous-marine
jamais documentée

Mayotte ne connaissait pas de séismes
importants. La situation a changé en 2018
quand cette petite ile francaise située
entre Madagascar et le continent africain
a connu une série de tremblements

de terre, parfois violents. Comment
expliquer ces secousses ? Par une activité
volcanique inédite. Nathalie Feuillet

et Arnaud Lemarchand, de l'institut

de physique du globe de Paris (IPGP),
racontent I'histoire de cette découverte

et les recherches entreprises pour mieux
comprendre le phénomene et prévenir
d’éventuels risques.
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Quelle est I'origine
du volcanisme a Mayotte?

Nathalie Feuillet: Mayotte, dans 'ar-
chipel des Comores, est une ile volca-
nique qui a commencé a s’édifier il y a
environ 20 millions d’années. L’origine
exacte de son volcanisme est controver-
sée. L'une des hypotheses est la présence
d’un point chaud, c’est-a-dire d’une
remontée massive de matiere chaude
depuis les profondeurs du manteau ter-
restre. Une autre attribue ce volcanisme
a un systeme de fractures faisant partie
du rift est-africain, ce grand fossé par-
semé de volcans courant de I’Ethiopie au
Malawi, qui s’¢élargit et fracture lente-
ment Afrique.

Selon la théorie du point chaud,
Mayotte serait la plus ancienne ile de tout
l’archipel des Comores, et l'ile de la
Grande Comore serait le témoignage le
plus récent de sa présence. Toutefois, la
morphologie bien préservée de cones
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volcaniques et de crateres a l'est de
Mayotte — a Petite-Terre et a Mamoudzou —
suggere une activité volcanique récente.
Elle est attestée par le carottage, réalisé
en 2005 dans le lagon de Mayotte par
une équipe franco-allemande, qui a
révélé un dépot de cendre volcanique
daté de quelques milliers d’années seu-
lement. Tous ces indices d’activité
récente, et surtout la découverte d’une
nouvelle éruption et d’un nouveau vol-
can au large de I'ile, nous amenent a
revoir nos théories sur lorigine de
Mayotte.

Comment a-t-on
découvert I'éruption?

Nathalie Feuillet: Tout a commencé le
10 mai 2018 par de tres forts séismes a
P’est de Mayotte. Le 15 mai, un séisme de
magnitude 5,9 a fait des dégats sur l'ile
et apeuré la population, ce qui, de
mémoire humaine, n’était jamais arrivé.
Au départ, nous n’avions aucune idée
précise de lorigine du phénomene,
puisque la région de Mayotte n’était
considérée ni a risque sismique, ni a
risque volcanique. Les séismes étaient
organisés en essaims, c’est-a-dire en
séries de tremblements produits sur des
périodes de temps courtes. Cela suggé-
rait autre chose qu’un événement tecto-
nique ponctuel; c’était plutdt caractéris-
tique d’une activité volcanique.

Vous avez donc relié ces essaims
de séismes a un possible volcanisme ?

Nathalie Feuillet: Oui, d’autant plus
que lactivité sismique s’est poursuivie
pendant deux mois. Il y a eu un bref
retour au calme a I’été 2018, mais qui a
tres vite été suivi d’une reprise de I’acti-
vité sismique en septembre. En outre,
les stations géodésiques de I'ile ont
enregistré de tres importantes déforma-
tions du sol: Mayotte se déplacait vers
Madagascar et s’enfongait de plusieurs
centimetres par an, ce qui est considé-
rable. Ces signes faisaient penser a la
vidange d’un réservoir magmatique.

Le 11 novembre 2018, un étrange
phénomene est venu conforter cette
hypotheése: vingt minutes durant, les sta-
tions sismiques du monde entier ont
enregistré un fort signal sismique de tres
basse fréquence issu de quelque part a
l’est de Mayotte; or ce genre de signal
est caractéristique d’une activité volca-
nique. L’occurrence de cet événement a
provoqué une intense discussion sur
Twitter entre sismologues de tous les
pays. A partir de ce moment-13, nous

savions avoir affaire a un phénomene
magmatique important.

Ou pouvait-il se situer?

Nathalie Feuillet: Les données des sta-
tions sismologiques mondiales et régio-
nales indiquaient que le phénomene se
déroulait en mer a I'est de Mayotte, mais
on ne savait pas ou exactement: les sources
sismiques se trouvaient dans une vaste
zone située a quelques dizaines de kilo-
metres de 'ile. En février 2019, nous
sommes allés y placer six «sismometres
fond de mer», des instruments qui enre-
gistrent les mouvements du fond marin.
Nous avons ainsi découvert que les sources
des séismes étaient toutes localisées le
long d’un alignement de volcans sous-
marins. La grande majorité d’entre elles se
trouvaient sous des structures volcaniques
situées a quelques kilometres seulement
de Petite-Terre, a des profondeurs se
mesurant en dizaines de kilometres.

Etes-vous aussi allés observer
ce qui se passait au fond?

Nathalie Feuillet: En mai 2019, grace
au soutien de ’Etat, le Marion Dufresne
a été affrété. Le navire amiral de la
flotte des TAAF, la collectivité des
Terres australes et antarctiques fran-
caises, possede en effet des instruments
qui nous ont permis de mener la cam-
pagne d’observation Mayobs 1. Notre
objectif était d’acquérir les données des
sondeurs multifaisceaux de coque afin
de faire de la bathymétrie, c’est-a-dire
la cartographie du fond océanique, mais

Et en avez-vous trouvé?

Nathalie Feuillet: Un soir, I’équipe de
quart a détecté un important panache
acoustique se propageant dans la colonne
d’eau. Un tel phénomene résulte d’une
variation de la vitesse des ondes sonores
et peut étre dii au passage d’une baleine,
d’un banc de poissons, d’'un courant d’eau,
etc. Nous avons tout de suite soupconné
que origine de ce panache était plutot
une remontée de gaz volcaniques. Le
panache que nous voyions au-dessus d’un
fond a 3000 metres, situé a 50 kilometres
al’est de Mayotte, mesurait pres de 2 kilo-
metres de haut. Nous n’avions jamais rien
vu de tel. Ce que nous observions était
tout simplement extraordinaire.

Pour savoir d’ou il venait, nous
avons comparé nos données bathymé-
triques a des données plus anciennes
collectées dans la zone en 2014 par le
Beautemps-Beaupré, le navire océanogra-
phique du Shom, le Service hydrogra-
phique et océanographique de la Marine.
Nous avons ainsi mis en évidence un
nouveau relief: nous assistions a la nais-
sance en direct sur le territoire francais
d’un grand volcan sous-marin...

Grand comment?

Nathalie Feuillet: Il mesure 5 kilometres
de diametre et plus de 8oo metres de haut.
Cela représente une énorme quantité de
lave déversée: de I'ordre de 5 kilometres
cubes en un an environ. C’est comme sil’on
avait recouvert la moitié¢ de la ville de Paris
d’une couche haute de plusieurs centaines
de metres de lave. Le volcan mesure trois

NOUS AVONS ASSISTE
A LA NAISSANCE

EN DIRECT

D’UN GRAND VOLCAN
SOUS-MARIN

aussi d’obtenir des images de la colonne
d’eau et du fond, de sonder les sédi-
ments et finalement de recueillir des
données magnétiques et gravimé-
triques. Nous voulions mettre en évi-
dence des traces d’activité volcanique
récente sur le fond océanique.

fois la tour Eiffel. C’est la plus grande érup-
tion sous-marine jamais documentée.

Qu'avez-vous alors fait ?

Nathalie Feuillet: Nous avons pu collec-
ter plusieurs kilogrammes de lave fraiche,
tout juste mise en place, sur le flanc du
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volcan. A peine déposées sur le pont du
Marion Dufresne, ces roches ont explosé,
projetant des fragments a plusieurs metres
de hauteur. Il s’agissait de ce que 'on
nomme en anglais des « popping rocks», des
roches qui explosent parce qu’elles sont
pleines de bulles de gaz volcanique.
Lorsqu’elles arrivent en surface, du fait de
la différence de pression entre le fond de
la mer et la surface, le gaz contenu dans
ces bulles se décomprime en brisant la
roche qui 'enferme. Ces roches sont rares.
Seules quelques expéditions scientifiques
en ont récolté, sur des dorsales océaniques
principalement. C’est, 2 ma connaissance,
la premiere fois qu’on en récolte de toutes
fraiches.

A-t-on une idée de I'origine
de I'éruption?

Nathalie Feuillet: Deux équipes, celle
de Simone Cesca, de PInstitut allemand
pour la recherche sur les géosciences a
Potsdam, et celle d’Anne Lemoine, du
BRGM, le Bureau de recherches géolo-
giques et minieres, ont publié¢ des résultats
qui permettent d’avancer sur la compré-
hension de cette éruption. L’équipe de
Simone Cesca a exploité les données des
séismes forts collectées dés mai 2018 par
le réseau mondial de stations sismolo-
giques. Celle ’Anne Lemoine a utilisé des
données des réseaux sismologiques ter-
restres de Mayotte et des autres iles des
Comores. Les deux études ont aussi mis a
profit des données géodésiques dispo-
nibles sur I'lle de Mayotte. Ces chercheurs
ont pu localiser les sources des séismes et
détecter de nombreux signaux de basse
fréquence similaires a celui du 11 novembre
2018. Cela a permis de diagnostiquer une
remontée de magma depuis un réservoir
profond jusqu’a la surface.

Quel mécanisme
d’éruption proposent-elles?

Nathalie Feuillet: Avec ses collegues,
Simone Cesca propose que du magma
ait migré jusqu’en surface, jusqu’a ’em-
placement du nouveau volcan, depuis
une chambre magmatique située a
30 kilometres de profondeur et a 30 kilo-
metres a ’est de Mayotte. Quand le
magma migre vers la surface, la chambre
magmatique se vide, ce qui peut provo-
quer un effondrement du fond marin en
activant des failles situées directement
a la verticale de la chambre. Ce genre
d’effondrement est bien connu, mais
tres rare. Il s’est cependant produit
récemment, en 2007 a La Réunion,
en 2014 en Islande et en 2018 a Hawaii.
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Cependant, le groupe de Simone Cesca
a calculé que pour que cela arrive, il fau-
drait que 230 kilometres cubes de
magma sortent du réservoir, soit 50 fois
plus que le volume déja émis par le nou-
veau volcan. Pour l’instant, ce scénario
est tres peu probable, mais il faut tout
de méme en tenir compte pour évaluer
les risques.

Etes-vous d'accord
avec ce mécanisme?

Nathalie Feuillet: Dans I’ensemble,
oui. Nos données confirment en effet
I’hypothese de I’existence d*un réservoir
profond en train de se vidanger a I’est de
Mayotte. Comme nous avons utilisé des
données en mer et que nous étions au

plus pres du phénomene, nous pouvons
le décrire avec beaucoup plus de préci-
sion. Mais surtout, nos données sont
indispensables pour documenter les
traces d’activité volcanique sur le fond
marin. La découverte du volcan a permis
a nos collegues d’affiner leur scénario.

Que s'est-il passé depuis
la découverte du volcan?

Nathalie Feuillet: Apres la campagne
Mayobs 1, ’Etat a rendu possible la créa-
tion du Réseau de surveillance volcano-
logique et sismologique de Mayotte
(Revosima). Ce réseau est opéré par
PIPGP en partenariat avec le CNRS,
I'Ifremer et le BRGM. Depuis, plusieurs
autres campagnes a la mer ont eu lieu

LE NOUVEAU VOLCAN MESURE
5 KILOMETRES DE DIAMETRE
ET PLUS DE 800 METRES DE HAUT
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Lac Malawi
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Rift est-africain
(branche occidentale,
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MOZAMBIQUE
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ﬁ
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«Mayotte a tremblé sous le coup de la plus grande éruption sous-marine jamais documentée »

MAYOTTE

Nouveau volcan

L'fle de Mayotte (ci-dessus) est la partie émergée d'un grand édifice volcanique datant d'une vingtaine
de millions d'années. Elle fait partie de I'archipel des Comores, qui pourrait se trouver dans un systéme
de fractures associé a la branche orientale du rift est-africain (la ligne rouge sur la carte page ci-contre).
En mai 2019, une mission francaise embarquée a découvert a 50 kilométres a I'est de Mayotte un nouveau
volcan. Il résulterait de I'épanchement du magma d'une chambre magmatique allongée, située a une
quinzaine de kilometres de profondeur entre Mayotte et le nouveau volcan.

dans le cadre du Revosima. Plusieurs
d’entre elles avaient pour but de poser
puis de récupérer les sismometres fond
de mer et d’analyser les signaux enregis-
trés. L’idée est d’avoir un enregistrement
le plus continu possible de ’activité sis-
mique. Depuis mai 2019, P’activité sis-
mique se poursuit dans les mémes zones,
mais a largement diminué. La déforma-
tion de I'ile a aussi beaucoup ralenti.
Au cours des campagnes qui ont suc-
cédé ala campagne Mayobs 1, et ce jusqu’a
la derniere mission avec le sondeur mul-
tifaisceaux, en ao(t 2019, nous avons
montré que éruption était toujours en
cours, en mettant en évidence de nou-
velles coulées importantes des deux
coOtés du volcan. Certaines mesurent
jusqu’a 150 metres de hauteur et couvrent
plusieurs kilometres carrés. Cependant,
nous avons constaté que le nouveau vol-
can ne grandit plus. Les panaches de pres
de 2 kilometres de haut observés en mai
et juin 2019 avaient disparu en juillet,
mais d’autres, moins hauts, s’élevaient
au-dessus des coulées récentes.

Nous avons aussi observé des coulées
a l'aide d’une caméra. Elles étaient for-
mées de roches magmatiques effusives,
comme celles que ’on observe a Hawaii
et sur d’autres volcans de point chaud, ou
encore le long des dorsales océaniques.
Parce quelles sont constituées de nom-
breux bourrelets paralleles, ces laves sont
dites «cordées» ou «en coussins». Nous
avons prélevé plus d’une dizaine d’échan-
tillons pour analyser leur composition
chimique et pétrologique et en savoir plus
sur la formation du volcan.

L'activité volcanique pourrait-elle
se poursuivre?

Nathalie Feuillet: Le groupe de Simone
Cesca suppose un réservoir d'une quin-
zaine de kilometres de large, donc beau-
coup plus grand que ce qui a déja été
vidangé. Le matériel pourrait étre suffi-
sant pour que I’éruption se prolonge, sur-
tout si le réservoir continue a étre ali-
menté. Il faut aussi qu’une certaine
pression se maintienne dans le réservoir
pour que le flux de magma vers la surface

se poursuive. Cela pourrait étre le cas si
le toit du réservoir continue de s’effon-
drer. Certaines grandes éruptions dans le
rift africain ont duré plusieurs années et
certains volcans sous-marins de la zone
des Mariannes, notamment le Mata
Ouest, pres des Tonga, sont en éruption
depuis plusieurs années.

Quels risques cela représenterait-il
pour les Mahorais?

Nathalie Feuillet: Les habitants de
Mayotte ont a priori peu a craindre de
I’éruption sous-marine distante située
pres du nouveau volcan; mais il est pos-
sible que de nouveaux sites éruptifs appa-
raissent plus pres de ile, sur la pente insu-
laire supérieure, 1a ou la plupart des
séismes ont lieu. On ne peut pas non plus
exclure une éruption a terre, puisque des
cones volcaniques se sont formés a Petite-
Terre il y a plusieurs milliers d’années, ce
qui est court a I’échelle des temps géolo-
giques. C’est bien pour cela qu’il est indis-
pensable de surveiller ce volcan dans le
cadre du Revosima.
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Cette surveillance peut-elle étre
permanente, étant donné le coit
élevé des campagnes
océanographiques?

Arnaud Lemarchand: Le Revosima sur-
veille déja au jour le jour Pactivité sismo-
volcanique a 'aide des réseaux de capteurs
a Mayotte et sur I'lle des Glorieuses, et il
s’appuie aussi sur le réseau des stations
géophysiques régionales installées en
Grande Comore, a Madagascar et dans cer-
tains pays africains longeant le canal du
Mozambique. Toutefois, sans les données
de capteurs placés au plus proche de I'acti-
vité, cette surveillance reste imprécise, et
il faut les affiner avec des données préle-
vées en mer. IEtat a financé des cam-
pagnes océanographiques, pour plusieurs
millions d’euros chacune. Elles ont notam-
ment servi a récupérer les sismometres
fond de mer. Cette facon de fonctionner
signifie aussi que I'on ne peut suivre les
évolutions du volcan qu’avec trois ou
quatre mois de retard, ce qui empéche de
suivre les phénomenes rapides, comme les
migrations de magma qui peuvent se pro-
duire en quelques semaines, voire quelques
jours ou moins encore... Il nous semble
donc qu’il faut mettre en place une surveil-
lance plus constante et moins chere...

Le Marion Dufresne est le navire
amiral des Terres australes

et antarctiques frangaises (TAAF).

Il est spécialement équipé pour
assurer sur de trés grandes distances
ses missions logistiques et sanitaires,
mais aussi océanographiques.

De quelle fagon?

Arnaud Lemarchand: Nous propo-
sons d’installer sur le fond marin un
observatoire, relié par cable a Mayotte,

proche des cotes, qui centralisera les infor-
mations et les diffusera a 'observatoire du
Piton de la Fournaise a La Réunion, le
centre opérationnel de Revosima. Le dis-

ON SURVEILLE AU JOUR

LE JOUR I’ACTIVITE
SISMOVOLCANIQUE A ’AIDE
DE RESEAUX DE CAPTEURS

concu pour surveiller la zone sismique
principale, située a quelque dix kilo-
metres de Petite-Terre. Il devrait nous
permettre de connaitre en temps réel
Pactivité sismique, les sources de défor-
mations du sol et de surveiller les zones
les plus susceptibles de glissements de
terrain sous-marins, capables de déclen-
cher des tsunamis.

En quoi consistera cet observatoire?
Arnaud Lemarchand: Il s’agit en fait
d’un réseau d’instruments variés visant a
surveiller plusieurs grandeurs physiques.
Les stations de mesure seront toutes
reliées les unes aux autres par un cable qui
transmet les données par fibres optiques
et qui alimente les capteurs en électricité.
Ce cable arrivera dans un local a terre

positif est pensé afin de ne pas perdre tout
le systéme en cas d’avarie sur un trongon
de cable ou une station. L'ensemble du pro-
jet repose sur les technologies tres bien
maitrisées par les compagnies de télécom-
munication, qui exploitent les nombreux
cables sous-marins assurant 90% du trafic
mondial de l'internet. La conception du
systeme d’observation sous-marin bénéfi-
cie aussi de 'expérience acquise par I'ob-
servatoire océanographique européen
Emso (European Multidisciplinary
Seafloor and Water Column Observatory).

Quelles grandeurs physiques
surveillera-t-on?

Arnaud Lemarchand: Les stations
abriteront non seulement des sismo-
metres, pour mesurer les vibrations du
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«Mayotte a fremblé sous le coup de la plus grande éruption sous-marine jamais documentée »

sol et bien détecter et localiser les micro-
séismes, mais aussi des capteurs de
déformation du terrain, pour détecter
par exemple des gonflements du fond
marin en réponse a des remontées de
magma ou de gaz sous-jacentes; des cap-
teurs électriques et magnétiques pour
détecter des changements de la résis-
tance électrique du sous-sol, qui signe-
raient la remontée de fluides volca-
niques; des capteurs géochimiques, afin
de surveiller les sites de dégazage identi-
fiés lors des campagnes Mayobs de 2019;
enfin, des capteurs congus pour suivre
P'installation d’organismes vivants sur les
nouveaux reliefs sous-marins.

Certaines des fibres optiques conte-
nues dans les cables sous-marins servi-
ront non pas a transmettre a terre les
mesures des capteurs électriques, mais
permettront d’opérer deux types de dis-
positifs de mesure tres innovants, pure-
ment optiques. Un premier type, com-
mercialisé -le «DAS» (distributed
acoustic sensing) —, consiste a envoyer
depuis la terre une impulsion laser a
haute cadence dans la fibre, d’en mesurer
la diffusion en retour - c’est-a-dire les
échos -, et d’analyser les interférences
entre échos de segments proches. Ces
interférences sont tres sensibles aux
déformations de la fibre lors du passage
des ondes sismiques. Leur analyse en
temps réel permet d’obtenir des milliers
de points de mesure de déformation tout
le long de la fibre, qui peut faire des
dizaines de kilometres de long, ce qui fait
du cable une sorte d’antenne sismique de
milliers de sismometres.

Un deuxieme type de mesure
optique, plus précis, se fait uniquement
a ’extrémité de la fibre, le faisceau laser
pointant sur la partie déformable d’un
capteur et 8’y réfléchissant: ce peut étre
la masse mobile d’un sismometre, ou la
membrane déformable d’un pressio-
metre, appareil qui suit les mouvements
verticaux du fond marin. Linterférence
produite entre la réflexion sur cette cible
mobile et la réflexion en bout de fibre
produit un signal lumineux qui peut étre
traduit en mouvement du sol pour le sis-
mometre - donc en vibration -, ou en
pression d’eau pour le pressiometre —
donc en profondeur. Parce qu’ils sont
purement optiques, ces systemes allient
grande résolution et grande robustesse:
leurs capteurs en mer ne peuvent pas
avoir de panne électronique, I'interroga-
teur et toute la partie électronique étant
a terre, a des dizaines de kilomeétres des
zones de mesure.

Ce popping rock est un fragment de lave solidifiée
susceptible d'éclater parce qu'il contient des bulles
de gaz volcanique restées a la pression du fond (de
I'ordre de 300 bars). Il a été remonté de quelque
3000 metres de profondeur pres de Mayotte.

S. CESCA ET AL., Drainage

of a deep magma reservoir near
Mayotte inferred from
seismicity and deformation,
Nature Geoscience, vol. 13(1),
pp. 87-93, 2020.

A.LEMOINE ET AL., The 2018-
2019 seismo-volcanic crisis east
of Mayotte, Comoros Islands:
Seismicity and ground
deformation markers of an
exceptional submarine eruption,
Geophysical Journal International,
vol. 223, pp. 22-44, 2020.

F. PAQUET ET AL., The Mayotte
seismo-volcanic crisis:
Characterizing a reactivated
volcanic ridge from the upper
slope to the abyssal plain using
multibeam batymetry

and backscatter data,

AGU Fall Meeting 2019,

San Francisco, décembre 2019.
https://bit.ly/3dvof5J

Ou sera installé ce réseau
de surveillance?

Arnaud Lemarchand: Nous prévoyons de
Pinstaller sur la zone de I'essaim sismique
principal, a une dizaine de kilometres de
Petite-Terre. C’est de 1a que peuvent venir
d’éventuels risques pour les Mahorais, de
sorte qu’elle exige plus d’attention que le
nouveau volcan, plus lointain.

Ce réseau pourrait-il étre détruit
par une nouvelle éruption?

Arnaud Lemarchand: Les stations ins-
tallées pres des panaches acoustiques
seront en effet vulnérables. Les campagnes
océanographiques nous ont cependant
permis d’identifier les canyons et les cou-
1ées de lave récentes que le tracé du cable
contourne. Seuls deux cables secondaires
équipés de fibres optiques, utilisées comme
capteurs afin de mesurer les contraintes
réparties le long du céble, traversent les
zones en voie de déstabilisation, ot pour-
raient se déclencher des glissements de
terrain qui, 'ils se produisent, détruiront
évidemment ces cables secondaires...

Quand ce réseau de surveillance
sera-t-il en place?

Arnaud Lemarchand: Notre projet de
systeme d’observation cablé est soumis
au Programme d’investissements d’ave-
nir (PIA). Il a été congu avec toute la
communauté scientifique nationale des
géosciences et biologie marines et avec
quatre grands instituts collaborant dans
le cadre du Revosima. S'il est accepté, il
débutera en 2021 pour une mise en place
un a deux ans apres.
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Ephémeres
deltas de lave

L. Le3l décembre 2016, a Hawaii, un delta formé

> oo en quelques années par des coulées de lave
s’est effondré dans I'océan. Comment nait et meurt

y une telle plateforme, créée par le brusque
refroidissement de la lave au contact de I'eau de mer ?
Réponse en images.
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Hawaii, le Kilauea, 'un des volcans les plus actifs
de la planéte, déverse sur ses flancs une lave
nommée pahoehoe («riviere de satin» en
hawaiien), trés fluide parce que pauvre ensilice
et completement dégazée. Celle-ci s’écoule a
Pintérieur de tunnels jusqu’a la mer. Ses arrivées
successives édifient réguliérement des plate-
formes instables qui s’avancent sur la mer: des
«deltas de lave». Les images présentées ici sont
celles du delta de Kamokuna, depuis sa forma-
tion récente jusqu’a son écroulement fin 2016.

Ces structures éphémeres doivent leur exis-
tence au fait que des tunnels - les tubes de lave -
acheminent le magma jusqu’au rivage sans
grande déperdition de chaleur: la température
baisse de moins de 0,6 °C par kilomeétre par-
couru. Situé sur la pente est du volcan, le tunnel
de Kazumura, par exemple, franchit 1102 metres
de dénivelé et s’étend sur plus de 65 kilomeétres!
En interagissant avec ’eau de Pocéan, les roches
en fusion produisent tout un cortége de maté-
riaux, la plupart fragiles, qui vont constituer le
soubassement des deltas. Généralement, ces
derniers se développent sur une largeur d’envi-
ron 1 kilomeétre et s’avancent de plusieurs cen-
taines de métres dans la mer. Des croissances
journalieres atteignant 4 hectares ont déja été
observées dans le cas d’un delta de ce type, qui,
juste avant de s’effondrer, mesurait 2,9 kilo-
metres de long et 500 metres de large.

Les formations magmatiques disparaissent et
se reforment le plus souvent de facon cyclique.
Ainsi, 2 Hawaii, 31 effondrements se sont pro-
duits entre 1988 et 1989. L’effondrement s’accom-
pagne parfois d’un retrait de la cote de plusieurs
centaines de metres: il était compris, dans les cas
récents, entre 200 et 400 metres. B

28 / POUR LA SCIENCE HORS-SERIE N° 110 / FEVRIER-MARS 2021

AU-DESSUS ET EN DESSOUS
—

Au cours de la formation d'un nouveau delta de lave, des coulées de lave
pahoehoe, trés fluides, débouchent dans I'océan. Celles visibles sur cette image
nocturne sont des coulées en surface; elles sont accompagnées de coulées
invisibles, qui cheminent a l'intérieur de tunnels souterrains.



Ephémeres deltas de lave

© Dirker/Shutterstock.com
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D'UNE BULLE AUX CHEVEUX DE PELE

|

La lave pahoehoe chemine jusqu'a la mer a l'intérieur de tubes, sorte de plomberie volcanique. L'effondrement partiel du delta produit

des fronts ou débouchent ces tubes (voir les images des pages suivantes). Outre la vapeur formée quand la lave arrive au contact de la mer, il arrive
que des vagues pénétfrent dans les tubes, ol une arrivée de magma vient recouvrir I'eau de mer encore froide. Instanfanément vaporisée, celle-ci
produit une bulle de lave qui éclate en crevant le plafond du tube. Ce phénoméne, apreés refroidissement et solidification, produit de fins filaments
que I'on nomme des « cheveux de Pele », du nom de la déesse hawaiienne des volcans, du feu et des éclairs.
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Ephémeéres deltas de lave

VIE ET MORT D'UNE PLAGE
I

Prise depuis un hélicoptére le 30 juillet 2008, cette photo montre le delta de lave de Kamokuna érodé par les vagues:
une plage de sable noir s'est formée. Des lignes de fracture traduisent la fragilité de cet édifice et annoncent

son effondrement. L'absence de coulées en surface indique que la lave circule principalement au sein de tunnels. Seule
une légére fumée bleue, visible en haut a droite, trahit la chaleur interne du delta. Peu visibles, des dépéts de soufre
sont présents en plusieurs endroits. La photographie du bas montre la structure déja a moitié effondrée, alors que

de la roche en fusion continue a arriver. L'effondrement total de ce delta s'est produit le 31 décembre 2016, précipitant
une surface de 11 hectares dans la mer.
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UN PIEGE A TOURISTES
|

Le 25 février 2017, un effondrement partiel dans I'océan a mis au jour

I'un des tunnels alimentant la coulée de lave a I'origine du delta

de Kamokuna, sur le flanc du volcan Kilauea. L'écroulement du delfa a créé
une falaise, ou le tunnel débouche a 28 métres au-dessus du niveau

de la mer. Dans l'océan, la roche en fusion produit des explosions
hydrovolcaniques accompagnées de projections de «bombes » et

de téphras (éjectas divers). Depuis le début de 2017, le phénomeéne
devenu célebre a attiré de nombreux touristes, qui se mettent en danger
lorsqu'ils s'approchent @ moins de 300 métres de la zone active.

© Michel Detay

SUCCOMBER A UAPPEL DU VIDE
I

Prises le 25 février 2017 vers 9 heures du matin, depuis le haut de la falaise
formant le nouveau trait de cote, les photographies ci-dessus montrent
les manifestations hydrovolcaniques caractéristiques de l'arrivée d'une
cascade de lave directement dans la mer. Ainsi, les explosions engendrées
par le contact du magma avec I'eau créent de nombreux jets de cendres,
de téphras et de bombes volcaniques. Les deux autres clichés pris
respectivement le 21 février (ci-contre) et le 6 mars (ci-dessous) montrent
des détails des cascades de lave, que les volcanologues américains
nomment fire hoses («tuyaux de feu»). La photographie ci-dessous,

par exemple, a saisi les figures caractéristiques créées par la dislocation

de la lave, due a I'appel du vide lors de sa sortie a I'air libre.

© Michel Detay
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Ephéméres deltas de lave

UN TRAIT DE COTE ALEATOIRE
|

Le 3 janvier 2017, I'imageur OLI (Operational Land Imager) du satellite Landsat 8 révéla le nouveau trait de cote

créé par I'effondrement du delta de lave de Kamokuna (ci-dessous), indiqué par une fleche rouge. Non loin,

une nouvelle coulée se signale par un panache de vapeur. L'ensemble de la céte est marqué par des effondrements
successifs reconnaissables a leurs formes en arc de cercle. Ci-dessus, la méme céte en voie de transformation prise
en novembre 2017, c'est-a-dire avant que la période de dislocation ne débute.

[
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L'ESSENTIEL

© La plupart des bassins
maritimes sont exposés aux
tsunamis. Pourtant, les systemes
d’alerte ne sont pas
completement fonctionnels.

© Pour les améliorer,

des réseaux de capteurs sont
étendus, et les chaines d’alerte,
jusqu’aux populations,
réorganisées.

A LECOUTE DES FUREURS TELLURIQUES

© De nouveaux dispositifs

de mesure ainsi que

des modélisations aident
également a mieux comprendre
le phénomene.

©® Des initiatives pour mieux
sensibiliser les autorités locales
et les populations sont aussi
indispensables.
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e 30 octobre 2020, quelque part entre Izmir,
en Turquie, et Samos, en Gréce, les réseaux
sismologiques détectent un fort séisme de
magnitude 7. Rapidement informés, les centres
d’alerte aux tsunamis turc, grec et italien
sonnent I'alarme en moins de 15 minutes. Les
vagues de 1 a 3 metres de hauteur créées par le
séisme inonderont finalement plusieurs ports et
villes balnéaires dans les quelques dizaines de
minutes qui ont suivi le tremblement de terre.
Bilan: pas de victime, mais des dégats matériels
souvent impressionnants. L’alerte a été émise

% CNEES

© Shuttesrtock.com/Fly_and_Dive

par les centres d’alerte, mais la population n’a
pas été prévenue.

C’est que depuis les tsunamis catastro-
phiques de Sumatra, en Indonésie, en 2004
(235000 victimes) et du Tohoku, au Japon,
en 2011 (16000 victimes et une crise nucléaire
majeure), ce phénomene est scruté avec beau-
coup plus d’attention, y compris dans la région
euroméditerranéenne. A raison, puisque la
NOAA (pour National oceanic and atmospheric
administration) recense dans le monde
273 «événements tsunamis» depuis le seul
début du xx1¢ siecle, dont une quinzaine en
Méditerranée. Quels progres ont été faits dans
la compréhension du phénomene, les dispositifs
de détection et les systemes d’alerte pour in fine
protéger les populations? N’y a-t-il pas quelques
maillons faibles nécessitant d’étre renforcés?

LA VAGUE DU PORT

Les tsunamis sont historiquement bien
connus dans le Pacifique, au Japon en premier
lieu, d’oti provient le terme «tsunami>» signifiant
«vague du port». A Porigine, un phénomene géo-
logique, comme un séisme ou une éruption vol-
canique, entraine une déformation verticale du
plancher océanique tres étendue spatialement,
jusqu’a des dizaines de milliers de kilometres car-
rés, qui se répercute sur les eaux situées au-des-
sus. En 2004 et 2011, les séismes (de magnitude
supérieure a 9) a l'origine des tsunamis résul-
taient d’'un mouvement de subduction, ou une
plaque tectonique passe en dessous d’une autre.
Au retour a I’équilibre apres la secousse, des
ondes se propagent dans toutes les directions.

Imperceptible au large, le tsunami s’ampli-
fie ("amplitude des vagues, c’est-a-dire leur
hauteur, augmente) en se rapprochant des
cotes (voir la figure page suivante, en haut) ou
il est détecté par des marégraphes, des instru-
ments qui restituent la hauteur du niveau
d’eau au cours du temps. Dans le cas du tsu-
nami du 30 octobre 2020, des ondes de plus
de 20 centimetres d’amplitude ont produit des
courants forts et des tourbillons perturbant le
fonctionnement des ports. En 2004 et en 2011,
les amplitudes sur ces instruments ont
dépassé plusieurs metres... Ces instruments,
historiques dans la surveillance des tsunamis,
ont a la faveur des événements récents révélé
certains aspects du phénomene jusqu’alors
insoupgonnés, par exemple sa tres longue
durée dans les ports (voir la figure page sui-
vante, en bas), ou généralement le retour a la
normale peut prendre plus de 24 heures.

Toutefois, la nouveauté tient surtout a la
multiplication des moyens de mesure a 'exté-
rieur des ports. Des capteurs installés au fond
des océans, loin des cotes, mesurent désormais
lavariation de la pression hydrostatique au pas-
sage des ondes. Sensibles a des amplitudes de
quelques centimetres seulement, ces
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Profondeur Vi Longueur d'onde
X itesse
(en métres) (en km)
7000 943 282
4000 713 213
2000 504 151
200 159 48
50 79 23
10 36 10,6

AN

4h
<

T
30 oct. 2020
1Ty

«tsunamimetres» sont cruciaux pour suivre la
propagation du tsunami et anticiper ses impacts.
Citons aussi des bouées associées a un «systeme
de positionnement par satellite» (les bouées
dites GNSS, pour géolocalisation et navigation
par un systeme de satellites), qui mesurent pré-
cisément les oscillations de la mer.

Ces instruments innovants ont mis en
lumiere la complexité des tsunamis. Ainsi, ’ana-
lyse des données des capteurs de pression a mon-
tré la dispersion spectaculaire des tsunamis,
C’est-a-dire le fait que les ondes les plus courtes
du tsunami arrivent bien plus tard que celles de
plus grandes longueurs d’onde.

En complément des mesures physiques de
plus en plus détaillées et précises, mais souvent
trop rares, des enquétes de terrain sont riches
d’informations. Ainsi, apres le tsunami d’oc-
tobre 2020 en mer Egée, grace aux témoignages
des habitants et a quelques vidéos complétant
les mesures, les experts ont eu acces a plusieurs
informations importantes. A quelle heure est
arrivée la premiere vague? Y a-t-il eu un retrait
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Dans le port de Kos, en Grece,

un marégraphe mesure la marée
(en noir, environ 20 centimétres
d'amplitude dans cette région

de Méditerranée), qui oscille deux
fois par jour. Le 30 octobre 2020
s'est superposé un tsunami

(né d'un séisme de magnitude 7
au large d'lzmir, en Turquie) dont
on peut isoler le signal (en gris).
Son oscillation la aussi d'environ
20 centimétres d'amplitude s'atténue
au cours du temps, mais dure

au moins 24 heures.

Un tsunami est un train d'ondes qui met en mouvement
toute la colonne d'eau, du fond a la surface et
transportant beaucoup d'énergie. A grande profondeur,
les vaguesse propagent a grande vitesse, ont une grande
longueur d'onde et une faible amplitude. En se
rapprochant des cétes, la profondeur diminue entrainant
un ralentissement de I'onde, la diminution de sa longueur
d'onde et son amplification jusqu'au déferlement.

de la mer auparavant? Combien de vagues se
sont succédé? Quelle est la période, c’est-a-dire
le temps écoulé entre deux vagues? Quelle fut
la hauteur de vague maximale? Plus encore, ils
accedent aux parametres de référence d’un tsu-
nami: le run-up (Paltitude maximale de défer-
lement), la profondeur maximale d’inondation
et les lieux les plus impactés.

Avec tous ces éléments, les spécialistes
repérent les sites (baies, ports...) plus sen-
sibles au tsunami que d’autres, identifient les
zones a évacuer en priorité et au final ren-
forcent et affinent les systemes d’alerte.

ALERTE AU TSUNAMI

En Méditerranée, les premiers systemes
d’alerte ont été établis a partir de 2005, et,
depuis, six événements sur des failles peu
connues ont impacté les cotes grecques, ita-
liennes et turques. Sans les réseaux de surveil-
lance et ce systeme d’alerte, ces tsunamis
seraient passés inapercus. Le risque de tsu-
nami en Méditerranée est ainsi mieux évalué
aujourd’hui, mais P’alerte aux populations
n’est pas encore completement fonctionnelle.
Pour quelles raisons? La question est cruciale
au cas oll un tsunami catastrophique comme
celui de I’an 365 en Crete venait a se produire
aujourd’hui, menagant de dévaster tout I’est
de la Méditerranée avec des impacts autre-
ment plus dévastateurs qu’au I1v° siecle.

La mise en place de l'alerte descendante,
des centres d’alerte jusqu’au grand public en

© I0C-UNESCO



Tsunamis :les legons du passé

passant par les autorités régionales et commu-
nales, prend du temps et nécessite des déci-
sions politiques fortes, des arrétés, la mise en
place d’un plan Orsec (pour Organisation des
secours)... et implique de nombreuses per-
sonnes. Or beaucoup de ces maillons, dont une
partie des autorités, ne s’attendent pas a étre
confrontés a des tsunamis en Méditerranée,
ignorant qu’il y en a eu par le passé. Ce manque
cruel de sensibilisation met du temps a étre
comblé, mais la situation s’améliore.
Jusqu’en 2004, seul 'océan Pacifique était
couvert par un systeme d’alerte, coordonné par
un groupe intergouvernemental de coordina-
tion (GIC) établi par la commission océano-
graphique intergouvernementale (COI) de
’Unesco en 1965, et visant i alerter les Etats

en cas de séisme majeur, source d’un éventuel
tsunami. Apres la catastrophe de Sumatra,
en 2004, déclenchée par un séisme exception-
nel de magnitude 9, la COI a établi des juin 2005
trois nouveaux GIC, pour couvrir ’océan
indien, les Antilles, ’Atlantique nord-est, la
Méditerranée et les mers adjacentes, ainsi
qu'un groupe mondial. Ces GIC définissent
P’architecture des systemes d’alerte, les mettent
en place et incitent tous les Etats membres a y
contribuer.

Les avancées majeures concernent la gouver-
nance et la chaine d’alerte. La plupart des pays
ont nommé des organismes chargés de recevoir
les alertes et de les transmettre aux autorités de
sécurité civile. En France, le Centre national
d’alerte aux tsunamis (Cenalt), qui couvre

LES TSUNAMIS VUS DU CIEL

Pour mieux étre en mesure
d’alerter les populations

a temps, les tsunamis
nécessitent d’étre surveillés
par des réseaux de capteurs
de plus en plus denses. Pour
compléter les techniques
classiques d’observation

et d’estimation du risque,
une nouvelle discipline est
née a I'institut de physique
du globe de Paris: la
sismologie ionosphérique.
Cette nouvelle branche

de la sismologie se base

sur 'observation

des perturbations générées
par les séismes et les
tsunamis dans ’jonosphere,
la haute partie de
Patmosphere terrestre entre
8o et1000 kilometres
d’altitude ou, sous l’effet des
radiations solaires,

les molécules neutres sont
partiellement ionisées

et forment un plasma d’ions
et d’électrons.

Lors de forts séismes,

le déplacement vertical

de P’eau au niveau

de I’épicentre ou a grande
distance par la propagation
du tsunami, crée des ondes
de gravito-acoustiques,
c’est-a-dire un mélange
d’ondes acoustiques et
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d’ondes de gravité. Ces
dernieres se distinguent
premieres en ce qu'elles sont
produites par le déplacement
d’une masse, sans
compression. A mesure
quelles s’élevent dans
’atmosphere, toutes ces
ondes sont fortement
amplifiées par la diminution
de la densité de l’air. Leur
interaction avec 'ionosphere
provoque de fortes variations
de la vitesse et de la densité
du plasma, observables par
diverses techniques. Par
exemple, on peut utiliser

Séisme en zone
S\ de subduction

Pocéan.

Marégraph

Plaque continentale

le contenu électronique total
(TEC), c’est-a-dire le nombre
d’électrons rencontrés par

le signal échangé entre un
récepteur et un satellite GPS,
ou bien par des caméras dites
airglow mesurant la densité
ions O* estimée en mesurant
le nombre de photons
produits par la recombinaison
de 'oxygene a grande
altitude. On accede ainsi

ala signature du tsunami

sur une extension spatiale
jamais atteinte par des
capteurs ponctuels dans

Le suivi des événements

de Sumatra, en Indonésie,

en 2004, et de Tohoku,

au Japon, en 2011, a validé

le principe du sondage
ionosphérique pour visualiser
la genese (seulement

8 minutes apres la rupture)
et la propagation du tsunami
(deés 40 minutes apres

la rupture) dans les régions
? océaniques non couvertes

: par d’autres capteurs. On

a évalué le potentiel
tsunamigénique de la rupture
sismique et estimé
’amplitude du tsunami avec
une précision encourageante.
En 2018, nous avons proposé
de définir une nouvelle
magnitude, la «<magnitude
ionosphérique» afin de
quantifier une observation
sismologique par
’observation de I'ionosphere.
Ces résultats ouvrent de
nouvelles perspectives: avec
le soutien du Cnes, nous
envisageons d’embarquer
une caméra airglow sur un
satellite pour couvrir
’ensemble des océans et
compléter les instruments
déployés au sol ou en mer.

GIOVANNI OCCHIPINTI

chercheur a Pinstitut de
physique du globe de Paris.
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I’Atlantique nord-est et la Méditerranée occiden-
tale, est 'un des onze centres d’alerte aux tsuna-
mis au niveau international. Le Japon est un
exemple dont on peut tirer quelques
enseignements.

LES LECONS DU JAPON

Le 11 mars 2011, un tsunami a dévasté
toutes les villes portuaires du nord-est de ’ar-
chipel, et gravement endommagé la centrale
nucléaire de Fukushima, ol la menace avait été
sous-évaluée. Mais le tsunami a causé beaucoup

moins de victimes qu’en 2004, illustrant le bon
fonctionnement d’un systeme développé des les
années 1950, capable de détecter rapidement le
séisme, d’évaluer le tsunami et d’alerter des
populations bien entrainées a ce risque.

En particulier, les capteurs de pression
immergés et les bouées GNSS en surface ont
repéré tres précisément le tsunami une ving-
taine de minutes apres le séisme (voir la figure
page suivante) . amplitude de plusieurs métres
des vagues au large, un record, a conduit a aug-
menter le niveau d’alerte sous-estimé dans un

DES TSUNAMIS VOLCANIQUES

Au soir du 22 décembre 2018
le volcan Anak Krakatau
(voisin du Krakatau), en
Indonésie, crache de la lave
visible depuis les plages

de Java, a 40 kilometres.
Soudain, vers 21 heures,

un panache de cendres
obscurcit le ciel. Et une
demi-heure plus tard, des
vagues de plusieurs metres
de hauteur dévastent

les cotes de Java, puis

de Sumatra, faisant plus de
430 victimes. Des centaines
de maisons et de bateaux
sont détruits. Les études ont
depuis montré que le volcan
avait été biseauté par un
glissement de terrain de plus
de 150 millions de metres
cubes de roches, dont
Pentrée en mer a provoqué
le tsunami.

Ces tsunamis dits
«volcaniques», moins
fréquents que leurs
homologues sismiques,
représentent un défi, car
les centres d’alerte ne

les prennent pas en compte.
De plus, les observatoires
volcanologiques sont
rarement équipés pour
surveiller la formation de
vagues inhabituelles autour
des volcans. Enfin les
autorités et les populations
locales ne sont pas
sensibilisées a ce risque.
Autant de facteurs qui
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accentuent la dangerosité
de ce type de tsunamis.

IIs ne sont pourtant pas
inconnus. Un seul exemple,
en ao(t 1883, une éruption
cataclysmique du Krakatau
a engendré des tsunamis
pendant plusieurs jours.
Au paroxysme, le panache
de cendres et de roches
s’élevant a plus de

40 kilometres d’altitude
s’est écroulé sur lui-méme,
provoquant un tsunami

de 15 metres sur les cotes
du détroit de la Sonde.
Bilan: 30000 morts.

Les écoulements au sens
large sont responsables

de la majorité des tsunamis
volcaniques. Lors

de P’entrée dans ’eau,

le transfert d’énergie
produit une vague
d’impulsion suivie

de vagues secondaires.
Cette vague initiale atteint

Le Stromboli, en Italie, juste avant le glissement de terrain
du 30 décembre 2002.

parfois plusieurs centaines
de metres de hauteur dans
le cas de mégaglissements
d’iles océaniques.

La différence principale
entre les vagues générées
par les glissements

de terrain et celles dues

a des séismes se situe a la
source: les premieres sont
caractérisées par une forte
amplitude initiale avec des
longueurs d’onde modestes.
La conséquence est un
impact plus localisé.
D’autres mécanismes sont
possibles, notamment dans
le cas des volcans immergés.
Lorsque le magma entre en
contact avec I’eau a faible
profondeur, des explosions
percent parfois la surface de
Peau, formant un «cratere»
qui ensuite se souleve puis
s’effondre. Les vagues
formées se propagent

de fagon radiale autour

de Pexplosion. Un tel
phénomene a été observé
en 1996 dans le lac
Karymsky, en Russie. Les
effondrements de caldeiras
sous-marines sont aussi
susceptibles de générer
des tsunamis, mais

il n’existe aucun cas avéré.
La compréhension des
tsunamis liés a Pactivité

et I'instabilité des volcans
a beaucoup progressé.
Mais ’exemple de ’Anak
Krakatau en 2018 pointe
des lacunes en matiere

de prévention. Le tsunami
généré par un effondrement
du flanc nord du Stromboli
en 2002 avait incité

les Italiens a établir

un dispositif de vigilance
et d’alerte sur ce volcan qui
figure déja parmi les plus
surveillés du monde. Deux
balises flottantes équipées
de capteurs de pression
hydrostatique reliés a un
systeme de positionnement
par satellite sont venues
compléter les nombreux
équipements disposés sur
le volcan: en 2019, ils ont
enregistré les deux
tsunamis induits par

des écoulements.

RAPHAKL PARIS

chercheur au laboratoire
Magmas et volcans, a
Puniversité Clermont-Auvergne.
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Le tsunami du 11 mars 2011,

au Japon, a été détecté dans les
dizaines de minutes qui ont suivi

le séisme, d'abord par des capteurs
de pression au fond de la mer
(TM-1 et TM-2), puis par les bouées
équipées de capteur GPS plus prés
des cotes (lwate M et S). Les signaux
révelent comment I'amplitude du
tsunami augmente en s'approchant
de la cote. A gauche, le long de la
zone de subduction, les données
géophysiques donnent un apercu
du glissement le long de la faille,
pendant le séisme, atteignant
localement 40 metres.

Tsunamis :les legons du passé

premier temps par les données sismiques. Ces
données en mer, indispensables, ont poussé les
autorités japonaises a intensifier, depuis 2011,
leurs investissements dans des systemes de
cébles sous-marins de plusieurs milliers de
kilometres, déployés pres des zones de subduc-
tion, équipés de plus de 200 capteurs sismiques
et capteurs de pression.

A terre aussi, la densité des réseaux sis-
miques et de capteurs GNSS permet au Japon
d’étre tres performant sur lalerte précoce.
Couplées aux données en mer, ces observations
aident a caractériser tres rapidement le séisme
et 'amplitude du tsunami.

D’ici peu, les centres d’alerte, au Japon et
ailleurs, recevront des informations supplémen-
taires recueillies dans les plus hautes couches de
latmosphere (voir Pencadré page 37). Des
mesures satellitaires contribueront également a
cerner rapidement la nature des déformations
de la crofite terrestre. Ensemble, ces nouveaux
jeux de données apporteront dans la prochaine
décennie une meilleure connaissance d’un tsu-
nami en temps réel.

L’alerte aux tsunamis reste néanmoins un
défi lorsqu’ils sont provoqués par des éruptions
volcaniques ou des glissements de terrain (voir
Pencadré page ci-contre). Certains volcans sont
désormais dotés de systemes locaux de détec-
tion, notamment le Stromboli, en Italie, depuis

Glissement (en métres)

un tsunami important en 2002. Mais équiper
I’ensemble des volcans menacants est tres cotll-
teux au regard de la rareté des tsunamis aty-
piques qu’ils génerent. Le systeme d’alerte de
la Caraibe a néanmoins émis des recommanda-
tions pour intégrer les sources volcaniques
dans les procédures d’alerte, en lien avec les
observatoires volcanologiques.

Les trois piliers indispensables des sys-
temes d’alerte sont toujours: ’évaluation de
l’aléa et du risque; la surveillance et ’alerte; la
prévention. Si les initiatives internationales
ont contribué a renforcer chacun de ces piliers
depuis 2004, la réussite nécessite, nous 'avons
vu, des efforts permanents aux échelles locales
de décision et de préparation. Des progres sont
aussi attendus du c6té de la modélisation.

L'AIDE DES MODELES

De fait, les simulations numériques des tsu-
namis s’améliorent notablement. Elles livrent
des modeles toujours plus précis et rapides,
reproduisant par exemple des tsunamis histo-
riques ou récents (voir la figure page suivante).
Les spécialistes peuvent aussi les comparer a
des données marégraphiques et se projeter
dans des scénarios futurs. Les modélisations,
menées en cours d’alerte, sont également de
plus en plus utilisées pour prévoir les effets a
distance des qu’un séisme tsunamigénique se
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Sertung

> produit: c’est le cas aujourd’hui pour les tsu-

namis surveillés par le laboratoire de géophy-
sique de Polynésie francaise.

Pour de bonnes performances, certaines don-
nées sont indispensables, comme la profondeur
d’eau en tout point du domaine étudié et les
caractéristiques physiques précises des sources,
qu’il S’agisse d’un effondrement ou d’un séisme.
Grace a elles, on peut modéliser précisément les
zones coOtieres exposées a des inondations et défi-
nir les zones d’évacuation et de refuge.

Les modeles apportent des éléments pour
que les autorités des littoraux, de plus en plus
exposés sur le plan démographique ou écono-
mique, et dans un contexte de montée du
niveau marin, puissent agir. Avec appui des
modeles, la préparation passe également par
I’éducation, la sensibilisation et 'anticipation
grace a des exercices répétés.

Les hypotheses retenues dans les modeles
doivent aussi refléter les connaissances interdis-
ciplinaires, et aller au-dela des modeles consen-
suels. Ainsi, avant le séisme du Tohoku du
11 mars 2011 (de magnitude 9,1), les modeles
réalisés au Japon dans les années 1990 et 2000
n’envisageaient pas que la magnitude d’un
séisme de subduction puisse atteindre 9.
Pourtant, la découverte a cette méme époque de
dépots anciens, dans les sols, montrait que seuls
des séismes de magnitude 9 pouvaient expliquer
des inondations extrémes dans la plaine de
Sendai (2 300 kilomeétres au nord-est de Tokyo)
au 1x° siecle... De tels événements s’étaient mani-
festement déja produits, mais n’avaient pas été
pris en compte pour la prévention.

Plus généralement, les tsunamis de 2004
et 2011 imposent désormais de considérer toute
subduction comme tsunamigénique. En outre,
un systéme mondial d’alerte ne doit négliger
aucune région. En dehors du Pacifique, nous
avons vu que bien d’autres zones sont exposées,
a commencer par la Méditerranée, touchée
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plusieurs fois par des événements majeurs: a la
Crete en 365 que nous avons citée, ajoutons
Alger en 1365, la Sicile et la Calabre en 1908...
Et dans les régions moins documentées sur la
durée, des événements sont connus, liés a une
activité tectonique ou volcanique soutenue,
comme celles de la montagne Pelée en 1902 ou
de la République dominicaine, en 1946.

LE MONDE ENTIER A LA LOUPE

De nouvelles régions propices a I’aléa tsu-
nami émergent également, comme le Groenland,
oulamontée des températures a favorisé en 2000
et 2017 deux glissements de terrain dans des
fjords. Déclenchés a pres de 1000 metres d’alti-
tude, ils ont entrainé des tsunamis qui ont
détruit deux villages éloignés, faisant plusieurs
victimes. L'activité tectonique et volcanique ter-
restre crée aussi de nouvelles zones a risques,
comme & Mayotte (voir Pentretien page 20), ou le
volcan découvert en 2019 reste potentiellement
tsunamigénique et mérite a ce titre d’étre sur-
veillé, sur un archipel exposé par ailleurs aux
tsunamis de 'océan Indien.

Les progres dans les technologies de mesure
sont indéniables et améliorent la prévention.
Cependant, des efforts restent a poursuivre
pour déployer des capteurs, cartographier les
failles sous-marines méconnues, et préparer les
populations et autorités de maniere optimale.
Comme toujours dans la prévention des risques,
les investissements a réaliser sont a comparer
aux cotits induits lorsque les catastrophes sur-
viennent et que les scientifiques reviennent
pour rappeler qu'un tsunami majeur était pré-
visible. La décennie qui s’ouvre, dédiée par les
Nations unies aux sciences océaniques au ser-
vice du développement durable, devrait inciter
a des études d’aléa et de risque dans toutes les
zones potentiellement exposées, et a renforcer
significativement ’ensemble des moyens d’ob-
servation, de surveillance et d’alerte. m

Une simulation du tsunami

né de |'effondrement du volcan
indonésien Anak Krakatau

en décembre 2018.

Les auteurs remercient
AUDREY GAILLER

et PHILIPPE HEINRICH,

du CEA, pour leur contribution
a cet article
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Un gigantesque orage

dit «supercellulaire » se prépare
au-dessus des grandes plaines
des Etats-Unis.
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Septembre 2018: les incendies
de forét font rage pres de Delta,
en Californie, entretenus par une
vague de chaleur et la sécheresse.
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~ Lejet-str
ampllflcateur
meteorologique

Le jet-stream, ce courant de vents forts qui circulent

a haute altitude, est parfois responsable sous nos latitudes
d'événements météorologiques extrémes. Il est & craindre

que le réchauffement climatique renforce cette tendance vers 2050.
Ala clé, vagues de chaleur, incendies et inondations & répétition.

es quinze derniéres années, une longue
litanie d’événements climatiques extrémes
a frappé le monde en été. En 2003, ’Europe
a connu une vague de chaleur inédite, qui a fait
30000 victimes. En 2010, des feux de forét en
Russie et des inondations au Pakistan ont causé
des dégats et un nombre de morts sans précé-
dent. Un an plus tard, sous l’effet de la chaleur
et de la sécheresse, les ranchers de ’Etat I’Okla-
homa perdaient la moitié de leur bétail. Les feux
de forét de 2016 en Alberta ont constitué la
catastrophe la plus cotiteuse de ’histoire du
Canada. Et ’été 2018 a été tristement célebre
aux Etats-Unis: des températures dépassant
37°C ont été durablement atteintes dans le sud-
ouest, des pluies abondantes et des crues ont
frappé durement le nord-est du pays et la
Californie a subi de terribles incendies. Le

meéme été, des calamités météorologiques du
meme type ravageaient ’Europe et ’Asie.

Ces catastrophes a répétition, alors que la
Terre se réchauffe, sont-elles une coincidence?
Mes collegues et moi pensons que non. Tous
ces événements ont un point commun: ils se
sont déroulés pendant que le jet-stream pré-
sentait une forme inhabituelle.

Le jet-stream (ou courant-jet) est un cou-
rant de vents violents qui soufflent d’ouest en
est et font le tour de ’hémisphere Nord a une
latitude moyenne d’environ 60°. Le jet-stream
chemine parfois en ligne a peu pres droite
(lorsqu’on trace sa trajectoire sur un planis-
phére), mais il peut aussi onduler (il forme des
vagues qui se déplacent). Par exemple, il peut
traverser ’Amérique du Nord d’abord en
remontant de océan Pacifique vers ’ouest du
Canada, puis descendre vers le sud jusqu’au
Midwest américain avant de repartir au nord
vers Terre-Neuve. Cette traversée en forme
de S couché apporte de I’air chaud au nord et de
Pair frais au sud et déverse sur les territoires de
la pluie ou de la neige, en particulier au niveau
des inflexions du S. Ainsi, le jet-stream controle
la météorologie des latitudes moyennes.

Durant les événements extrémes que nous
avons mentionnés, le jet-stream s’est étrange-
ment comporté. Ses coudes se sont aventurés
loin au nord et au sud. Or plus ces sinuosités
sont amples, plus les conditions climatiques
s’aggravent sous les pics et les creux du S cou-
ché. Et si en plus elles se figent, comme cela a
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été le cas durant I’été 2018, les bulletins météo
quotidiens se répetent, n’annoncant que pluies
diluviennes ou canicules. Inondations record,
sécheresses et feux de forét surviennent alors.

Nous avons récemment montré que ces
situations, ol le jet-stream ondule et est comme
paralysé, deviendront de plus en plus fréquentes
en raison du réchauffement climatique, ce qui
perturbera de facon répétée la météo de ’hémis-
phere Nord. Mais nous avons aussi prévu que,
paradoxalement, la sévérité des cataclysmes
pourrait marquer le pas pendant les prochaines
décennies. Cela pourrait sonner presque comme
une bonne nouvelle... sauf que, selon nos ana-
lyses, les événements extrémes s’aggraveront a
partir de 2050, en particulier 'été. La santé et la
sécurité des gens seront davantage menacées,
les dégats causés par les orages seront de plus
en plus coliteux et les cultures, dévastées par les
intempéries, risqueront de ne plus suffire a
nourrir une population mondiale tou-
jours croissante.

D’ou tirons-nous ces prévisions?
De la théorie des ondes et de la méca-
nique quantique. Oui, les mathéma-
tiques qui décrivent le comportement
des électrons a petite échelle nous
aident a dessiner le futur de I"atmos-
phere aux échelles globales. Elles
indiquent que la multiplication des
événements extrémes, le plateau a
venir et la nouvelle intensification qui
s’ensuivra sont pilotés par un étrange
compromis entre les concentrations
de gaz a effet de serre provenant de
combustibles fossiles briilés et la pol-
lution par le soufre provenant des
cheminées industrielles. Elles sou-
levent aussi la question de savoir si la réduc-
tion des émissions empéchera bien le
jet-stream de causer des ravages, ce qui est
loin d’étre une certitude...

LES ONDES DE ROSSBY

Quelle est Porigine du jet-stream? Ces
vents se forment quand I’air chaud de surface
des régions subtropicales remonte vers le nord
et rencontre l’air froid de surface en prove-
nance des poles, ce qui se produit approxima-
tivement sur le continent américain a la
frontiere qui sépare les Etats-Unis et le Canada,
et au niveau de la Scandinavie en Europe. Ils
soufflent a 10 kilometres d’altitude a I'interface
de la troposphere (la couche la plus basse de
l’atmosphere) et de la stratosphére.

Plus I’écart thermique est marqué entre air
subtropical et I'air polaire, plus le jet-stream est
vigoureux. En été, les différences de tempéra-
ture sont moindres qu’en hiver et le jet-stream
saffaiblit. Comme une voile qui faseye sous un
vent faible, le jet-stream forme alors plus facile-
ment des ondulations nord-sud.
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SILE JET-STREAM
EST AFFAIBLI,
SES SINUOSITES
PEUVENT CALER,

D’0U DES SITUATIONS

DE BLOCAGE

Mais pourquoi ces lacets se forment-ils
qu’en certains endroits? Le jet-stream est en
réalité influencé par une série de larges ondes
qui circulent dans ’atmosphere, créées natu-
rellement par la rotation de la Terre dans Pair.
11 s’agit des ondes de Rossby, du nom du météo-
rologue suédo-américain Carl-Gustaf Rossby,
le premier a expliquer dans les années 1930 la
physique a grande échelle de ’atmosphere. Ces
ondes existent aussi dans les océans.

Les ondes de Rossby atmosphériques
s’étendent sur des centaines de kilometres et se
meuvent d’ouest en est dans ’hémisphere Nord.
Quand la différence de température entre les
masses d’air décroit en été, elles ont tendance a
se déformer et leur migration vers I'est ralentit.
En toute saison, le jet-stream adopte la forme et
la trajectoire des ondes de Rossby.

D’autres ondes se propagent a travers l'at-
mosphere et les océans. Par exemple, des ondes
de gravité naissent d’une perturbation
temporaire entre la gravité, qui tire
Patmosphere vers le bas, et d’autres
forces qui la poussent vers le haut,
comme quand une montagne fait s’éle-
ver les vents incidents. Parmi ces
ondes, celles dites « de Kelvin » se pro-
duisent dans le Pacifique dans un cou-
loir étroit situé a cheval sur ’équateur.
Elles y voyagent d’ouest en est,
réchauffent et refroidissent a inter-
valles réguliers les eaux de surface, et
constituent un ingrédient essentiel du
phénomene climatique El Nifio.

Les boucles du jet-stream
engendrent des systemes météorolo-
giques locaux avancant vers ’est de
facon synchrone avec elles. Ce sont
les H (pour high) et L (pour low) des cartes
météorologiques, qui pointent des zones de
haute et basse pression. Une zone de haute
pression coincée dans un sommet du S (on
parle de créte) tourne dans le sens des aiguilles
d’une montre et apporte en été un temps sec
et chaud. Un systeme dépressionnaire niché
dans le bas du S (ou creux) tourbillonne en
sens inverse et engendre un temps humide et
frais. Sile jet-stream est affaibli, il peut «caler»
(Ponde est stationnaire) : les systemes météo-
rologiques de haute et basse pression font du
surplace, briilant les terres sous-jacentes ou
causant d’incessantes pluies torrentielles —
C’est ce qui est arrivé avec ’ouragan Harvey, au
Texas notamment, et ’ouragan Florence au-
dessus du centre-est des Etats-Unis.

UN FACTEUR D'AGGRAVATION
Les événements météorologiques extrémes
surviennent majoritairement quand les boucles
des ondes de Rossby, et donc celles du jet-stream,
sont fortement amplifiées. En effet, les systemes
de haute et basse pression sont d’autant plus
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En 2010, de graves inondations
ont submergé la ville de Khairpur
Nathan Shah, au Pakistan.

Elles résulteraient

d'un effet atmosphérique
nommé «amplification

quasi résonante » (AQR).

Le jet-stream, amplificateur météorologique

marqués que les crétes et les creux s’éloignent
de la trajectoire moyenne. Dans cette configura-
tion ol 'onde est stationnaire, le systeme de
haute pression stagne. C’est ce qui a causé en
juillet 2018 la canicule du sud-ouest des Etats-
Unis et les inondations simultanées au nord-est
du pays. Un autre exemple date de juillet 2010
en Asie: tandis qu'une créte se développait au-
dessus de la Russie, engendrant records de cha-
leur, sécheresse et feux de forét, plus enaval du S
un creux se déployait au-dessus du Pakistan et a
apporté des inondations historiques.

En temps normal, ’'amplitude des ondes de
Rossby est limitée par ’énergie qu’elles irra-
dient lorsqu’elles s’étendent vers le nord et le
sud, et a mesure de leur progression vers lest.
Cependant, ’'atmosphere se comporte parfois
comme un guide d’ondes. Imaginez une ligne
d’axe est-ouest traversant le Canada en son
centre et une autre parallele qui passerait au
sud des Etats-Unis. Une onde de Rossby
sinueuse reste bloquée entre ces «murs» et
perd peu d’énergie. Ce confinement verrouille
le jet-stream et les puissants systemes de haute
et basse pression qui y sont liés.

Quand les ondes font du surplace, les
boucles peuvent enfler. Ce phénomene, surtout
estival, est une amplification quasi résonante
(AQR). Il y a plusieurs années, Vladimir
Petoukhov et ses collegues, a institut de
Potsdam de recherche sur les effets du change-
ment climatique, en Allemagne, ont montré
que les conditions favorisant une AQR dépen-
daient de la forme du jet-stream. Or le réchauf-
fement climatique aurait une influence sur la
forme du jet-stream et donc sur PAQR.

Pour comprendre pourquoi, il faut faire appel
aux mémes mathématiques développées au

début du xx° siecle pour résoudre certains pro-
bléemes en mécanique quantique. L’idée qu’il
existe un lien entre la météorologie et ce champ
de recherche qui semble tres éloigné m’est par-
ticulicrement séduisante, sachant que j’ai entamé
ma carriere comme physicien théoricien.

Saisir en quoi les mathématiques d’une
onde atmosphérique et d’un électron sont simi-
laires éclaire pourquoi les sécheresses et les
inondations s’aggravent. Imaginez un électron
en physique classique et dressez des murs de
tres haute énergie autour de lui: vous l'aurez
emprisonné a I'intérieur d’une boite dont il ne
pourra s’échapper. La particule sera condam-
née a rebondir éternellement entre les parois.

BULLETIN METEO QUANTIQUE

En mécanique quantique, les choses sont
différentes. L’électron n’a pas de position bien
définie : la probabilité de le trouver en un
endroit donné est déterminée par I’équation
de Schrédinger, une équation d’onde. Placé
entre des murs de haute énergie, un électron
a une probabilité de se trouver en chaque
point de la boite. Or cette probabilité est
décrite par une courbe sinusoidale, autrement
dit par... un S couché.

Etonnamment, lorsque les murs de la boite
sont de hauteur (c’est-a-dire d’énergie)
modeste, I’électron a une probabilité faible,
mais non nulle, de traverser les parois. C’est
I’«effet tunnel». L’électron est ainsi majoritai-
rement confiné a lintérieur de la boite, mais
«fuite» un peu au niveau de chaque mur.

La physique a ’ceuvre sur cet exemple a une
dimension ressemble a ce qui se produit en
trois dimensions dans le cas du guide d’ondes.
On résout les équations décrivant ces objets
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LES CALAMITES METEOROLOGIQUES
FIGEES SUR PLACE

e jet-stream pilote la météorologie de 'hémisphére Nord. Quand
L il ondule, il peut créer des zones de haute pression qui provoquent
canicules et pluies torrentielles. Les fortes ondulations s'immobilisent
parfois, ce qui prolonge les conditions difficiles pendant plusieurs jours,
en particulier en été. Curieusement, la physique qui préside au phénomene
est analogue a celle qui régit la matiere a petite échelle, c'est-a-dire
la mécanique quantique.

Circulation Altitud
Stratosphére ~ atmosphérique (en kilométllj'ese)
Jet-stream Jet-stream
rubtropical polaire —15
\ ( o —10
Cellule
Cellule de e =
de Hadley Cellule polaire
.) Q_) uerrel_) L 4—/ 0
1 1 1 1
Equateur 30°N 60°N Péle Nord

LE JET-STREAM S’ENROULE AUTOUR DE LA TERRE

Les jet-streams soufflent entre 30° et 60° de latitude environ, aux frontieres
des cellules de circulation atmosphérique (voir ci-dessus). Le jet-stream polaire
de I'hémisphere Nord va d'ouest en est autour du globe, parfois selon une
trajectoire quasi rectiligne et d'autres fois en ondulant légerement (ci-dessous).
Les systemes météorologiques tendent a suivre ce mouvement.

Jet-stream
polaire

UN GUIDE D’ONDES
DANS LE CIEL

Le guide d'ondes atmosphérique qui piége

les ondes de Rossby est mathématiquement similaire
aun guide d'ondes qui emprisonnerait un électron.
En physique classique, un électron placé a l'intérieur
d'une boite aux murs hauts (représentant des
barriéres énergétiques élevées) se comporte comme
une particule et rebondit d'une paroi

al'autre (A). Mais en physique quantique, un électron
se comporte comme une onde piégée dans un guide
d'ondes ; il a alors une probabilité non nulle

de se trouver a U'extérieur de la boite (B). Toutefois,
plus les murs sont hauts, moins il y a de chance

que cet effet tunnel se produise. Le phénoméne

est similaire a celui ou les ondes de Rossby, associées
aun jet-stream trés sinueux, restent piégées dans

un guide d'ondes atmosphérique, ce qui inflige aux
continents chaleur ou pluies persistantes.

LES CENTRES DE PRESSION ENFLENT

En été, des ondulations prononcées du jet-stream créent

des systémes de basse pression (L pour low) qui apportent

de 'air froid et humide, et des systemes de haute pression

(H pour high) amenant de l'air chaud et sec. Il arrive que

le jet-stream suive un motif ondulant qui se répéte (ci-dessous)
et épouse la forme des ondes de Rossby créées dans
I'atmospheére par la rofation de la Terre. Le motif et les conditions
météorologiques associées progressent d'ouest en est.




Le jet-stream, amplificateur météorologique

0 Physique classique

Les murs hauts représentent
des barriéres d'énergie.

Murs de plus basse énergie ® ./

Les électrons peuvent
s'échapper grace a leur
énergie propre.

Les électrons sont piégés
dans la boite.

e Physique quantique
Les murs de haute énergie agissent Les murs de faible énergie
comme un puissantguided'ondes. —__ BT a0 agissent comme un guide
d'ondes ténu.

Les électrons sont des ondes qui ont
une faible chance de traverser les murs. Les électrons ont une
probabilité notable

de se trouver a l'extérieur

de la boite.
RESONANCE ORAGEUSE UN MAUVAIS JOUR
Des ondes de Rossby de grande amplitude, et les sinuosités En 2018, un jet-stream résonant s'est retrouvé bloqué entre la fin
du jet-stream qui les suivent, peuvent rester bloquées et former du mois de juillet et le début d'aodt. Il a déclenché ou amplifié
une onde stationnaire. Il arrive en outre que I'atmosphere des conditions météorologiques extrémes aufour de la planéte.
joue le réle de guide d'ondes (lignes rouges), ce qui produit A partir du 22 juillet, canicules et sécheresses ont fouché
un effet de résonance et d'amplification sur le jet-stream. plusieurs régions et ont attisé des feux de forét, fandis que
Ses ondulations s'accentuent a la fois en direction du nord d'autres ferritoires subissaient de graves inondations.

et du sud. Les systemes météorologiques s'infensifient
et demeurent bloqués des jours entiers. La situation survient
en été plutdt qu'en hiver.

Canicule
au Japon

Feux de forét
en Californie

nicule en
Scandinavie

le sud-ouest
. des Etats-Unis

Sécheresse en
Europe centrale
\

Feux de forét
en Gréce

Pluies torrentielles
dans le nord-est
des Etats-Unis

lllustration © 5W Infographics (globes) et Jen Christianssen (guide d'ondes)
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> grace aune astuce mathématique, "approxima-

tion WKB (pour Gregor Wentzel, Hendrik
Kramers et Léon Brillouin).

Au début des années 1980, David Karoly,
aujourd’hui au CSIRO, en Australie, et Brian
Hoskins, de l'université de Reading, en
Angleterre, ont montré que ’atmosphere pou-
vait se comporter comme un guide d’ondes
pour les ondes de Rossby stationnaires et aux
longueurs d’onde assez courtes (environ la lar-
geur des Etats-Unis, soit un huitieme a un
sixieme du tour complet de ’'hémisphere Nord
a cette latitude).

L’onde de Rossby stationnaire est alors pié-
gée a l'intérieur du guide d’ondes, avec une
perte minimale d’énergie fuyant par les bords
nord et sud. Dans cette situation, les ondes
s’immobilisent et s’amplifient en raison de
PAQR, entrainant des calamités météorolo-
giques qui perdurent plusieurs jours.

En 2013, I’équipe de Vladimir Petoukhov,
en s’appuyant sur les travaux de David Karoly
et Brian Hoskins, a montré que les conditions
propices a la situation d’un guide d’ondes pour
ondes stationnaires de Rossby surviennent sur-
tout en été. Durant cette saison, le jet-stream
est rarement un vent solitaire soufflant d’ouest
en est. La plupart du temps, il alterne en fait
entre deux couloirs, 'un situé au nord et le
second au sud de sa latitude moyenne.

ATaide de ’approximation WKB, les clima-
tologues ont révélé que c’est précisément dans
ces conditions de jet & «double chemin» que
latmosphere peut se comporter comme un
guide d’ondes pour les ondes de Rossby de
courte longueur d’onde. L’amplitude de ces
ondes est souvent faible, mais si une boucle
initiale est créée lorsquune masse d’air se
déplacant d’ouest en est atteint les montagnes
Rocheuses ou les Alpes, ou lorsque cette masse
d’air rencontre un fort contraste de tempéra-
ture de surface a la fronticre entre la terre et
I’océan, les ondes de Rossby peuvent s’ampli-
fier rapidement grace a PAQR.
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Ces fleurs de tournesol, pres de
Golssen, en Allemagne, ont été
victimes d'une canicule prolongée
en 2018 imputable au
comportement du jet-stream.

Comment savoir a ’avance si une AQR va se
produire? Les conditions favorables au phéno-
mene varient en fait d’'une année sur l'autre.
Elles dépendent surtout de la configuration
nord-sud des variations de température dans la
basse atmosphere — des données que les modeles
climatiques anticipent correctement.

En 2017, nous avons montré que les condi-
tions favorables a ’AQR avaient été de plus en
plus souvent réunies au cours des dernieres
décennies. Les simulations indiquent que cette
tendance est pilotée par 'augmentation des
concentrations de gaz a effet de serre. Des fac-
teurs naturels tels que les fluctuations du rayon-
nement solaire et les éruptions volcaniques,
ainsi que des parametres humains tels que la
pollution atmosphérique au dioxyde de soufre
notamment, ont également joué un role. Ces
simulations, appelées CMIPS5, sont le résultat
d’une modélisation réalisée par plus de cin-
quante équipes dans le monde pour le dernier
rapport du Giec.

Les températures enregistrées et les simu-
lations montrent que le changement clima-
tique réchauffe ’Arctique plus vite que le reste
de ’hémisphere Nord; ce phénomene est
connu sous le nom d’« amplification » arctique.
Or une différence de température moins
importante entre les latitudes moyennes et
polaires ralentit le jet-stream et favorise donc
I'installation de conditions météorologiques
persistantes, associées au double cheminement
du jet-stream et a PAQR.

LE RECHAUFFEMENT
CLIMATIQUE EN CAUSE

Cette tendance a la hausse contribue a
expliquer la vague d’événements météorolo-
giques estivaux extrémes et de longue durée
que P’on a observée autour de 'hémisphere
Nord au cours des deux derni¢res décennies.
Des scientifiques ont récemment montré que
les conditions de PAQR étaient liées a la vague
de chaleur européenne de 2003, aux feux de
forét de 2010 en Russie et aux inondations
consécutives au Pakistan, a la sécheresse qui a
frappé les Etats-Unis en 2011, ainsi qu’aux
incendies de forét de Californie en 2015 et ceux
d’Alberta en 2016. On peut ajouter a cette liste
les feux de forét sans précédent de Californie
en 2018. Les changements climatiques causés
par Phomme ont accru la probabilité de ces
calamités météorologiques d’environ 50% au
cours des dernieres décennies.

Auvude ce qui précede, il semblerait que les
épisodes météorologiques extrémes ne feront
qu’empirer. Des principes physiques de base
laissent penser que c’est bien ce qui va se passer.
Par exemple, une atmosphere plus chaude
retient davantage d’humidité et déverse ensuite
plus de pluies torrentielles. Et une planéte plus
chaude signifie plus de vagues de chaleur,
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intenses et longues. Mais qu’en est-il de ’'onde
stationnaire et de ’AQR?

«Les prédictions sont difficiles, surtout en
ce qui concerne l’avenir», auraient dit le physi-
cien Niels Bohr et par la suite la légende du base-
ball Yogi Berra. En 2018, nous avons analysé
comment les événements associés a PAQR ont
des chances d’étre altérés par le changement
climatique. Nous nous attendions a ce que la
tendance a la hausse continue avec la méme
vigueur. Mais ce n’est pas ce que nous
avons découvert.

Les experts du Giec et des simula-
tions CMIPS envisagent I’avenir du
climat selon différents scénarios, du
plus optimiste ou les émissions de
dioxyde de carbone (CO,) sont stop-
pées des aujourd’hui a un monde qui
s’entéte a rejeter de plus en plus
de CO,. En partant de ce dernier scé-
nario qualifié de business as usual, nous
avons conclu que les chances de voir
émerger les conditions propices a
PAQR allaient stagner jusqu’en 2050...
avant de réaugmenter ensuite.

Ce basculement de régime résulte
d’une autre activité humaine partici-
pant au changement climatique: les polluants
atmosphériques comme le dioxyde de soufre,
émis par exemple par la combustion du char-
bon. Sous forme d’aérosols, ces polluants
dérivent dans ’atmosphere.

Cette pollution a été responsable des pluies
acides dans les années 1950 4 1970 aux Etats-
Unis. La loi sur la lutte contre la pollution
atmosphérique (Clean Air Act) a alors imposé
aux industriels d’équiper les cheminées d’épu-
rateurs afin d’éliminer le dioxyde de soufre des
émissions. Cela a sauvé des foréts, des lacs et
des cours d’eau, mais a aussi contribué a accé-
1érer le réchauffement climatique a partir des
années 1970, car ces particules réfléchissent la
lumiere du soleil dans 'espace : plus rares dans
le ciel, elles ont moins rempli cette fonction.

Une grande partie du reste du monde - et
surtout la Chine - fonctionne encore avec d’an-
ciennes pratiques industrielles. Le scénario
habituellement envisagé par le Giec suppose
que des pays comme la Chine continueront a
briiler du charbon, contribuant ainsi a une aug-
mentation des émissions de CO, qui en ferait
plus que tripler le niveau préindustriel d’iciala
fin du xx1° siecle. Le scénario suppose toutefois
que ces industries installeront des épurateurs
ces prochaines décennies.

Cela entrainera une réduction spectaculaire
des aérosols d’ici au milieu du siecle, et accélé-
rera le réchauffement. L'effet sera particuliere-
ment important aux moyennes latitudes en été,
lorsque la lumiere du soleil est maximale; une
grande partie ne sera plus réfléchie. Dans cer-
taines simulations numériques, le réchauffement

LA PROBABILITE
DES CALAMITES
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A AUGMENTE
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estival des latitudes moyennes est si notable qu’il
dépasse le réchauffement de DIArctique.
D’amplification arctique diminue voire s’arréte.
Cela stabiliserait voire réduirait ’AQR, et finale-
ment adoucirait le jet-stream.

Cette évolution semble étre une bonne nou-
velle. Mais il s’agit en réalité d’un pacte faustien.
Leffet positif quasi immédiat se paye a long
terme. Au milieu du siecle, les aérosols auront
presque tous disparu et, a partir de ce moment,

lahausse des gaz a effet de serre pourra
livrer tout son potentiel en termes
d’élévation des températures. Une fois
encore, la hausse s’accélérera dans la
région polaire. L'amplification arctique
reprendra et les événements liés a
PAQR -les régimes climatiques
durables, intenses, chauds, secs et
humides - se multiplieront a nouveau.
A la fin du siecle, ils seront environ
1,5 fois plus fréquents qu’aujourd’hui.
Le changement sera particulicrement
marqué en été, dans les latitudes
moyennes. Or c’est 1a que vivent la plu-
part des populations et ou l’on fait
pousser de nombreuses cultures, dont
beaucoup résistent mal a la canicule.
Y a-t-il une issue? Si le monde agit mainte-
nant et s’engage vers une diminution significa-
tive des émissions de carbone dans
P’atmosphere, nous pouvons encore éviter un
réchauffement catastrophique de 2 °C, ce qui
nous épargnerait probablement une aggrava-
tion de ’AQR. La voie la plus stire (et la plus
économique) consiste & limiter immédiate-
ment 'usage de combustibles fossiles et les
autres activités humaines qui enrichissent
l’atmosphere en gaz a effet de serre.

LE FUTUR EST ENTRE NOS MAINS

Le monde doit parfois prendre des déci-
sions en dépit des incertitudes. Certaines simu-
lations indiquent une augmentation beaucoup
plus importante (plus de trois fois) du nombre
d’événements AQR, tandis que d’autres
montrent en réalité une diminution. La dispa-
rité des résultats provient en grande partie des
différentes fagons dont les modeles clima-
tiques traitent les aérosols. Les prévisions fini-
ront-elles par converger? Nous I'ignorons. On
peut soutenir que, compte tenu de I'incertitude
et du risque potentiel, si le pire des scénarios
survient, la solution la plus sage consiste a
réduire fortement les émissions.

Bien entendu, il serait utile de réduire les
incertitudes. Cela revient, au moins en partie, a
améliorer notre compréhension de la physique.
En P’occurrence celle des aérosols et de la fagcon
dont ils diffusent le rayonnement solaire consti-
tué... d’ondes électromagnétiques. Encore une
fois, cela requiert de comprendre la physique
des ondes. La boucle est bouclée.
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L'ESSENTIEL

@ Les tornades de feu,
combinaisons de tornade

et d’incendie, sont extrémement
rares mais tres dangereuses.

® Leur formation nécessite

a la fois un grand incendie

et un mouvement de rotation
atmosphérique, que le feu

A L’HEURE DE L'ANTHROPOCENE

va concentrer sous la forme
d’un tube d’air tourbillonnant
vertical.

@ Les chercheurs commencent
a bien comprendre la physique
du phénomene, mais

restent incapables de prévoir
son apparition.

L'AUTEUR

JASON FORTHOFER

pompier et ingénieur, chercheur
au laboratoire des sciences

du feu de Missoula (Montana,
E’!tat§—Unis), au Service forestier

des Etats-Unis

Dans un tourbillon
d'air et de feu

Lorsqu'un incendie se combine a des vents tournoyants,

une tornade de feu se forme. Méme si les chercheurs
comprennent de mieux en mieux la physique de ces phénomenes
dévastateurs, leur prévision reste un défi.

ous étions fin juillet 2018. De grands incendies
dévastaient le sud-ouest de ’Oregon et le nord
de la Californie (I'incendie dit «de Carr») etje
venais en avion a la rencontre d’une unité de
pompiers endeuillée: «L’un de mes pompiers
est mort dans une tornade qui a projeté son
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véhicule a des dizaines de metres d’altitude»,
m’avait expliqué son chef. Une tornade? Oui,
mais une tornade de feu!

Dix ans auparavant, j’avais été le témoin
pour la premiere fois des conséquences d’une
tornade de feu. Celle-ci s’était produite au
cours du monstrueux incendie dit «des
Indiens > qui avait fait rage dans la forét doma-
niale de Los Padres, en Californie centrale,
réduisant en cendres 329 kilometres carrés de
végétation. Un tourbillon de vent et de feu de
plus de 300 metres de diametre s’était formé
et s’était abattu sur une équipe de pompiers.
Par chance, ils se trouvaient a ce moment-la
sur une autoroute a deux voies, ce qui leur
avait sauvé la vie. Quelques metres plus loin,
ils auraient été tués par les débris d’arbres et
de végétaux arrachés partout par la tornade.

Amon arrivée sur le site, j’avais vu d’énormes

branches de chéne gisant partout, sur un sol >



© Toutes les photographies sont de Spencer Lowell

Au laboratoire

des sciences du feu

de Missoula, dans

le Montana, on crée

des tornades de feu
miniatures en mettant
en rotation |'air aspiré
au-dessus d'une cuvette
d'alcool en feu.
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décapé. La scene m’avait impressionné et
inquiété. Il était évident qu'une telle tornade ris-
quait d’atteindre et de blesser des pompiers
meéme dans un abri considéré comme sfir. On
n’était pas passé loin de la catastrophe...

Afin de comprendre ce qu’est une tornade de
feu, il faut se remémorer ce quest un feu de forét
ordinaire. Un tel phénomene nait de la rencontre
entre une source de chaleur de température
supérieure a 600 °C et une végétation inflam-
mable. Une fois allumé, le feu prend la forme
d’un front de flammes dépassant en hauteur la
végétation qui se consume et poussant devant
lui un mélange de gaz et d’air briillant. Cette
«vague de chaleur» de plusieurs centaines de
degrés s’étend vers l'avant jusqu’a une distance
qui peut excéder trois fois la hauteur des
flammes. Prise dans la chaleur, la végétation
subit une pyrolyse, c’est-a-dire une tres rapide
décomposition chimique due a effet thermique.
Cela dégage un volume important de
vapeur d’eau et de gaz inflammables,
lesquels s’embrasent d’un seul coup, ce
qui déplace le front vers 'avant, tandis
qu’une colonne de convection plus ou
moins verticale, selon le vent, surmonte
lincendie et emporte la fumée.

En fonction des écoulements d’air
au voisinage de I'incendie, il peut alors
arriver que des «tourbillons de feu» se
forment. Ces colonnes de feu tour-
nantes ont la taille de 'un de ces éphé-
meres tourbillons de poussiere que
nous apercevons parfois. Une tornade
de feu, en revanche, combine le feu et
des vents tournoyants aussi violents
que ceux d’une véritable tornade. Un
tel phénomene est rare au point d’en
étre devenu quasi mythique.

PLUSIEURS DEFINITIONS

En 2008, de retour a mon labora-
toire, je m’étais lancé dans une recherche biblio-
graphique. Plusieurs tornades de feu avaient bien
été signalées, mais les informations disponibles
étaient si rares que les chercheurs ne s’accor-
daient méme pas sur la définition du phéno-
mene. Certains I'associaient exclusivement a la
formation d’'un pyrocumulonimbus (étymologi-
quement un «nuage de pluie cumulé dii au feu»),
c’est-a-dire 'un de ces nuages d’orage se formant
a partir de la vapeur d’eau que liberent les incen-
dies en dévorant la végétation. Pour les tenants
du lien entre tornade de feu et pyrocumulonim-
bus, il ne peut y avoir de véritable tornade de feu
qu’en relation avec un pyrocumulonimbus.

Si 'on applique cette définition, la seule
tornade de feu jamais documentée est celle
apparue en 2003 lors d’un grand incendie pres
de Canberra, en Australie, et qui a dévasté une
bande longue de quelque 25 kilometres... Cette
définition semblait toutefois trop restrictive

S
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DE L’ANTHROPOCENE

LA TORNADE DE FEU

FAISAIT PLUS
DE 300 METRES

DE DIAMETRE ET
'ELEVAIT JUSQU’A

4800 METRES

pour étre utile aux pompiers. En adoptant la
définition plus pragmatique de «tourbillon de
feu accompagné de vents analogues a ceux
d’une tornade», avec mon collegue Bret Butler,
nous avions réuni toutes les informations dis-
ponibles dans un manuel et des formations
destinées aux pompiers. Puis 'incendie de Carr
s’est déclaré, et avec lui la tornade de feu meur-
triere sur laquelle j’ai enquété.

UN CHAMP DE BATAILLE

Le site ressemblait a un champ de bataille.
Pour m’aider, j’avais recruté le météorologue
Joshua Wurman. Nous n’avions jamais rien vu
de tel. Des ilots entiers de maisons avaient été
rasés. Les toitures et toutes sortes de débris jon-
chaient le sol. Plusieurs voitures avaient
enchainé des tonneaux. Déracinés ou cassés, les
arbres avaient perdu leur écorce sous les assauts
d’un vent transportant sable et cailloux. Trois
pylones métalliques de 30 metres de
haut s’étaient écroulés...

Nous avons estimé que des vents
avaient soufflé ici a 265 kilometres par
heure. Cette vitesse signifie une tornade
de niveau 3 sur Péchelle de Fujita (qui
classe les tornades selon la vitesse des
vents sur une échelle allantde 04 5). En
Californie, seulement deux tornades
normales de cette force sont documen-
tées... Or la tornade de l'incendie de
Carr n’était pas «normale»: il sagissait
d’une tornade de feu a lintérieur de
laquelle des gaz brtilaient a 1500 °C,
tandis que sa base faisait plus de
300 metres de diametre pour une hau-
teur de 4800 metres. Durant au moins
40 minutes, elle s’est déplacée lente-
ment, laissant une trainée de destruc-
tions d’environ 1,5 kilometre de long.

Selon les témoins, la tornade de feu
s’est produite le soir du 26 juillet 2018,
al’occasion d'un feu si étendu et si intense qu’il
avait créé des pyrocumulonimbus atteignant plus
de 5 kilometres d’altitude. Vers 17h30, les
flammes ont soudainement foncé vers I’est, tuant
un pompier au volant d’'un bulldozer ainsi qu'un
habitant resté prisonnier de son domicile. Alors
que l'incendie s’approchait de la périphérie de la
ville de Redding, il a donné naissance a plusieurs
tourbillons de feu et a projeté des brandons a plus
de 1,5 kilometre en avant a travers la riviere
Sacramento. Celaa déclenché plusieurs incendies
secondaires a proximité de maisons. La situation
est rapidement devenue chaotique.

Les débris emportés par le vent ont endom-
magé curieusement deux camions de pompier.
Alors que ces deux lourds véhicules roulaient
dans la méme direction a 50 meétres de distance,
l’un fut abimé surtout du c6té du conducteur,
et lautre surtout du coté passager, ce qui
témoigne du mouvement rotatif de l'air.



L'air se met spontanément

a tourbillonner au centre d'un trio
de planches en feu disposées

de fagon triangulaire. L'un des feux
rassemble ensuite les filets d'air
tournant en un tourbillon de feu.
De fagon similaire, les feux de forét
ou les incendies urbains peuvent
engendrer des tornades de feu.

Dans un tourbillon d'air et de feu

Quelles sont les causes des tornades de feu?
Pouvons-nous en prédire la formation afin de
pouvoir évacuer les gens a temps? Pour
répondre, une premiere étape consiste a recher-
cher des événements comparables dans le passé.
En 1871, une ville du Wisconsin fut dévastée par
un phénomene qui, a en juger par la quantité
massive d’objets déplacés, dont une maison,
était sans doute une tornade de feu. En 1964,
l'incendie du Polo, en Californie, a fait quatre
blessés et détruit deux maisons, une grange,
trois voitures et un verger d’avocatiers.

L'une des plus horribles tornades de feu s’est
produite lors des bombardements de Hambourg,
entre le 25 juillet et le 3 aotit 1943, pendant les-
quels ont péri plus de 40000 habitants: selon le
géographe Charles Ebert, ce feuersturm, c’est-a-
dire cette «tempéte de feu», mesurait plus de
3 kilometres de large et 4,5 kilometres de haut.

L’horreur du feuersturm de Hambourg le
dispute a celle de la tornade du grand incendie
de Tokyo de 1923. Un tremblement de terre
majeur avait déclenché le feu. Puis une grande
tornade de feu s’était formée et avait tué en
15 minutes 38000 personnes.

Pendant plus d’'un demi-siecle, on a expliqué
cet événement en supposant quune tornade nor-
male s’était formée exactement 1a ou un grand
incendie faisait rage. Mais dans les années 1980
et 1990, Seiji Soma et Kozo Saito, de 'université
du Kentucky, lurent les récits historiques de I'évé-
nement afin de construire une maquette du lieu
et d’imiter les vents ayant soufflé ce jour-la par
des courants d’air appropriés. Ils reproduisirent
ainsi a petite échelle le grand incendie de Tokyo,
et mirent en évidence que cet incendie avait lui-
méme engendré sa tornade de feu.

Cette recherche s’appuyait sur les expé-
riences novatrices réalisées deux décennies
plus tot par George Byram et Robert Martin,
du Service forestier des Etats-Unis. Ils avaient
réussi a créer de petits tourbillons de feu dans
leur installation de Macon, en Géorgie.

SEPT FOIS PLUS D'ENERGIE

Leur dispositif? Un petit bassin circulaire
contenant de ’alcool en train de briiler et entouré
de parois cylindriques percées de fentes verti-
cales. Celles-ci forcaient I'air venant alimenter le
feu a entrer en rotation. Le tourbillon ainsi formé
consommait tout le carburant jusqu’a trois fois
plus vite qu’en I'absence de rotation. La présence
d’un vent tournant augmente le taux de combus-
tion en amenant les flammes a lécher la surface
de I’alcool, ce qui le réchauffe puis enflamme les
vapeurs émises. Des recherches ultérieures ont
montré que, dans de tels feux, 'énergie dégagée
par unité de temps était jusqu’a sept fois plus
importante que dans les feux ordinaires.

Quelque chose de semblable se produit
dans les tourbillons de feu des incendies de
forét et dans les tornades de feu. Porté a haute
température, un morceau de bois produit des
centaines de gaz inflammables différents,
dont la combustion produit des flammes. Les
forts vents horizontaux et tournants de la tor-
nade de feu rabattent les flammes vers la végé-
tation, ce qui renforce sa combustion.

En 1967, Howard Emmons et Shuh-Jing
Ying, de 'université Harvard, ont entouré un feu
de laboratoire stationnaire d’un grillage cylin-
drique que I'on pouvait faire tourner a diffé-
rentes vitesses, ce qui imprimait une rotation a
air entrant dans les flammes. Les chercheurs
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NAISSANCE
D'UNE TORNADE DE FEU

Les tornades de feu sont des colonnes de feu et de fumée tournant a des vitesses comparables
a celles des vents des tornades habituelles. Elles sont rares, mais extrémement destructrices.
Remarquablement durables, elles peuvent se détacher de I'incendie principal et surprendre
des groupes entiers de pompiers. Elles aspirent en hauteur des brandons et les recrachent

au loin, ce qui déclenche des incendies secondaires.

LA TORNADE DE FEU
DE L'INCENDIE DE CARR

Le 26 juillet 2018, un grand incendie de forét

au nord-ouest de Redding, en Californie,

a engendré une grosse tornade de feu qui a tué

quatre personnes et en a blessé plusieurs autres.

La formation d'un tel phénomeéne suppose non seulement
un puissant incendie, mais aussi un mécanisme de mise

en rotation de I'air. Ici, ce mécanisme fut probablement le fait
que le vent froid provenant du Pacifique dévalait les montagnes

situées a I'ouest de Redding au pied desquelles faisait rage un grand
incendie. En plongeant dans la masse d'air chaud remplissant le fond
de la vallée de Sacramento, le vent froid y a créé de multiples
tourbillons, emportant des gaz hautement inflammables produits par
I'incendie. Ces gaz se sont enflammés et les tourbillons de flammes ainsi
formés se sont rassemblés, aboutissant a un gigantesque tourbillon de
feu aspirant tout a sa base sur son passage: une énorme tornade de feu.
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Dans un tourbillon d'air et de feu

TOURBILLONS DE FEU
DE LABORATOIRE

De petits tourbillons de feu créés en laboratoire
ont aidé a comprendre la physique des tornades
de feu. On constate que ce type de feu fournant
consomme son combustible frois fois plus vite que
les feux normaux, et conserve son énergie avec
une grande efficacité, ce qui lui permet de durer.

MISE EN ROTATION

Plusieurs mécanismes peuvent mettre I'air
en rotation et former un tourbillon, a commencer
par le vent rasant le sol. Les tourbillons

© Bryan Christie Design
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ont mesuré la vitesse du vent et la distribution
de la température du tourbillon de feu ainsi créé.
1Is ont donc mis en évidence que le feu ne suffit
pas en lui-méme a engendrer un tourbillon de
flammes: il faut un mécanisme qui mette I’air en
rotation et un autre qui amplifie celle-ci.

LE ROLE DE L'AIR

Une tornade de feu a essentiellement la
meéme aérodynamique. De nombreux tourbillons
se forment naturellement dans ’atmosphere. Ils
sont engendrés par les vents tournant autour des
montagnes ou longeant le sol, voire par des dif-
férences de pression dans 'atmosphere. Le feu,
lui, joue deux roles: il concentre la rotation et la
fait monter (les gaz chauds s’élevant vite), ce qui
aboutit a un étroit tube d’air et de flammes tour-
nant autour d’un axe plus ou moins vertical.

Dans les premiers instants d’une tornade de
feu, ’air chaud surmontant le feu aspire vers le
haut I’air venu le remplacer a la base. Ce faisant,
il rassemble des tourbillons atmosphériques
préexistants. Certains de ces tourbillons sont
initialement horizontaux, mais ’aspiration vers
le haut tend a les redresser vers la verticale.
Ensuite, I'air ascendant s’échauffe a mesure que
briilent les gaz qu'’il contient.

La pression exercée par l'air entourant le
tourbillon force aussi I’air chaud et léger de
Pintérieur du tube de feu a s’élever; le tour-
billon ou la tornade de feu s’étire ainsi le long
de son axe et son diametre diminue. Comme
le moment cinétique (la quantité de mouve-
ment de rotation) de la masse tournante est
une quantité conservée, ’étirement de cette
derniere a pour conséquence de faire tourner
plus vite le contenu du tourbillon, effet com-
parable a I’accélération de la rotation d’une
patineuse qui rapproche les bras de son corps.

Un tourbillon de feu qui arrive sur une zone
en feu tend a s’étirer jusqu’a une hauteur consi-
dérable et a tourner tres vite; lorsqu’il parvient
au-dessus d’'une zone déja briilée, il s’élargit et
ralentit en prenant I'aspect d’un cylindre diffus
de fumée. Les mémes comportements valent
pour les tornades de feu. Parfois, la masse en rota-
tion est si large et tourne si lentement que les
pompiers ne s’apercoivent pas qu’il s’agit d'un
tourbillon. Quant aux déplacements d’un tour-
billon de feu, ils dépendent des vents ambiants et
des détails du relief, mais il reste & comprendre
de quelle facon précisément.

Howard Emmons et Shuh-Jing Ying avaient
aussi montré que les tourbillons de feu conservent
avec une remarquable efficacité leur énergie ciné-
tique de rotation, ce qui les rend malheureuse-
ment assez persistants. A mesure que la rotation
dans une tornade de feu s’accélére, deux forces
radiales opposées s’intensifient: d’une part la
force centrifuge, qui tire chaque parcelle d’air vers
Pextérieur, d’autre part celle due a la basse pres-
sion régnant au centre du tourbillon, qui 'aspire
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au contraire vers 'intérieur. L’équilibre entre ces
deux forces limite le mouvement radial de I'air et
doncla perte d’énergie cinétique par le tourbillon.
Les feux ne présentant pas de rotation échangent,
eux, a peu pres dix fois plus d’énergie avec l'at-
mosphere environnante.

Ce mécanisme contribue aussi a rendre les
tourbillons de feu plus minces et plus hauts que
les feux non tournoyants. La stabilisation, par
les forces radiales, des parois tournantes du
tube de feu implique que, sauf a la base, prati-
quement aucun air n’est aspiré a 'intérieur. Peu
d’oxygene est donc disponible pour la combus-
tion. Une partie des gaz combustibles doit donc
remonter haut a I'intérieur du tube avant qu’il
y en ait assez pour brtiler.

Tout aussi dangereux est le fait que ’ascen-
sion rapide de gaz chauds et peu denses crée une
tres basse pression a la
base du tourbillon. Le
frottement de lair contre
le sol ralentit la rotation,
ce qui réduit la force cen-
trifuge poussant l'air vers
Pextérieur. Comme 1’as-
piration vers lintérieur
du tube engendrée par la
pression reste la méme,
de I’air rasant le sol s’en-
gouffre dans la tornade
de feu. Leffet produit est
le méme que celui qu’au-
rait un aspirateur géant,
avalant de l’air et des
débris enflammés a sa
base, les tirant vers le
haut a des vitesses extrémes avant de les éjecter
de facon imprévisible depuis des hauteurs consi-
dérables, ce qui déclenche des incendies
secondaires a distance.

Malgré toutes nos nouvelles connaissances
sur la physique des tornades de feu, nous ne
savons toujours pas prédire ou et quand 1'une
d’elles se produira. Au moins une chose est stire:
ingrédient essentiel a leur formation est I'exis-
tence d’une source de rotation importante.

L'ENDROIT IDEAL

A cet égard, des études de cas nous ont
montré que 'un des endroits les plus propices
a la formation de tornades de feu se trouve du
cbté sous le vent d’'une montagne. En contour-
nant la montagne, le flux d’air crée des mouve-
ments tourbillonnants en arriere du mont,
comme dans ’écoulement d’une riviere immé-
diatement en aval d’un rocher. Si a ces tourbil-
lons s’ajoute un incendie, ce dernier pourra
rassembler tous ces mouvements rotatifs et les
transformer en une tornade de feu.

Toutefois, la pratique nous a appris que des
tourbillons de feu peuvent aussi apparaitre sur un
terrain plat et en I'absence de vent. Ainsi, un

LES TOURBILLONS
DE FEU CONSERVENT
ASSEZ BIEN LEUR
ENERGIE DE
ROTATION, D’OU
LEUR PERSISTANCE



Dans un tourbillon d'air et de feu

En novembre 2008, I'incendie
de Corona Yorba Linda,

en Californie, a créé un grand
tourbillon de feu, une tornade
de feu peut-étre, qui a menacé
les habitations.

[
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grand tourbillon de feu apparu au Kansas a pro-
bablement été formé par la collision d’'un front
froid avec I’air ambiant chaud au-dessus d’'un
champ en feu. Et en 2007, Rui Zhou et Zi-Niu Wu,
de 'université Tsinghua, a Pékin, ont montré que
certaines configurations ou plusieurs feux sont
présents peuvent déclencher des courants d’air
au sol et finir par leur imprimer une rotation. Or
ces configurations peuvent apparaitre spontané-
ment a la faveur des sautes de feu, c’est-a-dire des
incendies secondaires allumés par les brandons
que beaucoup d’incendies projettent.

L'AIR FRAIS DE L'OCEAN

Apres toutes ces considérations, sommes-
nous en mesure de préciser l'origine de la rota-
tion d’air qui a causé la terrible tornade de feu
de Pincendie de Carr? Etant donné les nom-
breux tourbillons de feu qui ont précédé le phé-
nomene, d’'importants mouvements de rotation
étaient sans doute présents dans le secteur.
Natalie Wagenbrenner, de notre laboratoire de
Missoula, s’est livrée a des simulations numé-
riques de la météo de cette journée-la.

Son travail a montré que P'air frais et dense
de Pocéan Pacifique était poussé vers ’est et au-
dessus du sommet d’une chaine de montagnes
situées a 'ouest de Redding. Cet air frais était
beaucoup plus lourd que I’air chaud de la vallée
de Sacramento, puisque ’aéroport de Redding a
enregistré ce jour-la une température maximale
de 45 °C! Par gravité, I’air froid marin s’est donc
écoulé le long des flancs des montagnes vers le
fond de la vallée. Cependant, curieusement, a
P’endroit ou la tornade de feu s’était formée, ces
forts vents de surface semblaient avoir disparu.

Comment était-ce possible? En fait, nous
avions affaire a ’équivalent atmosphérique du
ressaut hydraulique subi par ’eau se déversant
dans le lac en aval d’un barrage. On observe
alors que la surface du plan d’eau calme est
rehaussée (c’est le ressaut) par la formation et
le maintien d’une vague déferlante station-
naire, qui marque la limite entre les écoule-
ments. Or cette vague s’accompagne d’intenses
mouvements tourbillonnaires.

De fagon analogue, air froid et dense qui
descendait a vive allure le flanc de la mon-
tagne a pénétré dans le bassin d’air chaud et
calme de la vallée de Sacramento, engendrant
un ressaut probablement responsable des
puissants mouvements de rotation a ’origine
de la tornade de feu de 'incendie de Carr
(voir Pencadré pages 56 et 57).

Par ailleurs, Neil Lareau, de ’'université du
Nevada, et ses collegues ont proposé en 2018
que les pyrocumulonimbus de plus de 10 kilo-
metres d’altitude qui surmontaient I'incendie
de Carr pendant que la tornade de feu s’est
formée ont contribué aussi a étirer le tourbil-
lon jusqu’a une grande altitude, tout en ’amin-
cissant et en ’accélérant.

Si les incendies de forét continuent a s’in-
tensifier, comme le laisse prévoir le réchauffe-
ment climatique, il se pourrait que nous soyons
confrontés plus souvent a des tornades de feu.
Espérons que de nouvelles recherches, combi-
nées aux progres de la prévision météorologique
et de la puissance de calcul, nous permettront
bientdt de préciser les conditions favorables a la
formation d’une tornade de feu et d’alerter a
temps les populations concernées. m
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La fumée de l'incendie de Lick
Creek, dans I'ldaho, a été étudiée
depuis un avion qui en a traversé
le panache le 2 aolit 2019.
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Alors que les incendies de forét sont de plus
en plus nombreux, une campagne aérienne
cherche a comprendre comment les fumées
qu'’ils émettent affectent la santé humaine.
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A mesure que les incendies
s’intensifient, ils deviennent
une menace croissante pour
la santé publique.

A travers le projet Firex-AQ,
une équipe de plus de quatre
cents scientifiques a enquété
sur la composition chimique
de la fumée émise par les feux
de biomasse.

estintéressant. Elle n’est pas trop épaisse,»
constata Jim Crawford. En cet apres-midi de
fin juillet 2019, ce chimiste de ’'atmosphére se
dirigeait droit vers des volutes de fumée d’un
incendie de forét a bord d’un vieux DC-8 réa-
ménagé par la Nasa en un laboratoire aérien.
Dans la cabine, trente-cing scientifiques et
ingénieurs calibraient leurs instruments, la
plupart congus pour mesurer des polluants.
L’avion se mit a trembler lorsqu’il entra dans
un panache de fumée de I'incendie de North
Hills, a 3 650 metres d’altitude, dans les envi-
rons de Missoula, dans le Montana.

Ce vol était le troisieme du projet Firex-AQ,
(pour Fire influence on regional to global environ-
ments and air qualilty, soit «Influence du feu sur
des environnements régionaux a globaux et sur
la qualité de l’air») un programme ambitieux de
trois ans, mené par I’Agence américaine d’obser-
vation océanique et atmosphérique (NOAA) et
la Nasa. II vise & déterminer la composition
chimique de la fumée émise par divers types
d’incendies et & mesurer sa dangerosité sur la
santé humaine. Durant ’été 2019, le DC-8 et
deux autres appareils ont traversé plus de cent
colonnes différentes, de la petite bulle de fumée
s’élevant d’'un minuscule brilis agricole dans le
Kansas, au «champignon» géant s’élevant jusqu’a
9450 metres d’altitude au-dessus des feux de
Williams Flats, dans ’Etat de Washington, un
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Les données collectées
éclairent la dynamique
des composés chimiques
dans les fumées.

Elles aideront a
déterminer quels feux
sont les plus dangereux.

KYLE DICKMAN

est un journaliste
indépendant. Il a passé
cing saisons a combattre
les feux en Californie.

incendie comparable a une éruption volcanique!
Pas trop tot: bien que les feux émettent jusqu’a
un tiers des particules présentes dans ’atmos-
phere, «peu d’études s’intéressent au role des
différents composants de la fumée sur les mala-
dies et leur sévérité» déplorait encore en 2018
un directeur de PAgence américaine de protec-
tion de 'environnement (EPA).

Nous savons certes que 1’exposition chro-
nique a des particules fines, présentes dans
toute fumée, cause des maladies cardiaques et
pulmonaires, entrainant la mort prématurée de
4,2 millions d’individus dans le monde pour la
seule année 2016. Sans compter le million de
morts prématurées annuel attribué a 'ozone,
un gaz notamment produit par des réactions
chimiques entre des composés de la fumée et
de ’atmosphere et qui réduit les fonctions pul-
monaires apres une exposition répétée. Mais il
mangque les détails: dans quel contexte et par
quels mécanismes ces composés toxiques, et
d’autres, se forment-ils selon les différents
types de fumées? L’objectif de Firex-AQ est de
combler a terme ces lacunes.

DES FUMEES A LA LOUPE

Jim Crawford vérifia sa tablette, faisant
défiler les données mises a jour en temps réel
sur des centaines de particules et de gaz en
train d’étre échantillonnées. Méme dans de
petites villes, les chercheurs détectent une pol-
lution bien pire que celle dont son équipe et lui
ont été témoins ce jour-1a, au-dessus d’une
forét. «Comment tous ces feux s’additionnent-
ils? dit-il. Quelle quantité d’ozone les feux pro-
duisent-ils? Quelle est la chimie impliquée
dans sa formation? Et comment maitriser un
tel phénomene naturel?»

Selon Carsten Warneke, de la NOAA et 'un
des principaux chercheurs de Firex-AQ, les
modeles de qualité de air traitent la fumée des



incendies comme un nuage de pollution, ou
smog, alors que c’est un probleme complete-
ment différent. Installé dans une base de la
garde nationale, a Boise, dans I’Idaho, avec cin-
quante scientifiques, 'un de ses roles était de
passer au crible les données (relevés météoro-
logiques, nature des combustibles...) sur les
incendies en cours afin de déterminer lesquels
sont les mieux adaptés aux objectifs du pro-
gramme. Ce n’est pas toujours simple, car «il
y a beaucoup de scientifiques, et tous ne tra-
vaillent pas sur le méme sous-projet», dit
Amber Soja, de 'Institut américain d’aérospa-
tiale, chargée d’informer les quatre cents cher-
cheurs concernés sur activité des feux du jour.

TROP DE MODELES

La fumée des feux de foréts intrigue en
fait depuis le début des années 2000: tandis
quils étudiaient la brume transportée vers
larctique alaskien depuis I’Asie, ainsi que la
qualité de ’air en bordure des villes du nord-
est américain, Jim Roberts, lui aussi de la
NOAA, et Carsten Warneke ont été surpris de
déceler ’empreinte chimique des incendies
partout dans leurs données. A I’époque les
prévisions d’émissions issues des incendies
n’étaient pas fiables. Dans une étude de 2008,
la comparaison de quatre modeles dédiés a
révélé que les estimations pouvaient varier de
I’'un a 'autre d’un facteur 10. Pas étonnant si
I’on sait que ces modeles n’étaient basés que
sur I’étude de trente-neuf incendies diffé-
rents. Considérant la variabilité des feux, le
manque de données était criant.

Jim Roberts et Carsten Warneke se sont
alors rapprochés de Bob Yokelson, de 'univer-
sité du Montana, qui étudiait la fumée des incen-
dies depuis presque trente ans. Ancien pompiet,
il a aidé a élaborer la premiere version du projet
Firex-AQ. Il a longtemps été le seul, avec
quelques professeurs d’université, a étudier
cette fumée sur le terrain. Ils avaient loué un
petit avion de 20 métres d’envergure (un DHC-6
Twin Otter), avaient chargé d’instruments et
avaient fait quelques tours autour des colonnes
de fumée. IIs s’intéressaient aux memes aéro-
sols, particules fines et gaz aujourd’hui au centre
de Pattention de Firex-AQ, mais leurs mesures
étaient bien plus grossieres.

Plusieurs saisons successives d’incendies
et de fumée historiquement séveres ont changé
la donne. Des millions de dollars furent alloués
pour des campagnes de recherche plus subs-
tantielles et le projet Firex-AQ gagna en enver-
gure. Un DC-8, qui pouvait voler a haute
altitude et sur une grande distance, a rejoint la
flotte, ainsi que quelques avions a hélices
rapides avec des instruments d’analyse de la
qualité de I'air pour voler plus bas et plus pres
des colonnes de fumée. L'intérieur du DC-8 est
un vrai laboratoire, avec par exemple des

Au cceur des ténebres enfumées

appareils a lasers de longueurs d’onde diffé-
rentes pour cartographier une colonne de
fumée en trois dimensions et en temps réel.
Divers instruments détectent de nombreux
composés chimiques, notamment ’acétonitrile
connu pour étre un indicateur de la combus-
tion de biomasse. D’autres capteurs sont dédiés
aux traces de carbone noir et brun, a la compo-
sition en aérosols submicronique... ’équipe de
Firex-AQ a aussi équipé des camions pour étu-
dier la fumée au sol.

DU FEU A LA POLYARTHRITE

Déja en 2009, Jim Roberts avait identifié¢ un
composé particulierement nocif dans la fumée
d’un feu de branches de pin ponderosa et
d’autres combustibles caractéristiques de
Pouest des Etats-Unis, ’acide isocyanique. Une
exposition réguliere a cette molécule favorise
les cataractes, la polyarthrite rhumatoide et des
maladies cardiaques. C’est a cette époque que
I'incendie le plus destructeur de I’histoire du
Colorado se déclara, brilant des dizaines de
milliers d’hectares et détruisant plusieurs cen-
taines de maisons. A Boulder, dans ce méme
état, Jim Roberts analysa alors lair de la ville
et releva la plus haute concentration d’acide
isocyanique jamais mesurée dans ’atmosphere.
Avant lui, personne n’avait pensé a chercher ce
composé. «Je n’en ai pas dormi deux nuits
d’affilée, se rappelle-t-il. Personne n’avait ima-

DEVANT L'INTENSIFICATION
DES INCENDIES, CERTAINS
SPECIALISTES N’HESITENT PAS
A PARLER DE PYROCENE POUR
QUALIFIER NOTRE EPOQUE

giné que la fumée contenait de ’acide isocya-
nique. Qu’ignorions-nous d’autre?»

En général, la qualité de I’air dans les villes
américaines s’est améliorée depuis que le
Congres a voté le Clean Air Act en 1970. Mais
quand des incendies se déclarent pres des
zones urbaines, la fumée réduit a néant les
progres accomplis. Résultat: les huit villes des
Etats-Unis les plus polluées par ’ozone se
trouvent toutes dans I’Ouest. Et 23 des
25 villes les plus polluées aux PM 2,5 (c’est-
a-dire les particules fines de moins de
2,5 micrometres de diametre capables de
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pénétrer dans les poumons puis dans le sang)
se situent dans ’Ouest ou en Alaska.

L’exposition a long terme a ces PM 2,5 peut
étre mortelle, méme lorsque les niveaux sont
inférieurs aux seuils autorisés. En 2017 et 2018,
plus de 10 millions de personnes dans "ouest
des Etats-Unis ont été exposées a des niveaux
de PM 2,5 excédant les standards en matiére
de qualité de I’air de ’EPA. Dans trente ans, ce
nombre dépassera 82 millions. D’ici a 2100, on
estime que l'inhalation chronique de fumée
issue des incendies tuera 40000 personnes par
an, rien qu’aux Etats-Unis.

Premier coupable, le réchauffement clima-
tique qui rend I'ouest de plus en plus chaud et
sec. Ainsi dans une étude parue en juillet 2019,
le climatologue Park Williams, de 'université
Columbia, a New York, a montré que la multi-
plication par cinq de la superficie bralée
entre 1972 et 2018 est tres vraisemblablement
liée 2 une augmentation moyenne de 1,4 °C
des températures lors d’une journée chaude.
C’est le réchauffement anthropogénique, dit-
il, qu’il faut blamer.

La gestion des foréts joue aussi un role signi-
ficatif dans ’aggravation des incendies. En pros-
crivant le feu dans des écosystemes ou il est
pourtant essentiel, la densité de combustible
dans de nombreuses foréts atteint des records
(voir Combattre le feu par le feu, par Jane Braxton
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Little, page 88) . Par exemple, dans certaines par-
ties de la Sierra Nevada californienne, on compte
400 arbres par hectare quand il n’y en avait que
20 a 30 auparavant. Parallelement, les humains
continuent de s’installer dans des endroits vul-
nérables. Dans les années 1990, 30,8 millions de
personnes aux Etats-Unis vivaient prés ou sur
un terrain qui s’embrasait régulierement;
aujourd’hui, ils sont 43,4 millions. La conjonc-
tion de ces éléments explique le lourd bilan de
'incendie Camp Fire qui rasa en novembre 2018
la cité de 26800 habitants de Paradise, en
Californie, briilant 18804 batiments et tuant au
moins 85 personnes.

BIENVENUE DANS LE PYROCENE

Le probleme est mondial, environ 4% du
globe brilant chaque année. Les feux de
brousse australiens ont brtlé entre la fin
de 2019 et le début de 2020 pres de 186000 kilo-
metres carrés (plus du tiers de la superficie de
la France). Bien que la surface totale qui briile
chaque année diminue a mesure que les lieux
naturels sont convertis en terres agricoles, les
changements climatiques favorisent a présent
des brasiers dans des environnements histori-
quement épargnés par les incendies et les
intensifient dans les zones qui y sont habituées.
En été 2018, I'Irlande du Nord a connu des
incendies sans précédent. Ce fut aussi le cas
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pour 3 millions d’hectares en Sibérie. Le spé-
cialiste des incendies Stephen Pyne, de 1'uni-
versité d’Etat de I’Arizona, n’hésite pas a
surnommer cette époque le Pyrocene.

En déterminant, a plus fine résolution, la
composition de la fumée et les processus par
lesquels ses produits les plus déléteres se for-
ment, les prévisionnistes de la qualité de lair
anticiperaient mieux les impacts des incendies
sur la santé humaine. Savoir comment la fumée
differe selon les types de feux simplifierait éga-
lement la gestion des incendies, en particulier
quand il s’agit d’allumer des feux dirigés. Ces
incendies contrdlés, d’intensité réduite, imitent
leur contrepartie naturelle et sont allumés afin
de réduire la quantité de combustible dispo-
nible pour de futurs feux sauvages. Ils sont aussi
notoirement difficiles a déclencher pour des
raisons sociales, environnementales et régle-
mentaires. ’EPA encadre rigoureusement leur
utilisation. Pour autant, aucune étude de terrain
n’a prouvé que les émissions issues de ces feux
de moindre intensité sont aussi toxiques que
celles émises par des incendies géants.

Afin de déterminer ce que devient la
fumée en aval du vent et comment elle s’enri-
chit en aérosols nocifs et en ozone, la pre-
miere chose a connaitre est sa composition
au point d’embrasement. Est-ce que certaines
plantes, en brilant, géneérent une fumée

Au cceur des ténebres enfumées

contenant plus d’ozone et de particules fines
PM 2,5 que d’autres?

L’équipe de Firex-AQ a collecté des pins
ponderosa du Montana, des lilas de Californie,
des chénes de I’Arizona et dix-huit autres
essences régulierement briilées dans I'ouest.
D’abord séché et pesé, chaque échantillon a
été bralé dans des conditions contrdlées
reproduisant deux types de feux: I'un, cou-
vant, dont la fumée semble visqueuse comme
de lalave, et un autre, plus ouvert, plus chaud,
avec une fumée moins dense accompagnant
les flammes vers le haut.

Etonnamment, la température de combus-
tion dicte bien plus la composition des émis-
sions que la nature des plantes briilées. Certains
composés organiques volatiles (des COV)
sont émis par feu couvant, tandis que d’autres
apparaissent surtout quand la chaleur est plus
forte. Au total, la température du feu suffit a
prédire environ 80% du contenu des fumées.

Pour certains de ces feux, les chercheurs ont
capturé des échantillons de fumée et les ont
enfermés dans un réceptacle en Teflon éclairé
par des lampes a ultraviolets pour simuler la
lumiere du soleil. Ils s’intéressaient aux PM 2,5,
qui sont émis par tous les feux. Dans les réci-
pients, la quantité initiale de PM 2,5 a rapide-
ment diminué, mais lors de certaines
expériences, apres plusieurs heures, des >

L'intérieur de la cabine d'un DC-8
a été reconverti par la Nasa et

la NOAA en laboratoire volant (1)
truffé d'instruments de mesure,
par exemple un spectrométre

de masse dans lequel Xu Lu ajoute
de l'azote liquide (2). Des appareils
sont installés sous les ailes

(3, des compteurs de particules),
d'autres sous le fuselage (4).

Des échantillons d'air seront
prélevés dans des récipients
préparés auparavant (5, sous la
supervision de Vanessa Selimovic).
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composés chimiques ont commencé a s’agréger,
faisant ensuite remonter les niveaux de PM 2,5.
Selon Carsten Warneke, la reformation des
PM 2,5 s’appuierait sur le pyrocatéchol, une
molécule aromatique (le benzéne-1,2-diol)
émise par le bois lors d’un feu couvant. Ainsi,
en liant la température d’un feu a la production
de PM 2,5, I’étude rendait possible la prévision
de la quantité de PM 2,5 a l’aide de satellites
mesurant l'intensité des incendies.

LE GEL DE L'OZONE

Avec Matt Coggon, de la NOAA, I’équipe a
montré que le pyrochatécol jouerait également
un rdle clé dans la formation d’ozone. Il n’est pas
directement émis par les feux, mais se forme
lorsque I'oxyde d’azote, les composés organiques
volatiles et la lumiére du soleil interagissent. I1'y
a toujours des composés organiques volatiles
dans la fumée, et la lumiere du soleil est omni-
présente. Cependant, la production d’azote varie
selon les conditions. Les feux couvants liberent
de Yammoniac, une forme non réactive de
I’azote, a partir des plantes. En revanche, les feux
plus chauds relachent de ’'oxyde d’azote volatil.
«Le piege, c’est que la chimie dans un panache
est plutot intense, explique Matt Coggon. En
moins d’une heure dans le cas de grands incen-
dies, cette fumée ne ressemblera plus vraiment
a celle qui a été émise au départ.»

Lors de grands incendies, 'oxyde d’azote
libéré par la combustion des plantes est
entrainé dans la fumée puis poussé dans la tro-
posphere supérieure par la chaleur. Durant
cette ascension, certains des composés réa-
gissent jusqu’a ce que, apres une cascade de
réactions chimiques, ’oxyde d’azote devienne
du nitrate de peroxyacétyle CH,COO,NO,, une
molécule relativement stable quand les tempé-
ratures sont assez fraiches. Tant que la fumée
dérive en altitude, a des températures plus
fraiches, ’azote est enfermé et le processus de
formation d’ozone est essentiellement gelé.

Mais quand la fumée commence a redes-
cendre vers des altitudes ol les températures
sont plus élevées, le nitrate de peroxyacétyle
se dégrade et 'oxyde d’azote fait son retour.
Soudainement, a des centaines voire des mil-
liers de kilometres de l’incendie originel,
l’ozone peut se former en quantités toxiques
pour les humains. On comprend alors mieux
pourquoi, durant certains incendies, les
niveaux d’ozone grimpent dans des villes du
centre des Etats-Unis et méme de ’est, quand
les panaches de fumée nés a ouest dérivent
vers ’orient. Dans les zones urbaines, dont I’air
est déjariche en oxyde d’azote issu des voitures
et des usines, la teneur atmosphérique en
ozone peut alors bondir bien au-dela des seuils
tolérés. Ce scénario explique comment Seattle
a été a plusieurs reprises en 2018 la ville ou la
qualité de D’air était la pire au monde.
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D’autres molécules émises par les incendies
se comportent-elles de la méme facon que le
nitrate de peroxyacétyle? Ce serait le cas des
catéchols (la famille du pyrocatéchol cité pré-
cédemment) et des composés nitroaroma-
tiques dérivés de ces derniers. Matt Coggon a
développé un modele chimique ot ces compo-
sés jouent un role clé dans le cycle de vie de
l’azote et par conséquent dans la formation de
lozone. De fait, et de facon schématique,
«quand ils sont présents, il y a moins d’ozone »,
résume le chercheur.

Les incendies produisent également des
volumes significatifs de ces composés nitroaro-
matiques. Par conséquent, en modifiant un outil
préexistant, un spectrometre de masse, Carsten
Warneke et Matt Coggon ont mis au point un
appareil pour analyser la concentration de ces
molécules dans l’air tous les dixiemes de
seconde. Et ils 'ont embarqué a bord du DC-8.
C’est cet instrument qui a mis Matt Coggon sur
la piste de quelque chose de remarquable.

DES SIGNAUX DANS LA FUMEE

Une heure et demie apres avoir quitté I'in-
cendie de North Hills, dans le Montana, ’avion
arejoint celui de Tucker, pres du mont Shasta,
en Californie. Quand l’avion est entré dans le
panache, la lumiere est devenue orange et une
odeur de fumée a envahi la cabine.

Matt Coggon fixait 'écran du spectrometre,
qui indiquait une tres forte concentration de
catéchols. «C’est bien plus que ce que nous
avons vu il y a deux jours!» a-t-il remarqué. Le
spectrometre ne détectait aucun composé
nitroaromatique, seulement leurs précurseurs.

EN MOINS D’UNE HEURE,

LA COMPOSITION DE LA FUMEE
D’UN GRAND INCENDIE

NE RESSEMBLE PLUS VRAIMENT

A CELLE QUI A ETE EMISE AU DEPART

Soudain, il rejoignit Wyatt Brown, un étu-
diant en train de manipuler un autre instru-
ment qui révélait ce que le spectrometre ne
pouvait pas voir: des aérosols submicroniques
composés justement de composés nitroaroma-
tiques, en Poccurrence des nitrocatéchols, qui
n’étaient donc pas présents sous forme de gaz,
mais de fines gouttelettes.

© Matt Nager



Depuis le cockpit du DC-8
de la Nasa, on apergoit le feu
de Ridgetop, dans le Montana.
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Au cceur des ténebres enfumées

Matt Coggon avait donc la confirmation,
dans le monde réel, de ce qu’il avait vu dans ses
modeles. Mais il lui faudra encore du temps pour
déterminer siles nitrocatéchols sont un réservoir
d’azote qui, comme le nitrate de peroxyacétyle,
retarde la production d’ozone, ou bien ¢’ils le
séquestrent de facon permanente, empéchent la
production d’ozone. Chaque scénario a des
implications importantes sur la production
d’ozone a partir de la fumée et, par extension,
sur 'impact de cette fumée sur les populations.

De telles énigmes ont été nombreuses durant
la campagne. Il y a eu cet incendie d'une maison
accidentellement mesuré lors de I’analyse des
feux de biomasse dans le Kansas, une étude de
cas potentiellement utile au vu du nombre crois-
sant d’infrastructures humaines détruites par les
incendies chaque année. Il y a eu aussi ce feu
contrdlé de faible intensité dans les pinedes de
Floride qui s’est traduit par une surabondance
d’ozone presque immédiatement apres ’'embra-
sement, en contraste avec les incendies acciden-
tels dans ’Etat de Washington semblant n’en
produire quasiment pas. Carsten Warneke
espere confirmer par I’analyse des données
recueillies son explication: le feu de Floride
aurait consumé des combustibles riches en
azotes, par un jour ensoleillé et avec une fumée
basse, tandis que dans I’Etat de Washington, les

réactions chimiques auraient été rendues impos-
sibles par la densité de la colonne de fumée
empéchant la lumiere du soleil d’y pénétrer.
L’élément le plus problématique réside
peut-étre dans la formation secondaire de
PM 2,5. Lors de plusieurs incendies, la quantité
de ces particules fines a diminué avant de
croitre rapidement. Les processus observés en
laboratoire étaient-ils a ’'ceuvre dans la nature?

L'HEURE DU BAIN

Apres une heure passée dans le panache de
fumée de 'incendie de Tucker, le soleil a décliné
derriere 'océan Pacifique. Par le hublot, le feu
était encore visible au sol, comme un long ruban
orange serpentant dans le noir. Le DC-8 n’avait
presque plus de carburant. Les pilotes enta-
merent un virage vers I’est, en direction de Boise,
et Jim Crawford a rejoint la cabine. «Du point de
vue des émissions, ce n’était qu'une goutte dans
P’océan, expliqua-t-il. Mais les détails que nous
pourrons en tirer seront tres précieux.»

Bientot, les scientifiques se tourneront vers
une tache moins excitante: organiser les données,
préparer des articles, mettre au point des outils
de modélisation et de prévision... Mais, cette nuit,
baignant dans une odeur de fumée, tous se sont
serré la main en se félicitant. Et quelqu’un a sug-
géré un bain pour toute 'équipe.
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L'ESSENTIEL

@ Les vents, les pluies et

les vagues associés aux cyclones
ont un impact destructeur
majeur sur les infrastructures
et les écosystemes.

® Les principaux mécanismes
de formation des cyclones sont
assez bien compris. Des progres
technologiques récents

offrent la perspective d’une
compréhension plus fine

des processus d’intensification
et de formation de Pceil.

A L’HEURE DE L’ANTHROPOCENE

® Les épisodes cycloniques
semblent de plus en plus
nombreux et destructeurs,

une impression en partie biaisée
par 'amélioration de la
surveillance satellite et par la
densification des aménagements
littoraux.

® Néanmoins, le changement
climatique semble favoriser
la formation d’ouragans
puissants et accroitre leur
dangerosité.

LES AUTEURS
EMMANUEL DORMY
directeur de recherche
du CNRS, professeur

a PEcole normale supérieure
et a Sciences Po, a Paris

a

LUDIVINE ORUBA

maitresse de conférences

a Sorbonne Université,

au Laboratoire atmospheres,
milieux et observations
spatiales, a Paris




Des cyclones plus
destructeurs ?

Katrina, Idai, Harvey... Ces dernieres décennies,
de nombreux ouragans ont semé la chaos

sur leur passage. La fréquence et la violence

de ces terribles tempétes semblent augmenter.




A I'HEURE DE L’ANTHROPOCENE

uragans dans I’Atlantique nord, typhons dans
le nord-ouest du Pacifique ou encore cyclones
tropicaux dans 'océan Indien, tous ces termes
désignent le méme phénomene météorolo-
gique, parmi les plus spectaculaires et les plus
destructeurs de la planete. Lorsqu’un cyclone
se forme, c’est la dynamique atmosphérique
qui s’emballe, s’amplifie et finit par libérer des
quantités gigantesques d’énergie. Les vents
atteignent jusqu’a 300 kilometres par heure,
soit la vitesse d’un TGV. Des débris de toutes
sortes (morceaux de bois, tdles) deviennent
alors autant de projectiles menacants. Mais ces
effets dévastateurs ne sont rien en comparai-
son de ceux que provoquent les fortes précipi-
tations et les crues de plusieurs metres de
hauteur qui accompagnent le phénomene.

Ainsi, en 2005, le cyclone Katrina a comple-
tement inondé La Nouvelle-Orléans et ses
environs. Le bilan s’est élevé a 1800 morts et
les dégats ont été chiffrés a 108 milliards de
dollars. Plus récemment, en 2019, le cyclone
Idai a touché les cotes du Mozambique, ou il a
déversé des trombes d’eau qui ont cofité la vie
a plus de 1000 personnes. Mais ces deux
cyclones ne font pas figure d’exceptions.
Chaque année, ils sont plusieurs a ravager les
régions qu’ils traversent.

La menace que les ouragans font peser sur
les populations cotieres et 'impact financier
qu’ils représentent incite a les surveiller de pres
et a comprendre comment ce phénomene
prend forme, se développe et évolue. L'un des
objectifs est d’anticiper leur arrivée pour limi-
ter les dégats qu’ils provoquent et mettre les
habitants a I’abri. Les données toujours plus
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completes et précises révelent cependant une
tendance alarmante: effet destructeur des
cyclones semble étre a la hausse au cours de
ces dernieres décennies. Ce constat est-il réel
ou le résultat de biais observationnels?

DES SATELLITES
DE SURVEILLANCE

Pendant longtemps, les seuls témoins de ce
phénomene ont été les marins et les populations
vivant dans les régions touchées par les cyclones.
Les premieres descriptions consignées par écrit
datent du xvi° siecle. Ainsi, vers 1650, le géo-
graphe allemand Bernhardus Varenius s’est inté-
ressé aux tempétes tropicales et a dépeint les
cyclones comme des tourbillons. Mais c’est au
xIx®siecle que leur suivi scientifique a vraiment
commencé, sous 'impulsion notamment de
Henry Piddington, capitaine de la marine mar-
chande britannique. On lui doit le terme de

LE BILAN DE KATRINA
S’ELEVE A 1800 MORTS

ET LES DEGATS SE CHIFFRENT
A 108 MILLIARDS DE DOLLARS

«cyclone», du grec kyklos, 1a roue ou le cercle.
Puis, au cours du xx¢ siecle, les techniques d’ob-
servation se sont nettement enrichies, en parti-
culier grace aux satellites météorologiques a
partir des années 1970. Enfin, en 2017, la Nasa
alancé la constellation CYGNSS (Cyclone Global
Navigation Satellite System), dédiée spécifique-
ment a la surveillance des cyclones. Cette der-
niere est parfois complétée avec 1'utilisation
d’avions ou, depuis une dizaine d’années, de
drones qui effectuent des vols de reconnais-
sance a 'intérieur méme des cyclones.



© Marie Marty

Un cyclone est avant tout alimenté
par I'air chaud et humide qui
s'éléve depuis la surface de I'océan.
La condensation de I'air apporte
des précipitations et un supplément
de chaleur. Le systéme s'emballe

et les vents atteignent jusqu'a

300 kilométres par heure. La force
de Coriolis due a la rotation de

la Terre imprime un mouvement
tournant au cyclone. Au centre,

une zone calme se forme, c'est I'ceil
du cyclone.

Des cyclones plus destructeurs?

i

B Air chaud et humide

Cette amélioration des techniques de suivi
permet ’étude de cyclones qui seraient autre-
fois passés inapercus. Les satellites détectent
par exemple des ouragans qui se forment en
mer, mais diminuent d’intensité ou dispa-
raissent avant de toucher les cétes. Un autre
facteur important a contribué a 'impression
qu’il y a davantage de cyclones: la population
cotiere. Plus de 20% de la population mon-
diale vit actuellement a moins de 30 kilo-
metres des cOtes et ce chiffre ne fait
quaugmenter. I1 y a donc plus de risques
qu’un cyclone frappe une zone habitée et pro-
voque de nombreux dommages.

Mais la meilleure surveillance et la réparti-
tion de la population ne suffisent pas a expli-
quer 'augmentation de la dangerosité des
ouragans. Les simulations numériques, qui ont
connu de substantielles améliorations ces der-
nieres décennies grace a l'utilisation d’ordina-
teurs de plus en plus puissants, prévoient une
croissance de l'intensité des cyclones dans le
contexte d’un changement climatique lié¢ aux
émissions anthropiques de gaz a effet de serre.

Pour appréhender cette évolution conjointe
des cyclones et du climat, il faut d’abord com-
prendre les mécanismes qui conférent autant
d’énergie a ce phénomene et rendent les
cyclones si dangereux. Le point de départ se

Cumulus

situe dans les océans tropicaux, qui accumulent
’énergie du rayonnement solaire sous la forme
de chaleur. La température de 'eau de surface
peut atteindre 30 °C a la fin de I’été. Cette
couche d’eau chaude s’étend en profondeur,
sur des épaisseurs allant de quelques metres a
pres d’une centaine de metres. Elle représente
un formidable réservoir d’énergie susceptible
d’étre transmis a ’atmosphere.

Ce transfert se fait en premier lieu par
conduction thermique: I’eau de surface
chauffe I’air juste au-dessus. Le gaz a la base
de Patmosphere se dilate et devient plus léger
que l’air environnant. En vertu de la poussée
d’Archimede, il subit une force I’entrainant
vers le haut. Un second effet, plus subtil,
vient renforcer ce mouvement: ’évaporation.
L’air chaud est capable d’absorber une quan-
tité plus importante de vapeur d’eau que l’air
froid (le linge séche plus vite en été!). Or la
vapeur d’eau pese moins lourd que lair sec.
Les deux effets se renforcent, de sorte que
I’air chaud et humide s’éleve vers des couches
plus hautes de ’atmosphere. L’énergie ther-
mique se transforme ainsi en énergie ciné-
tique: des courants ascendants apparaissent.
Ce phénomene est a ’origine de la formation
des cumulus, ces gros nuages blancs fré-
quents sous les tropiques.
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Quand les bonnes conditions sont réunies,
ce puissant panache ascendant est encore ren-
forcé par un autre ingrédient: la pluie. Lorsque
Pair chaud et humide est entrainé rapidement
en altitude, il se refroidit. Il ne peut plus alors
contenir autant de vapeur d’eau, celle-ci se
condense et de la pluie se forme. Les volumes
de vapeur d’eau impliqués dans ce processus
sont trés importants. Or la condensation des
gouttelettes libere de la chaleur, car il s’agit
d’un changement de phase exothermique (c’est
le processus inverse de ’évaporation: lorsqu’on
porte un vétement mouillé en plein été, 'éva-
poration refroidit celui-ci). Ainsi, avec la for-
mation de la pluie, I’air se réchauffe davantage
et monte d’autant plus vite: la machine atmos-
phérique s’emballe!

CYCLONE ET BAIGNOIRE

Ces courants d’air ascendants ne consti-
tuent pas encore des cyclones. Il faut y ajouter
un nouvel acteur, la force de Coriolis. Le cou-
rant vertical d’air chaud et humide crée une
zone de dépression a sa base vers laquelle de
grandes masses d’air convergent horizontale-
ment. Ce probléme rappelle celui de la bai-
gnoire qui se vide. Un flux horizontal se met en
place pour remplacer I’eau évacuée par le
siphon. On remarque que le courant ne s’écoule

pas en ligne droite: le liquide forme un tourbil-
lon autour du trou de la baignoire. Cela tient a
la conservation du moment cinétique, une pro-
priété liée au fait que les lois de la physique
sont invariantes par rotation dans I’espace.
Pour la méme raison que les patineurs tournent
plus vite sur eux-mémes lorsqu’ils ramenent
les bras le long du corps, un mouvement rési-
duel de I’eau presque invisible a I’échelle du
bain s’amplifie quand le liquide s’approche du
siphon. La vitesse de rotation de I’eau autour
de I'axe du siphon augmente a mesure que le
fluide se rapproche du trou d’évacuation. La
conservation du moment cinétique est le seul
effet qui compte a ’échelle d’une baignoire.
Ainsi, le sens de rotation ne dépend pas de
I’hémispheére ot ’on se trouve (contrairement
a ce que l'on peut parfois entendre).

En revanche, a ’échelle de ’atmosphere,
larotation de la Terre sur elle-méme influe sur
les mouvements des masses d’air. C’est la
«force» de Coriolis (en toute rigueur, il s’agit
d’une pseudoforce, car elle est due a la rota-
tion du référentiel dans lequel on étudie le
phénomene, la Terre, et non a l’action d’un
corps sur un autre). Inefficace & petite échelle,
la force de Coriolis devient prépondérante
pour dévier les masses d’air de Patmosphere
qui convergent vers une zone de dépression.
Ces courants dévient et tournent toujours
dans le sens des aiguilles d’'une montre dans
I’hémisphere Sud et dans le sens opposé dans
I’hémisphere Nord. La forme des cyclones
commence a se dessiner.

Point crucial, 1a force de Coriolis est maxi-
male au p6le Nord et diminue jusqu’a s’annu-
ler al’équateur, puis elle change de sens quand
on passe dans ’hémisphere Sud et atteint de
nouveau un maximum au poéle austral. Les
latitudes les plus élevées semblent donc favo-
rables a la formation des cyclones, mais il faut
aussi prendre en compte la température des
océans. En général, on estime qu’une tempé-
rature minimale de 26 °C fournit une réserve
énergétique suffisante pour amorcer un
cyclone. Ces conditions sont obtenues au plus
pres de ’équateur, ou la force de Coriolis est
a I'inverse la plus faible. En pratique, le meil-
leur compromis conduit a la naissance des
cyclones dans deux bandes comprises entre
10 et 30° de latitude, de part et d’autre de
I’équateur.

Une fois formé, un ouragan ne reste pas en
place. Il dérive d’'une part a cause des vents envi-
ronnants (associés a la circulation atmosphé-
rique de grande échelle), d’autre part & cause de
laforce de Coriolis. Comme cette derniere varie
avec la latitude, elle ne s’applique pas de la

méme facon en tout point du cyclone.
Conséquence: en I'absence de vents environ-

Au centre d'un cyclone se forme généralement un ceil, une zone dépourvue de nuages et de vents
(comme ci-dessus pour I'ouragan Florence en 2018). Les auteurs de I'article ont modélisé comment N ; ,
les vents se soulévent de la surface a I'approche de I'axe du cyclone et s'en écartent en s'élevant nants, le cyclone tend a se déplacer vers 'ouest

(en haut). lls montrent ainsi comment se forme le mur qui entoure I'ceil du cyclone. et vers les poles. L’ouragan persiste au plus >
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Les cyclones comptent
parmi les événements
extrémes les plus
dévastateurs. Méme si

ce n’est peut-étre pas

la meilleure facon d’évaluer
leurs impacts, on peut noter
qu’ils ont entrainé en 2017
dans le bassin Atlantique
plusieurs centaines de
milliards d’euros de dégats.
IIs ont également causé

la disparition de plusieurs
milliers de personnes.

Les cyclones accumulent
une puissance
extraordinaire, car ils sont
de formidables machines

a transformer I’énergie
thermique emmagasinée

a la surface des océans

en vents violents et en pluie.
Pour un cyclone moyen,
d’un rayon de

200 kilometres, entrainant
10 centimetres de pluie par
jour, la puissance libérée par
la chaleur latente de
condensation de la vapeur
d’eau qui s’éleve de la mer
peut étre estimée a environ
10" watts. Ce chiffre
impressionnant doit
cependant étre considéré
avec prudence, car seule
une petite fraction de cette
énergie thermique sera
effectivement convertie en
vents. Pour ce méme
cyclone, en considérant

des vents soufflant

Catégorie

Dépression tropicale
Tempéte tropicale
Cyclone de catégorie 1
Cyclone de catégorie 2
Cyclone de catégorie 3
Cyclone de catégorie 4

Cyclone de catégorie 5

Des cyclones plus destructeurs?

UN MONSTRE METEOROLOGIQUE

i

L'eau et le vent d'un cyclone occasionnent de trés nombreux dégats, a
I'image de ceux observés a la Nouvelle-Orléans, aux Etats-Unis, aprés le
passage de Katrina en 2005 (en haut), et dans la région de Beira, au
Mozambique, touchée par le cyclone Idai, en 2019 (en bas).

a 180 kilometres par heure
a 30 kilometres du centre
du cyclone, seuls 10" watts
sont nécessaires pour
soutenir ces vents. A titre de
comparaison, la puissance
de production électrique
totale de la France s’éleve a
environ 6x10' watts. Il faut
considérer la production
mondiale (3x10™ watts)
pour atteindre ’ordre de

Vitesse des vents
soutenus (km/h)

<63
63-118
119-153

grandeur du cyclone
considéré ici.

Les vents d’un cyclone
peuvent atteindre

300 kilometres par heure.
Ils mettent a 'épreuve

les infrastructures et
transforment en projectiles
les morceaux de bois,
plaques de tdles et autres
débris. On utilise d’ailleurs
Pintensité des vents pour
classer les cyclones selon
’échelle de Saffir-Simpson
(voir le tableau). Dans
I’Atlantique nord,

14 ouragans de catégorie 5

L'échelle la plus utilisée pour définir I'intensité

154-177
178-208

d'un cyclone est celle de Saffir-Simpson
(du nom de Herbert Saffir, ingénieur civil,

et Robert Simpson, alors directeur du NHC,

209-251
> 252

le centre américain des cyclones, a Miami).
Les cyclones sont classés en 5 catégories
en fonction de la violence de leurs vents.
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ont déja été observés au
xxI1° siecle, dont 8 ont
dépassé les 280 kilometres
par heure. Les vents sont
mesurés a 10 metres
au-dessus du sol et doivent
étre soutenus sur une
minute (on parle de «vents
soutenus»). Cette grandeur
ne mesure pas
nécessairement 'importance
des dégats causés. En 2017,
par exemple, le cyclone
Harvey a entrainé des
inondations sans précédent
qui ont provoqué des dégats
importants au Texas, bien
quil n’ait atteint «que»

la catégorie 4 en touchant les
terres et qu’il ait rapidement
été rétrogradé au stade

de tempéte tropicale.
Plusieurs effets se
combinent pour créer ces
inondations dévastatrices.
Tout d’abord, le cyclone
étant une dépression (air
léger ascendant crée une
baisse de la pression
atmosphérique en surface),
le niveau de 'océan monte.
De facon imagée, 'eau est
aspirée par la baisse de
pression. Ensuite, les vents
violents du cyclone
déplacent des masses d’eau
importantes, parfois vers les
terres. Ils entrainent aussi
des vagues d’amplitudes
exceptionnelles. Enfin, les
pluies associées a la
condensation de ’humidité
des océans sont
torrentielles. Pour s’en
donner une idée, plus de

1 metre d’eau peut tomber
en seulement 12 heures sous
un cyclone tropical intense.
A titre de comparaison,

la pluie apporte en moyenne
un peu moins de 1,5 metre
d’eau a Biarritz sur une
année entiere, le record en
France métropolitaine.
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> quelques semaines avant d’atteindre des terres.

Lorsque celles-ci sont habitées, les dégats sont
impressionnants (voir Pencadré page précédente).
Méme lorsqu’elles ne le sont pas, la flore et la
faune sont largement détruites. Les récifs coral-
liens, par exemple, mettent plusieurs années a
se reconstruire apres le passage d’un cyclone
(voir Pencadré ci-dessous).

LA MORT D'UN CYCLONE

Mais privé d’un océan chaud et de 1’évapo-
ration associée, le «moteur» de 'ouragan finit
par caler. Certains peuvent malgré tout se
manifester encore plusieurs jours apres avoir
touché terre. Ce fut le cas notamment du
cyclone Harvey en 2017, qui déversa des pluies
diluviennes sur les cotes du Texas pendant cinq
jours consécutifs.

En dérivant vers des latitudes plus élevées,
le cyclone peut aussi rencontrer des eaux plus
froides. Il perd alors en puissance et se trans-
forme en tempéte, a I'image du cyclone
Ophelia, qui, en 2017, n’était plus qu’une tem-
péte, dite «tempéte des moyennes latitudes»,
en arrivant sur les cotes de I'Irlande.

Un troisieme mécanisme peut mettre fin a
un ouragan: les vents d’altitude. Si ces vents
sont plus forts que les vents de surface, ils
«cisaillent» les cyclones, voire bloquent leur
formation. Ces vents tendent a incliner les oura-
gans et le mécanisme d’intensification perd en

efficacité. Ils agissent comme un véritable frein.
Certaines régions du globe soumises a ces vents
d’altitude, telles Hawaii ou la Polynésie fran-
caise, subissent en pratique moins de cyclones
qu’elles ne le devraient si’on se fie uniquement
ala température de surface des océans.

On explique donc relativement bien la
dynamique des cyclones de leur naissance a leur
mort. Cependant, certains aspects restent
encore mal compris et font 'objet de discus-
sions parmi les spécialistes. Par exemple, il ne
suffit pas que l'air soit chaud et humide a la sur-
face de 'océan pour qu’un cyclone se forme. Le
mécanisme qui conduit a une élévation de cet
air correspond a une instabilité dite «linéaire»
(ou «supercritique»), car elle croit a partir
d’une perturbation, aussi petite soit-elle (c’est
par exemple le cas de leffet Larsen, un micro
orienté vers un haut-parleur amplifie un son
initialement inaudible qui devient un siflement
strident). En général, cette instabilité linéaire
entraine simplement la formation de cumulus,
qui se transforment a terme en orages. Pour
déclencher la formation d’un cyclone, il faut
que certaines conditions supplémentaires
soient remplies. On parle alors d’une instabilité
non linéaire (ou sous-critique), car une pertur-
bation assez grande est nécessaire pour amor-
cer le phénomene, de la méme fagon qu’on
utilise un démarreur électrique pour lancer le
moteur thermique d’une voiture.

S
LA RESILIENCE DES CORAUX

les habitants et les infrastructures.

Ils ont aussi un fort impact sur la nature.
Par exemple, Yannick Chancerelle, du Centre
de recherches insulaires et observatoire
de I'environnement, a étudié I'impact sur
les coraux du cyclone Oli, de catégorie 4, qui
a frappé I'ile de Moorea, en Polynésie frangaise,
en 2010. Le récif, déja affaibli par les effets
du réchauffement climatique et 'augmentation
de la température des océans, a été largement
détruit. Dans un paysage lunaire, plus une seule
colonie corallienne n'était visible. En passant,
le cyclone a détaché de gros blocs de corail
qui ont «raboté » le fond. Une technique utilise
d'ailleurs ce genre de débris de coraux
pour dater de fagon indirecte (par datation
isotopique, radiocarbone, etc.) des épisodes
cycloniques du passé (on parle
de paléocyclones) qui ne peuvent étre
documentés autrement.
Dans le cadre d'un suivi systématique du récif,
Yannick Chancerelle a photographié un site
précis du récif par 10 métres de profondeur,
sur le tombant externe de I'lle. Grace a des

Les cyclones ne frappent pas uniquement
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conditions favorables a la croissance

des coraux, ces derniers se sont reconstruits
rapidement, en quelques années, apres

le passage d'Oli. On parle alors de résilience:
on assiste a un véritable feu d'artifice de corail.
Apres ces prises de vues, ce récif

a malheureusement connu un épisode

de blanchiment majeur en 2019, probablement
lié au réchauffement.

Soumis a la pression anthropique directe
(pollution des cétes), au réchauffement
climatique et a la colere des cyclones,

ces systéemes sont particulierement exposés.

Si leur résilience leur permet de se reconstruire
apres des événements extrémes de courte
durée, leur capacité a survivre a des
modifications durables du climat est
malheureusement des plus incertaines.

Le méme récif corallien a été photographié

en 2006, avant le passage du cyclone Oli,

en 2010, quelques jours apres le passage d'Oli,
et en 2015. Aprés avoir été détruits, les coraux
se sont reconstitués en quelques années.

©Y. Chancerelle/CRIOBE/SNO CORAIL



Dans le cas des cyclones, il faut une orga-
nisation particuliere des vents pour entrainer
le systeme. Ces conditions sont encore assez
mal connues, méme si ’on sait, par exemple,
que des perturbations de la circulation atmos-
phérique, nommées «ondes africaines d’est>»,
contribuent a la naissance des ouragans dans
I’océan Atlantique. Ces ondes sont engendrées
en Afrique du nord puis se propagent vers
P’ouest en direction des Caraibes.

Dés les années 1960, les chercheurs ont
essayé de comprendre les dessous du processus
d’intensification qui permet de basculer du
stade de tempéte a celui du cyclone tropical.
L'un des premiers mécanismes proposés, CISK,
repose sur Pexistence d’une convergence de
vents a grande échelle vers le centre dépression-
naire. Dans les années 1980-1990, Kerry
Emanuel, du MIT, a proposé un autre modele
en introduisant la théorie WISHE, qui repose
sur un élément clé: ’action de vents forts per-
mettant une évaporation plus importante a la
surface de Pocéan. Plus les vents soufflent fort,
plus évaporation est efficace — un mécanisme
qui renforce les échanges d’énergie entre
I’océan et 'atmosphere.

Enfin, grace a des simulations numériques
tridimensionnelles, Michael Montgomery, de la
Naval postgraduate school, en Californie, et
Roger Smith, de 'université de Munich, ont mis
en évidence 'importance de structures atmos-
phériques tridimensionnelles que I'on appelle
des «tours de convection». Elles joueraient un
role essentiel dans I'intensification du cyclone
global en renforcant les vents de sa structure.
Le mécanisme d’intensification est encore tres
débattu au sein de la communauté scientifique.
11 faut surtout retenir que ce sont les vents
préexistants qui déterminent I’évolution,
ou non, vers un cyclone tropical.

LE CALME AU MILIEU
DE LATEMPETE

La formation de I’ceil du
cyclone est un autre aspect qui fait
toujours l'objet de recherches. La
région centrale du cyclone, de
forme conique, constitue sa carac-
téristique la plus étonnante: sou-
vent visible depuis I’espace,
contenant peu ou pas de nuages, cette
zone jouit d’un calme absolu au milieu
de la tempéte (voir la figure page 72). Cela
est d’autant plus surprenant que lorsqu’on se
rapproche de cette région, les vents se font de
plus en plus intenses. On atteint alors le
«mur », ot les vents dépassent parfois 300 kilo-
metres par heure et ou les pluies sont les plus
intenses. Mais des que le mur est franchi, on
entre dans I'ceil du cyclone, dont le diametre
est d’environ 50 kilometres. Le ciel devient
bleu, la pluie et les vents cessent. En 2010, lors

Des cyclones plus destructeurs?

Les marins donnaient autrefois
des prénoms surtout féminins
aux cyclones. Depuis les

années 1970 et le mouvement
féministe aux Etats-Unis,

un ouragan sur deux porte

un prénom masculin. Le centre
américain des cyclones, a Miami,
établit six listes de noms suivant
les lettres de ’alphabet pour

six années consécutives

et réutilisées par la suite.
Lorsqu’un ouragan est
particuliérement dévastateur,
son nom est remplacé dans

la liste («Harvey» a été
remplacé, apres 2017, par
«Harold»). Seules deux lettres
manquent a la liste: Q et U,

par manque d’imagination.

11 n’y a donc pas a craindre

de cyclones Quentin ou Ursula!
En 2020, pour la deuxieme fois
apres 2005, la liste a été épuisée.
On utilise alors I’alphabet grec
pour nommer les cyclones.

Le xx1° siecle
a déja connu
14 ouragans

de catégorie 5

du passage du cyclone Oli, de catégorie 4, les
habitants de la petite ile francaise de Tubuai,
dans locéan Pacifique sud, ont vécu ce
moment de répit dans 1’ceil du cyclone. Mais
le calme n’est que de courte durée. En quelques
heures, on se retrouve de 'autre coté de 1’ceil
ou ’on franchit a nouveau le mur. Les vents
sont immédiatement tres violents et soufflent
dans le sens opposé!

Les mécanismes responsables de la forma-
tion de ’ceil et du mur qui enveloppe restent
mal compris et trés controversés. L'une des
explications le plus souvent avancées repose sur
la libération de chaleur latente. L’air humide
monte dans le mur avant d’arriver au centre du
cyclone; il libere sa chaleur et renforce ainsi le
mur. Devenu froid et sec, ’air redescend alors le
long de I'axe; on parle de subsidence. Par consé-
quent, sans humidité présente, 'ceil est souvent
dépourvu de nuages. Mais ce mécanisme avancé
dans les années 1980 est avant tout une descrip-
tion phénoménologique de ce qui se passe et
suppose déja I'existence du mur. Il n’explique
donc pas la formation de Iceil. Par ailleurs, plu-
sieurs simulations numériques ont montré que
Pceil se forme méme en I’absence de condensa-
tion et de libération de chaleur latente.

En 2018, nous avons proposé un mécanisme
reposant sur l’extraction de tourbillons de la
couche limite atmosphérique. L’air qui converge
vers lazone de dépression est doté de deux mou-
vements propres: il tourne autour du centre de
la dépression a cause de la force de Coriolis (on
parle de «vorticité axiale») et il spirale sur lui-
méme dans un plan perpendiculaire a ce premier
mouvement (on parle de «vorticité azimu-
tale»). Lorsque cet air quitte la surface de
l’océan pour s’élever en altitude, il conserve

ces deux vorticités. La vorticité azimutale
conduit le vent a s’écarter de I'axe alors
qu’il monte. On obtient ainsi la forme
conique de I'ceil. Et, simultanément,
cette vorticité entraine I'air sec d’al-
titude vers le sol au centre du
cyclone, comme observé. Le modele
s’appuie sur un systeme simplifié
afin de bien comprendre les phéno-
menes en jeu. Des simulations
numériques plus réalistes sont en
cours pour confirmer ce scénario.

Malgré ces inconnues, les spécia-
listes tentent déja de comprendre com-

ment les cyclones évoluent dans un
contexte de changement climatique. Ce der-
nier se traduit en particulier par une hausse
des températures océaniques et une élévation
du niveau des océans (due a la fonte des
calottes antarctique et groenlandaise, mais
aussi a la dilatation thermique de ’eau des
océans). Par exemple, Ben Santer, du labora-
toire américain Lawrence-Livermore, et ses
collegues ont montré en 2006 que dans les
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régions tropicales de I’Atlantique et du
Pacifique, la température de surface de 'océan
avait augmenté d’entre 0,3 et 0,6 °C au cours
du xx®siecle. L’accumulation de chaleur dans
le systeme implique que les océans trans-
ferent davantage d’énergie a ’atmosphere. Or
une hausse de 1 °C de la température de
I’atmosphere permet une augmentation de 8%
d’humidité dans lair. C’est autant d’énergie
supplémentaire disponible pour les cyclones.

Un océan plus chaud semble donc mener
naturellement a des cyclones plus fréquents
et plus intenses. Justement, ces dernieres
années ont été marquées par de nombreux
cyclones exceptionnels. Le xx1° siecle a déja
connu 14 ouragans de catégorie 5, pres de la
moitié du nombre observé sur la totalité du

UN MONDE
SANS CYCLONES ?

causées par les cyclones a travers le

monde, certains scientifiques ont imaginé
des stratégies pour les inhiber. L'énergie
cinétique d'un cyclone moyen représente
10000 fois celle libérée par la bombe
atomique d'Hiroshima et dépasse méme
I'énergie de la bombe nucléaire la plus
puissante jamais testée sur Terre. Une telle arme
aurait donc peu de chances de détruire un
cyclone, mais c'est pourtant I'idée saugrenue
émise en 1945 par le maire de Miami de
I'époque, Herbert Frink, au président Truman.
Heureusement, cette piste ne fut pas
poursuivie! D'autres idées plus ou moins
réalistes ont par la suite été envisagées.
En 1966, les météorologues américains Joanne
et Robert Simpson (de I'échelle Saffir-Simpson)
ont proposé de recouvrir I'océan prés d'un
cyclone naissant d'une couche d'un fluide
immiscible et plus léger, comme des
hydrocarbures ou des huiles, afin d'empécher
I'évaporation. En 2005, Grigory Barenblatt
et Alexandre Chorin, deux mathématiciens
de l'université de Californie a Berkeley, et un
collégue ont repris cette idée en suggérant
d'utiliser un tensioactif — la tension de surface
étant nécessaire a la formation de gouttelettes
a la surface de I'océan. Selon leur idée,
empécher la formation de ces gouttelettes
faciliterait le développement de turbulences
dans le vent qui inhiberaient a leur tour
la formation du cyclone. .
En 1976, des chercheurs de I'université d'Etat
du Colorado ont proposé d'utiliser de la suie
en grande quantité afin de perturber I'équilibre
thermique du cyclone. La suie aurait été
produite en brilant des hydrocarbures
en périphérie du cyclone...
Un autre projet a quant a lui été mené de facon
tres sérieuse par les Etats-Unis pendant dix ans,
de 1961 a 1971: le projet Stormfury. Il consistait

Devant les destructions impressionnantes
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siecle précédent. Par exemple, les saisons
cycloniques 2005 et 2020 ont battu des
records en termes de nombre d’ouragans (la
liste est allée jusqu’a «Epsilon» en 2005 et
inclut notamment Katrina et Rita; la sai-
son 2020, alors qu’elle n’est pas terminée, en
était déja a ’ouragan «Eta» au 1 novembre).
Ces dernieres années ont aussi été marquées
par des ouragans exceptionnels: par exemple
Haiyan en 2013, Patricia en 2015, Irma et
Maria en 2017 ou Dorian en 2019 se sont dis-
tingués par lintensité de leurs vents, et
Harvey en 2017 a marqué les esprits avec ses
pluies torrentielles. Ces cas récents ren-
forcent "impression que les cyclones destruc-
teurs sont de plus en plus puissants et
davantage fréquents. Pourtant, le lien entre

UNITER, STAT

-";

a envoyer un avion traverser un cyclone actif
pour I'ensemencer d'iodure d'argent. Ce projet
reposait sur I'idée que I'iodure d'argent
servirait de graine pour amorcer la solidification
de I'eau en surfusion et permettrait ainsi de
modifier la structure du cyclone en libérant une
partie de la chaleur latente de liquéfaction a
I'extérieur du mur de I'ceil. Il a été abandonné
dans les années 1970 par manque de résultats.
Il'y a une dizaine d'années, le projet Salter Sink
visait a installer des pompes pres des cotes
menacées: ces pompes devaient exploiter
I'énergie fournie par la houle pour injecter I'eau
chaude de surface vers les profondeurs. Par
mélange, cela aurait refroidi la surface de
I'océan. Enfin, un projet récemment porté par

la société norvégienne OceanTherm propose
d'immerger des tuyaux percés au fond de
I'océan. En faisant circuler de l'air dans ceux-ci,
on créerait un rideau de bulles qui entrainerait
vers la surface les eaux froides des profondeurs.
Comme dans le projet Salter Sink, I'objectif est ici
de refroidir les eaux de surface afin de réduire
I'énergie disponible pour les cyclones. Dans

ces scénarios, le surplus d'énergie thermique
emmagasiné en surface se trouverait absorbé
par l'océan plutét que par I'atmosphére...

Les conséquences d'une telle modification

des flux d'énergie restent a évaluer.

o

WEATHER

I

1!
3

W

L'équipe du projet Stormfury

en 1966. L'avion était utilisé pour
disperser de I'iodure d'argent
afin de perturber la dynamique
des cyclones. Le projet

n'a pas été concluant.

© NOAA



'intensification ou la fréquence des cyclones
et le réchauffement climatique n’est pas aussi
simple. L’augmentation de la température
moyenne des océans ne modifie pas systéma-
tiquement a la hausse la fréquence et 'inten-
sité des ouragans: 'année 2006 a, au contraire,
été Poccasion d’une accalmie bienvenue.
Depuis trente ans, les études théoriques et
les simulations numériques prévoient que
I'intensité des cyclones devrait augmenter,
mais pas nécessairement leur fréquence. La
question est restée longtemps débattue, car les
données observationnelles et la précision des
modeles étaient insuffisantes pour conclure. I1
fallait d’une part disposer de résultats statisti-
quement robustes et d’autre part pouvoir cor-
riger certains biais dans les données: la
détection plus efficace de cyclones grace a
l’amélioration des techniques, une population
plus importante exposée aux risques cyclo-
niques, ou encore l'influence des oscillations
naturelles du climat - des cycles quasi pério-
diques de variations locales de température de
surface de la mer, de la température de ’atmos-
phere ou des précipitations, par exemple.

L'INFLUENCE D'EL NINO

Mais ces derniéres années, les simulations
numériques ont joué un grand role pour
déméler ces phénomenes. Notamment, elles
ont souligné importance des oscillations
naturelles du climat. L’impact de ces oscilla-
tions, souvent localisées dans une région don-
née, peut s’étendre a la planete entiere en
influant sur la circulation atmosphérique glo-
bale. La plus connue du grand public est pro-
bablement PENSO (El Nifio Southern
Oscillation) dans le Pacifique équatorial. Elle
se traduit notamment par une oscillation de
la température de surface de 'océan au large
du Pérou: dans la phase El Nifio, la tempéra-
ture y est maximale, et c’est le contraire pen-
dant la phase La Nifia.

El Nifio renforce les vents d’altitude qui
soufflent au-dessus de I’Atlantique. Le phéno-
mene de cisaillement associé a ces vents inhibe
alors la formation d’ouragans. L’automne 2020,
par exemple, est caractérisé par une phase La
Nifia: un faible cisaillement de vent a permis une
saison cyclonique tres intense dans ’Atlantique
nord. Depuis quelques années, plusieurs orga-
nismes émettent des prévisions sur Iintensité
d’une saison cyclonique en prenant en compte,
entre autres, les oscillations naturelles du cli-
mat. Ils avaient ainsi anticipé la saison 2020,
particulierement active dans ’Atlantique nord.

La prise en compte de ces facteurs a per-
mis d’affiner les modeles questionnant le lien
entre changement climatique et cyclones.
Dans trois études parues en 2020, Kerry
Emanuel, I’équipe de Thomas Knutson, de
Puniversité de Princeton, et celle de James

Des cyclones plus destructeurs?

Kossin, de la NOAA (I’agence nord-améri-
caine de météorologie) ont confirmé que la
hausse de la température moyenne n’aug-
mente pas nécessairement la fréquence des
cyclones tropicaux. En revanche, la fraction
de cyclones les plus forts est plus élevée. A ce
phénomene d’intensification s’ajoutent
diverses évolutions confirmées ou encore
débattues qui pourraient contribuer a rendre
les cyclones plus destructeurs: la hausse du
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niveau des océans accroit les risques d’inon-
dation, la saison cyclonique pourrait s’allon-
ger, les cyclones pourraient ralentir...

Ce dernier point a été soulevé par James
Kossin en 2018. En compilant des données
acquises depuis la fin des années 1940, ce cher-
cheur a suggéré que la vitesse moyenne de
déplacement des cyclones avait diminué d’en-
viron 10%. Ce ralentissement, s’il se confirme,
implique qu’un cyclone déverse davantage
d’eau et souffle plus longtemps a ’'endroit ouril
rencontre la terre ferme. Les risques de crues
augmentent et les vents forts infligent d’autant
plus de dégats. L’origine d’un tel ralentisse-
ment est encore mal comprise. Les liens entre
les propriétés des cyclones et le climat sont
loin d’étre tous identifiés.

Devant un tel danger, il est évidemment
tentant de chercher des solutions pour essayer
d’empécher la formation des cyclones, voire
pour les détruire. Plusieurs approches ont déja
été envisagées (voir Pencadré page ci-contre),
pour l'instant sans grand succes. Outre les
conséquences écologiques, parfois terribles, de
certains de ces projets (il serait probablement
difficile aujourd’hui d’envisager de répandre
volontairement et massivement des hydrocar-
bures sur ’océan voire de I"iodure d’argent ou
de la suie dans ’'atmosphere), il convient de se
demander: peut-on vraiment envisager une
Terre sans cyclones?

Aussi loin que ’on remonte par des obser-
vations indirectes, les cyclones ont toujours
frappé la Terre (certaines données semblent
méme indiquer qu’ils existaient déja au
Crétacé). Ils sont une partie intégrante du cli-
mat de notre planete, qu’ils contribuent a régu-
ler: ils déplacent de grandes quantités d’énergie
des océans surchauffés vers les latitudes plus
élevées. Il est difficile d’estimer quelles seraient
les conséquences sur le climat si un jour 'hu-
manité arrivait a les controler.
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L'ESSENTIEL

® Le pourtour méditerranéen est
régulierement victime de pluies intenses
entrainant souvent apparition de crues
destructrices, sources de nombreux
dégats humains et matériels.

©® Des progres récents, notamment dans
les modeles météorologiques, offrent
une meilleure compréhension de ces
phénomenes et surtout des conditions
favorables a leur apparition.

® Les prévisionnistes sont alors

plus en mesure de les anticiper avec
précision, tant du point de vue

de leur localisation que de la quantité
d’eau attendue.

® Lamélioration des prévisions
est un enjeu important,

car le réchauffement climatique
s’accompagne d’une intensification
de ces épisodes extrémes.

Que d’eau,
que d’'eau!

Les épisodes de pluies extrémes et les crues qui en découlent
sont de mieux en mieux compris. On peut alors mieux
les anticiper. Indispensable quand on sait que ces événements

vont probablement s'intensifier.

e vendredi 2 octobre, dans les vallées de la Roya
et de la Vésubie, dans l’arriere-pays nicois,
jusqu’a 500 millimetres d’eau, soit 500 litres par
metre carré, sont tombés en seulement vingt-
quatre heures. Un épisode d’une rare intensité
aux conséquences catastrophiques: les crues
exceptionnelles qui ont accompagné ce déluge
ont tout dévasté sur leur passage, coupant du
monde les populations et faisant neuf morts.
Comment expliquer un tel phénomene? Par une
conjonction de deux événements, la tempéte
Alex ayant renforcé un épisode méditerranéen.

L'un est inhabituel, autre, qui nous occupera
ici, plus fréquent. Qu’en sera-t-il a ’avenir?
Qurattendre de Peffet du réchauffement clima-
tique sur les épisodes de pluies intenses dans le
sud de la France? Comment s’y préparer et limi-
ter au mieux les dégéts (voir Pencadré page 83)?
Pour répondre, il convient d’abord de com-
prendre les rouages de ces manifestations
extrémes oll mer et montagne s’associent.

Trois a six fois par an en moyenne et le plus
souvent a l’automne, des précipitations
intenses touchent le sud-est de la France et
déversent I’équivalent de plusieurs mois de
pluie en seulement quelques heures ou
quelques jours. Tout commence lorsque des
conditions météorologiques favorables au
développement d’une activité pluvio-orageuse
se mettent en place. Le plus souvent, il s’agit
d’une zone de basses pressions venant de
Pouest et apportant de I'air froid en altitude qui
se combine avec des remontées d’air chaud,
humide et instable venant de la mer
Méditerranée dans les basses couches de l’at-
mosphere (voir la figure page 81).

On comprend alors que 'automne est la sai-
son privilégiée pour ces événements, quand
Patmosphere commence a se refroidir tandis

POUR LA SCIENCE HORS-SERIE N° 110 / FEVRIER-MARS 2021 / 79



A HEURE DE PANTHROPOCENE

que la mer est encore chaude, favorisant une notamment celui qui a entrainé le débordement
forte évaporation. Ce conflit de masses d’air est de ’Ouveze, a Vaison-la-Romaine, dans le
source d’instabilité, a origine de mouvements Vaucluse, en 1992. Grace a la finesse de sa réso-
verticaux intenses: les masses d’air chaud et lution spatiale sur ’hexagone, avec des mailles
humide des basses couches s’élevent et se refroi- aujourd’hui de 1,3 kilometre contre 10 pour son
dissent entrainant la condensation de la grande prédécesseur Aladin, Arome est capable de
quantité de vapeur d’eau qu’elles contiennent modéliser les mouvements verticaux locaux, et
en nuages d’orage, sources possibles de fortes ainsi de mieux simuler les orages.
pluies. Les tres forts cumuls de précipitations En pratique, les prévisionnistes peuvent
observés lors des épisodes méditerranéens s’ex- reconnaitre une situation atmosphérique favo-
pliquent par la quasi-immobilité des systemes rable ala survenue d’un épisode méditerranéen
orageux qui se régénerent pendant plusieurs environ une semaine a ’avance, mais sans pou-
heures au-dessus de la méme région. Une situa- voir donner plus de précision a ce stade. Au fil
tion due a plusieurs mécanismes de souleve- des jours et des sorties de modeles, le scénario
ment de l'air chaud en altitude. se précise. Dans le cas d’un épisode cévenol ou
. le relief, un parametre stable, joue un role pré-

TROIS SOULEVEMENTS pondérant, la prévisibilité est souvent plus

Le premier est d’ordre orographique, grande. Dans les autres situations, ce n’est qu’a
c’est-a-dire lié¢ aux montagnes. Le Massif cen- 48 heures d’échéance que la localisation et
tral, les Pyrénées, les Alpes ou les sommets cumuls attendus se préciseront.
corses sont autant de barrieres sur lesquelles Etablie en lien avec le Service central d’hy-
la masse d’air chaud vient buter et s’élever. drométéorologie et d’appui a la prévision des
Les épisodes cévenols, comme celui de inondations (Schapi) pour la prévision des
novembre 2011 pendant lequel 1000 milli- crues, la carte de vigilance permet d’avertir la
metres de pluie sont tombés sur ’Ardeche, population et les services de la sécurité civile si
sont un exemple typique de ce phénomeéne la situation le nécessite. Enfin, lorsque ’événe-
avec de tres forts cumuls de précipitations en ment se met en place, les prévisionnistes en
quelques jours. Le qualificatif «cévenol», nor- assurent le suivi en temps réel grace aux images
malement réservé a ce type de soulévement, satellites, aux radars météorologiques et aux
est d’ailleurs souvent employé abusivement cumuls de précipitations mesurés dans les sta-
pour caractériser tout épisode de pluies dilu- tions au sol afin d’affiner la prévision.
viennes touchant le sud-est de la France. .

Le soulévement résulte aussi parfois de la DU CIELA LATERRE
convergence de vents pres de la surface, engen- De nouveaux progres sont attendus dans
drant des mouvements ascendants station- les années a venir grace a 'amélioration conti-

nue des modeles avec notamment une meil-
qui apparaissent essentiellement en raison leure intégration des observations ainsi que
de Iévaporation des précipitations sous de nouveaux outils. Les prévisionnistes
Porage lui-méme ont le méme effet. En France commencent a utiliser une «prévision
Ces domes froids agissent comme un ’ d’ensemble» avec le modele Arome:

relief en soulevant la masse d’air des montées de l'idée est d’utiliser plusieurs scéna-

toujours au méme endroit. Les rios de prévision issus de ce modele

orages associés a ce dernier cas se niveau d’eau de plus pour mieux caractériser la «prévi-

traduisent par de tres fortes pré- sibilité» des situations plusieurs

cipitations, pouvant dépasser les de 5 m‘etres en jours a I’avance et délivrer des

100 millimetres par heure. Ces informations probabilistes. De la
[ ]
pondent a des systemes orageux ]‘ heure Ont p arf()ls

deux derniers mécanismes corres- sorte, les populations et les autori-
tés seront mieux informées pour
. 2
que Pon rencontre dans des zones de b
plaine, des le littoral. ete opservees

réagir et éviter les drames survenant
Ou en est la prévision des épisodes

essentiellement quand les pluies
intenses se transforment en crues. De
méditerranéens? Encore délicate parfois en
termes de localisation précise et d’intensité,

naires. Enfin, des bulles d’air froid de surface

fait, dans quelle mesure peut-on prévoir le
comportement des cours d’eau pour alerter et

elle s’est améliorée ces dernieres années grace mettre les personnes en sécurité?
a une meilleure compréhension des phéno- Les réactions des cours d’eau soumis aux
menes et ’évolution des outils numériques de pluies intenses méditerranéennes varient nota-
prévision et de suivi de ces épisodes. blement dans le temps et ’espace. D’une facon
Une avancée importante a eu lieu en 2008 générale, les bassins-versants, c’est-a-dire les
avec l'utilisation 8 Météo France d’'un modele de surfaces drainées par les cours d’eau, jouent un
prévision a tres haute résolution, Arome, déve- role atténuateur important: ils absorbent une
loppé suite aux épisodes méditerranéens drama- part significative de la pluie, qui s’infiltre et
tiques survenus dans les années 1990, reste provisoirement stockée dans les sols et le
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Que d'eau, que d'eau!

Conflit de masse d'air
orages, pluies intenses et durables

Air chaud et humide en basse
couche en provenance
de la Méditerranée

Par le jeu de masses d'air chaudes
et froides, des nuages d'orage

se forment pres des cotes

et arroseront l'arriére-pays.

sous-sol, sans contribuer aux écoulements de
crue. Les quantités de pluie ainsi captées repré-
sentent jusqu’a plusieurs centaines de milli-
metres lors d’un épisode pluvieux. Mais ces
quantités different fortement selon les bassins-
versants, et méme selon les événements, car
elles dépendent de la couverture et de la nature
des sols, ainsi que de I’état d’humidité des sols
en début de pluie. Ainsi, certains bassins-ver-
sants montrent des comportements a seuil: les
crues ne commencent a se former qu’au-dela
d’un cumul de pluie trés important, pouvant
largement dépasser les 100 millimetres. C’est
le cas par exemple des bassins karstiques (une
structure géomorphologique résultant de I'éro-
sion de toutes les roches solubles, principale-
ment carbonatées et essentiellement des
calcaires) qui réagissent souvent tardivement,
mais brusquement a la pluie.

Malgré cet effet «tampon» des bassins-ver-
sants, les cumuls et intensités pluviométriques
tres importants observés lors des épisodes plu-
vieux méditerranéens font que les crues géné-
rées sont d’une sévérité rare. Les cellules
pluvieuses intenses étant observées sur des
surfaces généralement limitées, typiquement
de l’ordre de quelques centaines de kilometres
carrés, les crues les plus fortes se forment sur
de petits cours d’eau, avec la particularité asso-
ciée de montées de crues extrémement rapides,
comme ce fut par exemple le cas dans les bas-
sins de la Tinée, la Vésubie et la Roya en
octobre 2020 (voir la figure page 84).

En France, des montées de niveau d’eau de
plus de 5 metres en 1 heure ont parfois été
observées. Par ailleurs, les débits spécifiques,
c’est-a-dire par unité de surface drainée, des
crues observées dans le secteur des Cévennes

AIR FROID D'ALTITUDE

Ruissellement et crues

Inondations
et glissements de terrain

détiennent des records a I’échelle européenne
et méditerranéenne: des crues atteignant des
débits spécifiques de 30 m*s'km *ont déja été
observées sur de petits bassins de quelques kilo-
metres carrés de surface drainée. Cette valeur
représente 'équivalent d’une intensité pluvio-
métrique de 108 millimetres par heure sur
Pintégralité de la surface du bassin-versant.

Lorsque ces crues méditerranéennes,
rapides et intenses, se forment, il est souvent
trop tard pour s’en protéger efficacement.
D’ou 'importance de systemes d’alerte per-
mettant d’anticiper le plus possible la réaction
des cours d’eau. Le développement de ces
systemes s’est longtemps heurté a plusieurs
difficultés. La premiere, celle de localiser pré-
cisément les pluies intenses, a été résolue
progressivement au cours des trente dernieres
années avec le développement des radars
météorologiques. La seconde concerne la
modélisation de la réaction hydrologique
complexe des petits bassins-versants, une dif-
ficulté largement liée au manque d’observa-
tions du comportement de ces bassins.

OBSERVER, OBSERVER,
TOUJOURS OBSERVER

Durant la derniere décennie, le projet
HyMeX, lancé par Météo France et le CNRS, a
néanmoins beaucoup contribué a documenter
et comprendre la formation des crues sur les
petits cours d’eau méditerranéens. Avec
comme objectif une meilleure compréhension
du cycle de ’eau dans le bassin méditerranéen
et une amélioration de la prévision des risques
hydrométéorologiques (pluies intenses, crues
rapides, vents violents, sécheresses), HyMeX
repose sur des observations menées dans trois
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Rapport a la référence 1961-1990
du maximum annuel du cumul

quotidien de précipitations
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«compartiments» (air, mer et terre) et a leurs
interfaces, ainsi que sur des études dans le
domaine des sciences humaines et sociales. La
stratégie a été construite autour de périodes de
relevés imbriquées a trois niveaux dans le
temps et Pespace.

D’abord, une période d’observations a
long terme, de 2010 a 2020, sur tout le bassin
méditerranéen afin d’étudier le bilan hydrolo-
gique et sa variabilité interannuelle. Dans ce
cadre, des retours d’expériences hydrolo-
giques et sociologiques sont organisés apres
des événements majeurs de crues rapides et
inondations. Ensuite, durant des périodes
d’observations renforcées, les scientifiques se
sont concentrés sur des études de bilan d’eau
et de certains processus susceptibles de jouer
un role important dans la formation de phé-
nomenes hydrométéorologiques extrémes.
Par exemple, une premiere série d’observa-
tions de ce type s’est déroulée tous les
automnes de 2012 a 2015 sur les bassins du
Gard et de ’Ardeche afin de documenter les
crues rapides affectant ces bassins. Enfin, des
périodes d’observations spéciales de quelques
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Le suivi de I'intensité des pluies
extrémes en région méditerranéenne
de 1961 a 2017 montre qu'elle
augmente (en marron, la moyenne
glissante sur 11 ans).

mois, mobilisant des moyens instrumentaux
déployés sur terre, dans les airs et en mer, ont
été dédiées a 'étude détaillée des processus
clés dans la formation d’événements hydromé-
téorologiques intenses.

Pendant que HyMeX se déployait, un pre-
mier systeme d’avertissement opérationnel
dédié¢ aux crues soudaines a vu le jour en France
en 2017. Ce systeme, Vigicrues Flash, couvre
actuellement 30 000 kilometres de petits cours
d’eau. Il repose sur la combinaison des obser-
vations pluviométriques des radars météorolo-
giques, et d'un modele hydrologique reliant
pluie et débit afin d’anticiper la réaction des
cours d’eau. Par ailleurs, des efforts de
recherche importants sont toujours en cours
pour rendre les modélisations des petits cours
d’eau plus précises et détaillées, ceci afin
d’améliorer le niveau d’anticipation des crues
rapides méditerranéennes. Ces progres
reposent par exemple sur l'utilisation de
modeles météorologiques plus performants,
comme Arome, avec lesquels on espere prévoir
la localisation des pluies violentes a des
échéances de quelques heures.

UNE INTENSIFICATION EN COURS
Ces nouveaux outils seront d’autant plus
utiles que, a en croire plusieurs travaux, les épi-
sodes de pluies extrémes dans le sud de la
France vont s’intensifier dans ’avenir en raison
du réchauffement climatique. En fait, c’est déja
le cas depuis la décennie 1980. Ainsi, il a été
estimé qu’entre le début des années 1960 et la
fin des années 2010, les pluies extrémes se sont
accrues de pres de 22% dans les régions
Méditerranéennes francaises.

Ces travaux se basent sur un tres grand
nombre de données recueillies par les stations
météorologiques de Météo France, offrant un
suivi de I'évolution du climat sur le long terme.
C’est indispensable, car 'analyse des extrémes
nécessite de longues séries de données pour
détecter un éventuel changement, étant donné
que ces extrémes, rares par leur nature, ne
représentent que quelques jours par an. On
attribue aujourd’hui ces changements d’inten-
sité des pluies extrémes a I’augmentation des
températures, celle-ci étant par ailleurs tres
nettement détectable dans toutes les régions
méditerranéennes. La relation de Clausius-
Clapeyron stipule que la quantité maximale
d’eau sous forme de vapeur dans ’atmosphere
augmente avec la température. Plus précisé-
ment, le contenu en vapeur d’eau disponible
pour des précipitations augmente en moyenne
de 7% par degré Celsius. Cette relation se véri-
fie tant dans les observations météorologiques
que dans les modeles numériques utilisés pour
la prévision du climat.

Gréce aux modeles, les chercheurs simulent

le climat futur en prenant en compte différents >

© www.meteofrance.fr/climat-passe-et-futur/climathd
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Que d'eau, que d'eau!

PLUIES INTENSES ET CRUES EN MEDITERRANEE :
QUEL BILAN?

Montant des indemnisations versées
(en euros constants 2016)

Un milliard d'euros

100 millions d'euros

Le colit des dégats dus aux inondations pour les
assureurs entre 1989 et 2016. Seuls les sinistres
supérieurs a 50 millions d'euros sont pris en compte.
Les crues sous climat tempéré (en bleu) tiennent
compte nofamment des tempétes Lothar et Martin
de décembre 1999. La submersion marine (en vert)
est le fait de la tempéte Xynthia en février 2010. Les
crues méditerranéennes (en orange) représentent la
majorité des indemnisations.

engendrent des dommages humains et matériels

considérables. A |'échelle du bassin, les rives nord et sud
de la Méditerranée sont touchées. Si les bilans par événements
se sont réduits dans la partie nord, le Sud est marqué par des
événements récents particulierement meurtriers: crues de
I'Ourika, au Maroc en 1995, crues de Bab el Oued, en Algérie
en 2001... Selon I'International Disaster Database, entre 1950
et 2020, 29 406 personnes seraient décédées lors d'inondations
en Afrique dont 8 281 en Afrique du Nord. En France, la carte
du colt économique des crues en Méditerranée est sans appel:
66 % des remboursements des assureurs dans le cadre de la
garantie « catastrophes naturelles » ont été versés dans les
départements du sud-est de la France entre 1989 et 2016, soit
5,8 milliards d'euros (euros constants 2016).
Ces remboursements couvrent les dommages aux logements,
aux entreprises et aux automobiles. Il faut doubler la note si
I'on prend en compte les dommages agricoles et ceux infligés
aux infrastructures: ponts, routes, réseaux d'eau potable,
assainissement, réseaux électriques et téléphoniques...
On peut donc estimer a 11 milliards d'euros au minimum
le colt des crues méditerranéennes en France en vingt-huit
ans, soit prés de 400 millions d'euros par an.
Ce bilan s'explique en partie par le pouvoir destructeur des
crues. Entre les crues lentes du nord de I'Europe et les crues
torrentielles méditerranéennes, les processus et les effets
sont radicalement différents. Les processus a l'ceuvre
lors des crues méditerranéennes ne sont pas seulement
hydrologiques, mais aussi géomorphologiques. Par son
débit et la vitesse de son courant, le cours d'eau en crue
érode, transporte et dépose une charge alluviale et des
embadcles, ce qui se traduit par des ruptures d'ouvrage d'art

I es phénomeénes pluviométriques intenses en Méditerranée

Pyrénées juin 2013

(routes, ponts...), des champs de cultures emportés, des
habitations détruites. Ainsi a-t-on pu observer dans les
Alpes-Maritimes en octobre 2020, des habitations perchées
sur des terrasses alluviales a prés de 10 metres au-dessus
du lit mineur s'effondrer suite au sapement de la berge.

Si de tels événements sont rares en un lieu donné, ils ne sont
pas exceptionnels. lls existent de tout temps et font partie

du fonctionnement naturel des zones montagneuses
méditerranéennes. En revanche l'augmentation constatée
des dégats est intimement liée a I'augmentation des enjeux
dans les zones a risque. Depuis une soixantaine d'années,
habitations, zones d'activités et réseaux se sont développés
en fond de vallée, accompagnant I'augmentation de

la population. Autour du bassin méditerranéen, la population
des pays riverains est passée de 281 millions en 1970

a 472 millions en 2010. Et les prévisions atteignent 572 millions
en 2030, surtout sur la rive sud et en Turquie. Ce doublement
de la population s'est accompagné d'un développement
des infrastructures touristiques.

Les progrés de la prévention ont du mal a enrayer
'augmentation des dommages. Si I'amélioration de I'habitat
et de meilleures prévisions et gestions de crise limitent les
impacts humains dans les pays du nord de la Méditerranée,
ce n'est pas toujours le cas dans certains pays du sud
confrontés a des blocages administratifs et une urbanisation
plus anarchique que dans les pays de la rive nord. Pourtant
les « gisements préventifs » sont nombreux: la planification
urbaine en zone a risque, la réduction des vulnérabilités,
I'adaptation du bati a I'inondation, la généralisation des plans
locaux de gestion de crise offrent des perspectives
intéressantes de réduction des impacts des crues

en Méditerranée. Encore faut-il s'en inspirer.
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> scénarios d’émissions de gaz a effet de serre par
les activités humaines. Le Giec en distingue
quatre, nommés RCP (pour representative
concentration pathways) suivi d’'un nombre
(+2,6;+4,5;+6;+8,5) traduisant la modifica-
tion du bilan radiatif de la Terre par les activités
humaines, ce bilan correspondant a la différence
entre le rayonnement solaire recu et le rayonne-
ment infrarouge réémis par la planete.

ATéchelle des bassins-versants méditerra-
néens, "augmentation probable des pluies
extrémes est visible et robuste pour le sud de
la France, le nord de P'Italie et les cOtes
Adriatiques, avec un ordre de grandeur des
changements projetés qui varie selon les diffé-
rents modeles de climat et les bassins.

Silon peut désormais quantifier 'évolution
des cumuls de pluie sur une journée, il est pro-
bable que la hausse des températures implique
également des changements importants sur les
intensités de précipitations horaires liées a des
épisodes convectifs orageux. Pour étudier ces
phénomenes atmosphériques de petite échelle,
de nouveaux modeles climatiques sont en cours
de développement. Avec des résolutions spa-
tiales jusqu’alors inédites, ils reproduiront
mieux la répartition géographique des précipi-
tations et les extrémes. Ainsi, dans un avenir
proche, des scénarios beaucoup plus précis sur
’évolution possible de ces pluies intenses et de
leur localisation seront disponibles.

Concernant les crues, dans le sud de la
France, 'augmentation des événements de pré-
cipitations extrémes ne se traduirait pas par une
hausse généralisée des épisodes de crues. A I'in-
verse, a part pour quelques bassins-versants, les
simulations révelent une tendance globale vers
une diminution du nombre de crues par an. Pour
quelles raisons? La cause serait la diminution de
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P’humidité des sols, favorisant 'infiltration de
I’eau et compensant ainsi ’'augmentation des
précipitations extrémes: la transformation d’un
épisode de pluie intense en ruissellement de
surface puis en crue est freinée. En effet, dans
tous les bassins, une augmentation de la tempé-
rature et de I’évapotranspiration a asséché les
sols depuis les années 1950.

DES EFFETS CONTRADICTOIRES

Cependant, lorsque le sol est déja saturé en
eau ou lors de cumuls de pluie tres importants
sur des courtes périodes, la capacité d’infiltra-
tion du sol est fortement réduite. Ainsi pour
des changements climatiques comparables a
’échelle régionale (en termes de température
et de précipitations extrémes), les tendances
sur les crues dans différents bassins-versants
varient selon leur topographie, la végétation,
la géologie et le type de sol. Des bassins urba-
nisés, avec des sols en majeure partie imper-
méables, ou encore des bassins montagneux
avec des fortes pentes favorisant le ruisselle-
ment, ne vont pas réagir de la méme maniere a
un épisode de pluie intense que des bassins
situés en plaine avec une couverture végétale
importante ou des terres agricoles.

Face a ’augmentation de l'urbanisation et
de la population habitant dans les régions
exposées, il est impératif de mieux comprendre
la mécanique des épisodes de pluies extrémes
et des crues qui s’ensuivent. Les efforts
déployés par les scientifiques vont dans ce sens
et s’accentueront. Méme s’ils doivent s’accom-
pagner d’indispensables nouvelles pratiques en
termes d’urbanisme, ils aideront a mieux anti-
ciper les catastrophes et, qui sait, éviter que les
drames de Vaison-la-Romaine ou de Saint-
Martin-Vésubie ne se reproduisent. m

Les dégats d'une crue
a Breil-sur-Roya.
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SE RECONCILIER
—1 AVECLANATURE?

\\' \ Quanql les élc.éments se décha?nem‘, comme
-!S lors d'incendies ou d'inondations, deux attitudes
sont possibles. La premiére, choisie de longue
date, consiste a ériger des barrieres de toute sorte
afin de tenir a I'écart la menace: ce sont par
, W8 exemple les digues sur le littoral. La seconde,
ﬁ\m plus récente, est née des échecs de la précédente.
Il s'agit cette fois de se faire de la nature une alliée.
Ainsi, quelques feux contrélés aident a contenir
I'ampleur des incendies accidentels. Des édifices
naturels, comme les récifs d'huitres, protegent
mieux que des remparts en béton contre la fureur
L des vagues. Accompagner |'eau et favoriser
\“ . A son écoulement naturel plutét que de la contraindre
. dans des tuyaux et des canaux est plus efficace
pour éviter la submersion des villes. La legon
est rassurante: nous pouvons limiter les dégats!
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L'ESSENTIEL

® Pour protéger les foréts,
on a historiquement cherché
a en proscrire toute flamme.

® Ce n’est pas nécessairement
la meilleure solution, car
lorsqu’un incendie se déclare,
il est souvent ravageur.

SE RECONCILIER AVEC LA NATURE?

L'AUTRICE

® En réintroduisant des feux
contrdlés, on assainit les foréts

et la végétation que 'on rend
ainsi plus résilientes aux flammes.

® Ce faisant, on retrouve
le fonctionnement normal
des écosystemes ol le feu
a toujours eu sa place.

Combattre
le feu par le feu

Comment lutter contre les incendies, souvent gigantesques, qui détruisent
chaque année toujours plus de foréts ? Une des solutions, contre-intuitive,
consiste a déclencher des incendies préventifs, bien controlés.

eptembre 2019, par un matin inhabituellement
froid, dans la Sierra Nevada californienne, plus
précisément dans la forét d’Eldorado, a
112 kilometres de Sacramento. La, a plus de
2000 metres d’altitude des hommes bran-
dissent des torches dégoulinant d’essence et
enflamment des tas de petites bliches et de
branches. Ignorant la neige et la bruine, ils
avancent d’un pas lourd et renouvellent ’opé-
ration inlassablement. Des pyromanes? Non,
des fonctionnaires du service américain des
foréts impliqués dans le Projet de restauration
écologique de Caples. Leur objectif: faire du
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JANE BRAXTON LITTLE
est journaliste scientifique.

feu un allié plutét qu'un ennemi dans la lutte
contre les incendies géants.

La semaine suivante, les allumeurs de feu
progressent vers le bas de la montagne, au nord
de Caples Creek. Grace a des bandes de terre
vidées de tout débris forestier, ils ont controlé
la course des flammes a travers des prairies qui
remarquablement n’avaient pas bralé
depuis 1916. Les équipes font particulierement
attention aux pins de Jeffrey Pinus jeffreyi et aux
pins ponderosa Pinus ponderosa, dont certains
étaient agés de 300 ans. Comment? En les pro-
tégeant par 1’élimination préventive de tout
combustible possible a leur base.

Lorsque les flammes s’éteignent enfin,
pres de 1400 hectares ont briilé. Il s’agit de
la plus grande opération de feux controlés
jamais effectuée dans la Sierra Nevada et
l'une des plus grandes sur un territoire fédé-
ral dans tout ’Etat.

FAIRE DE L'ENNEMI UN ALLIE

Cet effort s’inscrit dans la volonté, nou-
velle, de la Californie de travailler avec le feu,
plutot que de traquer la moindre flamme pour
I’éteindre comme elle I’a fait pendant un siecle.
L’idée est d’utiliser des feux controlés pour
restaurer des écosystemes adaptés a des
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Des incendies contrélés aident
arendre les foréts plus résilientes
eny réintroduisant un élément

que I'on a sans cesse chassé : le feu.

incendies fréquents et plutdt de petite inten-
sité. De fait, ’'approche historique de proscrire
tout feu avait conduit les foréts de ’Ouest amé-
ricain a étre anormalement envahies de petits
arbres et de buissons propices a ’embrasement
et au déclenchement d’incendies bien plus des-
tructeurs. C’est pire encore en Californie, car
plus de 147 millions d’arbres morts affaiblis
par la sécheresse depuis 2010, sont préts a
s’enflammer a la moindre étincelle. Entre la
hausse des températures liée au changement
climatique et des pratiques de gestion contes-
tables, Dennis Lettenmaier, de "université de
Californie, a Los Angeles, estime que le
nombre d’incendies qui échappent a tout
controle méme drastique a quintuplé ces cin-
quante dernieres années. Pour preuve de cette
aggravation, les incendies de 2020, que ce soit
dans les montagnes au nord de Los Angeles
ou a 'ouest de Sacramento, ont déja briilé
30% de terrain de plus qu’en 2019. Les pom-
piers ont été dispersés sur plusieurs fronts,
réduisant Pefficacité de leur action, tandis que
le gouverneur Gavin Newsom déclarait I’état
d’urgence. Et la tendance ne semble pas pres
de s’inverser, a moins que...

Des 2011, les gardes forestiers d’Eldorado
avaient identifié les flancs escarpés et émaillés
de granit de Caples Creek comme une région
prioritaire pour une restauration écologique.
Le projet lui-méme est sur les rails depuis cinq
ans, a la merci d’un éclair intempestif ou d’un
campeur imprudent. C’est le temps qu’il a
fallu pour définir avec soin la stratégie a

mettre en ceuvre. «II s’agit de réintroduire le
feu dans le paysage: restaurer ce processus
vital et naturel des écosystemes, afin de ralen-
tir a terme la propagation des feux indési-
rables, souvent de plus grande ampleur et
incontroélables», explique Jeff Marsolais, res-
ponsable de la forét d’Eldorado.

Financé a hauteur de 477000 dollars, le
plan développé par les scientifiques prévoit de
briiler plus de 3500 hectares sur quinze ans afin
de réduire la couverture végétale basse et
inflammable et de restaurer les prairies qui par-
seément les foréts de pins et de sapins.

GERER L'IMPREVU

Outre la prévention des feux gigantesques
et incontrolables, ce procédé vise a rétablir des
foréts suffisamment saines pour permettre aux
petits incendies de briiler sans entrave. A
Caples Creek, les parcelles briilées ont été défi-
nies de fagon a favoriser diverses especes selon
une mosaique associant grandes ouvertures et
couverts arborés ou le feu peut occasionnelle-
ment consumer les sous-bois sans endomma-
ger les grands arbres. «Nous voulions
réintroduire le feu ou il est bénéfique tout en
occasionnant le moins de dégats possible»,
raconte I’écologue Becky Estes, a I'origine du
plan suivi a Caples Creek.

Mais le projet ne s’est pas entierement
déroulé comme prévu. Des vents forts et inat-
tendus se sont levés dix jours apres les pre-
miers feux, en poussant certains hors de la
zone définie (de 430 hectares), vers des foréts
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> non préparées. Les pompiers appelés en ren-
fort sont venus a bout des flammes fugitives
apres qu'elles eurent bralé 950 hectares.

Selon Tony Scardina, chef adjoint des foréts
nationales en Californie, de tels imprévus font
partie du processus d’apprentissage pour réin-
troduire le feu dans la Sierra Nevada apres cent
ans pendant lesquels tout a été fait pour ’en
chasser. «Il y a toujours des risques, qu’il
s’agisse d’un incendie contr6lé ou non»,
concede-t-il, mais il reste ferme: «notre enga-
gement reste le méme; nous porterons ces
écosystemes vers un état de résilience. Et
nous tirerons les lecons des accidents
pour améliorer continuellement
notre programme. »

Avant d’inspecter en sécurité la
zone brilée, Tony Scardina et ses
collegues ont dii attendre la fonte
des neiges hivernales, ainsi que la
mise en place par les autorités de
protocoles sanitaires contre le
Covid-19. Neuf mois apres I'incen-
die, la piste qui longe Caples Creek
grimpe a travers des lupins violets
fleurissant parmi les souches carboni-
sées. Des troncs d’arbres noircis ponc-
tuent les tapis d’herbe épaisse, tandis que le
soleil filtre a travers la canopée des coniferes,
dont la moitié verte contraste avec I’autre,
roussie par le feu. Helen Payne, botaniste, est
a quatre pattes, a quelques pas de la piste,
examinant un cedre marqué de briilures
noires. Derriere elle, des pins abattus par le
feu et les blicherons s’appuient contre des
arbres toujours debout, bien qu’affaiblis par
I'incendie, jusqu’a la prochaine tempéte. Le
sol est jonché d’épines seches émaillant les
cendres des feux de I’an passé.

LA NATURE REPREND SES DROITS

Helen Payne inventorie dans une zone de
quelques dizaines de metres carrés de surface:
jeunes plants, plantes a fleurs, champignons,
arbres... Pour ces derniers, elle note leur état
(bonne santé, partiellement br{ilés ou abattus
par le feu). Cette parcelle est 'une des
105 que Becky Estes a définies avant 'incendie
controlé pour surveiller ses effets sur la végé-
tation. L’opération sera renouvelée tous les
cinq ans. Helen Payne pointe un minuscule
arbre au tronc a peine aussi épais qu’un fil,
mais soutenant les frondes fragiles d’une nou-
velle vie. « Nous en avons trouvé deux», s’en-
thousiasme-t-elle, manifestement rassurée
par la vitesse de régénération.

Les données collectées sur 46 parcelles au
mois de novembre, deux mois apres les incen-
dies contrdlés, renseignent sur les effets
immeédiats de l'incendie. Malgré un feu
intense en certains endroits et les quelque
1000 hectares supplémentaires ayant pris feu,
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le feu, soit il nous

CILIER AVEC LA NATURE?

les foréts sont généralement devenues plus
saines, estime 1’écologue Scott Dailey. Avant
le briilage, la densité de jeunes arbres de
20 centimetres de diametre était trois fois
supérieure a celle préconisée par les scienti-
fiques pour une forét résiliente. Ces petits
arbres s’embrasent facilement, fournissant
aux flammes une échelle vers les sommets des
plus grands. L’incendie qui s’est échappé a en
fait complété le travail du feu contrdlé pour
atteindre cette densité seuil recommandée,
explique Scott Dailey.
Les flammes maitrisées ont par ail-
leurs efficacement réduit ’épaisseur
de la litiere forestiere sous les arbres
(1a ot les feux sauvages démarrent
le plus souvent) de 5 & moins de

1,30 centimetre. Le feu non

controlé a été encore plus efficace,

la litiere n’atteignant plus que

0,7 centimetre apres son passage.

Dans ’ensemble, la combinaison

des feux controlés ou non a produit
des foréts bien plus proches des
conditions naturelles, estime Scott
Dailey. Toutefois, des dégats sont a
déplorer: les bulldozers recrutés pour
controler les flammes qui se sont échappées
ont laissé des cicatrices sur le sol forestier. Et
des arbres ont été éparpillés n’importe com-
ment, car les pompiers ont dii les abattre pour
contenir le brasier.

L'une des lecons du projet Caples est le role
crucial de la météorologie, remarque Jeff
Marsolais, personne n’ayant prédit que les
vents pousseraient les flammes au-dela de la
zone prévue. «Nos capacités de prévision sont
limitées. Nous nous concentrons désormais sur
leur fiabilité,» dit-il. L'opération a aussi révélé
que de nombreuses foréts de la Sierra Nevada
sont simplement trop peuplées pour que le feu

Soit nous
travaillons avec

dicte sa loi

Neuf mois aprés que cette
prairie a brdlé, des lupins violets
et les renouées blanches ont
reconquis le ferrain.
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Le feu, absent de cette pinéde
depuis plus d'un siécle, a rajeuni
la végétation, qui s'épanouit
désormais grace aux nutriments
apportés par les cendres.
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Combattre le feu par le feu

y soit réintroduit sans une étape importante de
préparation comme celle déployée a Caples.
«Vous ne pouvez pas juste remettre le feu dans
le paysage,» insiste Jeff Marsolais.

UN PETIT PAS POUR LA FORET

Lincendie contrdlé de Caples est un pre-
mier pas important, mais la route est encore
longue vers la restauration de la capacité de
résilience des foréts, explique Malcolm North,
du service des foréts des Etats-Unis. Pour res-
taurer P’état original des foréts (ou elles sur-
vivent et bénéficient des feux naturels), il
estime qu’il faudrait briiler plus de 200000 hec-
tares par an sur les 2 millions que le service des
foréts gere dans la Sierra Nevada. L’objectif
en 2020 est de restaurer 93000 hectares, dont
seuls 24000 seront briilés. Pour le reste, tron-
conneuses et autres outils mécaniques seront
utilisés pour affiner les arbres. «Quoi que nous
puissions faire pour changer le rythme et 'am-
pleur des briilages dirigés, ils resteront notre
priorité a 99,9%», précise Malcolm North.

Larésilience des foréts est importante pour
la plupart des populations vivant autour. Les
répercussions de la mauvaise santé des foréts,
propices a ’'embrasement, se sont multipliées,
en particulier apres les feux dévastateurs
de 2018. Le prix des assurances a doublé voire
triplé pour les propriétaires terriens. Trop de
personnes ont été surprises par l’arrivée d’un
incendie, obligeant a des évacuations de der-
niere minute, sans compter les dizaines de vic-
times. Cependant, les conséquences les plus

envahissantes sont les fumées qui étouffent
aussi bien villes et villages que zones rurales,
augmentant les risques d’asthme et d’autres
probleémes respiratoires.

D’acceptation de la fumée par la population
est justement l'un des plus grands défis qu’af-
frontent les projets de ramener les feux naturels
dans les foréts de la Sierra Nevada. De fait, les
incendies dirigés émettent bien de la fumée.
Cependant, note Jeff Marsolais, celle des incen-
dies sauvages transporte bien plus de composés
toxiques issus de la combustion des maisons et
des véhicules. Craig Thomas, ancien directeur
exécutif de ’ONG Sierra Forest Legacy consi-
dere la fumée comme un compromis. Avec des
responsables des ressources aériennes, il a
engagé une collaboration multipartite pour amé-
liorer la coordination entre la gestion du feu et
la santé publique. Les foréts de la Sierra Nevada
californienne ont de toute fagon une propension
naturelle a s’embraser, que ce soit lors de feux
sauvages ou d’incendies contro6lés, donc «soit
nous travaillons avec le feu, soit il nous dicte sa
loi», résume Craig Thomas.

Les responsables de la forét d’Eldorado
continuent d’étudier les effets des incendies
controlés de Caples en méme temps qu’ils se
préparent pour la prochaine campagne, proba-
blement dans une zone adjacente en 2021. La
restauration de la santé des foréts et des éco-
systemes a une échelle significative est un pro-
cessus a long terme, explique Jeff Marsolais.
«Nous ne pouvons pas lacher prise, ajoute-t-il,
car les feux sauvages n’attendent que ¢a.» m
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La nature plus
forte que le beton

Contre les tempétes, des aménagements naturels, comme les marais
ou les récifs huitriers, protegent mieux les littoraux que les structures

artificielles. Il serait temps que I'on en prenne conscience.

e 27 aolt 2011, 'ouragan Irene dévastait la
Caroline du Nord et ravageait les Outer Banks,
un long chapelet d’iles sableuses qui s’étire sur
plus de 300 kilometres entre 'océan Atlantique
et le continent. La tempéte, accompagnée d’ex-
traordinaires précipitations, a projeté sur cette
fragile barriere des vagues de trois metres de hau-
teur, détruisant des routes et plus de 1000 foyers.
Peut-on empécher que cela se reproduise?

Pour le savoir, Rachel Gittman, de "univer-
sité de Caroline du Nord, a Chapel Hill, a
décidé d’étudier les zones endommagées. Elle
avait auparavant travaillé pour la marine amé-
ricaine sur un projet de stabilisation du littoral
et avait été surprise du peu d’informations dis-
ponibles sur la résilience des cotes. Elle a donc
décidé de creuser le sujet.

Ses travaux ont montré qu’outre les littoraux
gravement touchés, trois quarts des digues
étaient altérées. Ces murs, généralement en
béton et hauts de deux metres, sont le moyen de
défense standard contre les aléas de la mer
quemploient les propriétaires de maisons en bien
des endroits. A Pinverse, pas un seul des maré-
cages cotiers naturels n’avait souffert de la tem-
péte. Ces marais, qui s’étendent sur dix 8 quarante
metres depuis le rivage, n’avaient perdu aucun
sédiment ni subi d’altération a cause d’Irene. Les
bourrasques avaient certes réduit la densité de la
végétation de plus d’un tiers, mais une année plus
tard, celle-ci avait repris du poil de la béte et était,
en de nombreux endroits, plus dense que jamais.
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Ainsi, les littoraux «blindés», comme ceux
équipés de digues, offrent une protection moins
efficace contre les grosses tempétes qu’on ne
l'imagine. En réfléchissant I’énergie des vagues
au lieu de la disperser, ces ouvrages tendent a
s’user a leur base et s’inclinent progressivement
vers la mer. Suffisantes contre les tempétes clas-
siques, les digues sont souvent inutiles lorsque
de hautes vagues les surpassent, ce qui cause
leur rupture ou leur effondrement.

Dans une étude plus récente, Rachel
Gittman, avec d’autres chercheurs, a interrogé
689 propriétaires de locaux situés sur le litto-
ral. Le constat est implacable. Les batiments
protégés par des digues, soit 37% des construc-
tions, ont subi a eux seuls 93% des dégats
recensés. Pourtant, les digues nécessitent des
dépenses d’entretien quatre fois supérieures a
celles requises par les protections naturelles.

De plus en plus de scientifiques et de déci-
deurs politiques se rendent compte que les «lit-
toraux vivants», c’est-a-dire les écosystemes
naturels de marais salants, de mangroves, de
récifs huitriers ou coralliens, de plages... sont
d’une étonnante efficacité contre les assauts de
P’océan. Et ces derniers sont redoutables! Les
cotes se désintegrent sous Peffet conjugué de
’élévation du niveau des mers et des tempétes
toujours plus fortes. Chaque jour, les vagues gri-
gnotent 89 hectares des Etats-Unis et englou-
tissent ’équivalent de 500 millions de dollars de

constructions. En tout, 40% du littoral >

© Toutes les photographies sont de John Althouse




L'ESSENTIEL

® En de nombreux endroits,

les marais et autres écosystemes
protegent les littoraux plus
efficacement que les murs

et sont moins chers a installer.

® Les scientifiques cherchent
areconstruire des barriéres
naturelles endommagées

et personnalisent les solutions
pour chaque littoral.

® Par exemple, les récifs
d’huitres sont privilégiés
1a ot ces mollusques
sont abondants.

® Les gouvernements et les
experts accordent de plus

en plus d’attention aux littoraux
vivants, et de crédits pour

les restaurer.
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SE RECONCILIER AVEC LA NATURE?

états-unien souffre actuellement de ’érosion, et
en certains endroits, notamment a Shackleford
Banks, dans les Outer Banks, le phénomene est
saisissant: I'lle fond comme neige au soleil. En
France, 27,7 kilometres carrés ont été perdus ces
cinquante derniéres années, conquis par la mer.

LE VERT CONTRE LE GRIS

A Pépoque ot Iréne abordait la cote est des
Etats-Unis, de Pautre c6té du pays, Michael Beck,
de Puniversité de Californie, a Santa Cruz, com-
mengait une collaboration avec les professionnels
de I'assurance a méme de bouleverser la conser-
vation du littoral. Avec des protections naturelles,
les mécanismes en jeu sont connus, ils relevent
de la physique des fluides. Par exemple, les récifs
de corail et d’huitres limitent 'érosion et les inon-
dations en agissant comme des brise-lames natu-
rels, dispersant I'énergie des vagues avec leurs
surfaces tarabiscotées. Quant aux marais salants
et aux mangroves, entre leur étendue et les foréts
de tiges créatrices de friction, une bande de
moins de 15 metres de largeur pourrait absorber
plus de 50% de I’énergie des vagues.

Toutefois, personne n’avait rendu cette phy-
sique utilisable par les décideurs. Michael Beck
a souhaité rectifier cela. «Si je veux changer les
pratiques, explique-t-il, je dois regarder les
modeles utilisés dans la gestion des risques ety
intégrer les écosystemes.» Avec ses collegues, il
a collaboré avec la Lloyd’s de Londres, Swiss Re
et d’autres acteurs majeurs de I'assurance, qui
disposent des meilleurs données et modeles de
prévision des risques. Lorsque ces modeles ont
été modifiés pour intégrer les écosystemes
cotiers dans les simulations, il est devenu évident
que les littoraux vivants constituaient d’excel-
lentes défenses. De plus, remarque Michael Beck,
«P’Agence américaine de gestion des urgences, le
Corps des ingénieurs de 'armée ou les banques
de développement sont beaucoup plus réceptifs
quand je leur dis que mes données ont été obte-
nues avec des spécialistes de I’assurance...».

La premiere étude de ce genre se concen-
trait sur les dégats causés par ’ouragan Sandy,
qui a ravagé les Etats de New York et du New
Jersey en 2012. Travaillant avec le cabinet Risk
Management Solutions, spécialiste de 'évalua-
tion des risques, les scientifiques ont montré
que les marécages ont permis d’économiser
625 millions de dollars de dégats, un résultat
d’autant plus remarquable que les cotes de la
région concernée avaient déja perdu 60 a 90%
de leurs zones humides protectrices. Dans les
surfaces inondées, les quelques marais restants
ont réduit les dégats des inondations de 11%
en moyenne. La capacité de se protéger des
inondations ordinaires était tout aussi impor-
tante: selon une étude locale, les dégats subis
par les propriétés situées derriere des maré-
cages ont été inférieurs de 16% a ceux des rési-
dences ne bénéficiant plus de cette barriere.

Avec ses partenaires, Michael Beck a ensuite
appliqué ses modeles a la cote du Golfe, soit la
partie américaine du golfe du Mexique, entre le
Texas et la Floride, une région régulieérement
malmenée par de grosses tempétes. Ils ont
conduit une analyse exhaustive sur les cofts et
bénéfices annuels attendus pour tous les types
d’infrastructure. La zone subirait 134 milliards
de dollars de dommages sur vingt ans si aucune
mesure préventive n’était prise. L’élévation des
maisons réduirait certes les pertes de 39,4 mil-
liards de dollars, mais cette solution coliterait...
54 milliards de dollars. Les digues de six metres
de haut actuellement en construction en
Louisiane sont une option pire encore: elles
n’entraineraient qu'un dollar d’économie pour
quatre dépensés. De plus petits remparts,
construits sur terre devant de nombreuses com-
munautés littorales basses ont évité beaucoup
plus de dommages pour quasiment le méme prix.

Les sacs de sable seraient le meilleur inves-
tissement avec une économie de 8,4 milliards de
dollars pour une dépense d’a peine 840 millions.
Les défenses naturelles sont tout aussi



L'Oyster Catcher («attrapeur
d'huitres ») est une toile de jute
enduite de ciment sur laquelle
les huitres, jeunes et adultes,
s'épanouissent. Les remparts
ainsi édifiés protégent les marais
et, au-dela, la terre ferme,

des assauts de I'océan.

e — T ——

La nature plus forte que le béton

intéressantes. La restauration des marécages, qui
empécheraient 18,2 milliards de dollars de pertes,
ne coliterait que 2 milliards. La reconstitution des
récifs huitriers éviterait 9,7 milliards de dollars
de pertes pour 1,3 milliard dépensé. Le retour
d’iles barrieres sauverait 5,9 milliards de dollars
pour un investissement de 1,2 milliard. Etle ren-
flouement des plages appauvries avec du sable
prélevé dans les fonds marins, dans 'est du Golfe,
économiserait 9,3 milliards de dollars pour un
colit de 5,5 milliards. La performance de cette
derniere option, qui S’apparente a vouloir remplir
un seau percé, a beaucoup surpris. En résumé, sur
les 134 milliards de pertes annoncées, on peut en
éviter plus de 50 (soit environ 40%) de maniere
rentable grace a des infrastructures vertes.

Une autre forme de restauration ne faisait
pas partie de ’étude: laisser fuiter des eaux char-
gées en sédiments du Mississippi par un trou
dansles digues du fleuve pour que ces sédiments
se répandent dans les marécages en difficulté
améliorerait leur santé. Mais la région s’affaisse,
notamment en raison des milliers de kilometres
d’oléoducs qui parcourent le delta dans des
canaux creusés, fragilisant le bassin sédimen-
taire. Méme le trés boueux Mississippi ne peut
pas seul la sauver de ’avancée de la mer.

Michael Beck remarque que les infrastruc-
tures construites sont encore tres importantes
et que la rentabilité n’est pas la seule considé-
ration. «Partout ou vous trouverez une quan-
tité significative de propriétés et d’habitants,
[les solutions naturelles] seront employées
conjointement a des infrastructures artifi-
cielles,» précise-t-il. Les zones métropoli-
taines, les ports et autres zones ou la tolérance
face au risque d’une inondation majeure est
extrémement faible recourent a des digues hors
normes, méme si elles ne sont pas rentables.
Cependant, une approche hybride serait ici
profitable, car «si vous construisez des digues,
elles ont besoin d’étre moins hautes quand des
marécages les précedent».

Une des raisons pour lesquelles les litto-
raux vivants deviennent une option économi-
quement viable pour la protection cotiere est
que l’on sait de mieux en mieux les recons-
truire. Les premiéres tentatives de restauration
des marécages, fondées sur I'idée que chaque
plante doit avoir suffisamment d’espace pour
éviter la compétition, étaient en fait contre-
productives. En effet, «ensemble, les plantes
marécageuses partagent I’oxygene de sorte que
leur taux de croissance est deux fois plus
élevé », explique Brian Silliman, de 'université
Duke, en Caroline du Nord. Plantez-les en
grosses touffes, et le taux de croissance de
chaque plante peut méme tripler. Ajoutez des
crabes bleus, friands d’escargots herbivores, et
la végétation s’épanouira plus encore.

Les scientifiques ont aussi découvert que
les marécages se portent mieux quand ils sont

eux-mémes protégés par une bande robuste
constituée de matériaux durs comme des
coquilles, des pierres... et faisant face a la mer.
La hauteur et la position de cet édifice sont
ajustées de facon que I’eau le recouvre seule-
ment a marée haute. Cette «marche», ou
berme, dissipe une grande partie de ’énergie
des vagues et retient les sédiments grace aux-
quels I’herbe s’épanouit et les sols marécageux
sont préservés, voire renforcés.

Peu importe le matériau tant qu’il est solide.
De grands projets de stabilisation des cotes uti-
lisent d’énormes rochers ou des blocs de béton
empilables, une pratique critiquée par certains
experts pour qui ces littoraux n’ont de vivants
que le nom. Cependant, de nombreuses
approches de restauration de plus petite enver-
gure integrent des édifices naturels. Ainsi, dans
le sud-est des Etats-Unis et sur la cote du Golfe,
les marécages disposaient historiquement d’'une
berme naturelle sous la forme de récifs d’huitres
intertidaux. Mais une grande partie de ces der-
niers, victimes d’une surexploitation, n’assure
plus son role protecteur, exposant les marais a
I’érosion. Comment y remédier?

Dans ces eaux chaudes et propices a ’épa-
nouissement des huitres, on restaure ces récifs
en installant un substrat solide, a ’avant des
marais, pour que les jeunes huitres puissent s’y
fixer. Dans certains sites battus par les vagues,
on installe des petites structures creuses en
béton ou des filets en plastique remplis de
coquillages. Lorsqu’ils fonctionnent, ces maté-
riaux artificiels sont rapidement recouverts
d’huitres et disparaissent sous le récif croissant.
Mais le béton demeure souvent visible pendant
des années, et les sacs sont critiquables car ils
se corrompent et dégradent 'environnement.

L'ATTRAPEUR D'HUITRES

Rachel Gittman teste 1’Oyster Catcher
(«attrapeur d’huitre»), un matériau alternatif
constitué de toile de jute trempée dans du ciment
et roulée selon diverses configurations. Sa sur-
face, quand elle s’est solidifiée, offre un espace
suffisant pour recruter des larves d’huitres. Léger
et flexible, il résiste en outre assez longtemps
pour qu'un récif s’établisse avant de se désinté-
grer. Ce produit a connu son baptéme du feu
lorsque les ouragans Florence et Michael ont
frappé la Caroline du Nord en 2018. Les sacs de
coquillages ont valdingué dans les marécages,
mais les récifs d’Oyster Catcher n’ont pas bougé.

Rachel Gittman et Michael Beck soulignent
le besoin d’adapter les littoraux vivants aux
conditions locales. Sila restauration des récifs
d’huitres est si efficace dans le Golfe et le Sud-
Est, c’est qu’il y a une grande quantité d’huitres
sauvages. Ce n’est pas le cas partout.

La lecon vaut aussi pour les récifs coral-
liens, la défense naturelle la plus sous-estimée.
«I1 s’agit de I’écosysteme le plus efficace pour
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LE LITTORAL
FRANCAIS, AUSSI
ENTRE BETON
ET NATURE

La France n'est pas épargnée par les fempétes.
Des cyclones et des ouragans marquants ont
frappé les cotes ces dernieres années (Lothar
et Martin en 1999, Dean en 2007, Klaus en 2009,
Xynthia en 2010, Irma en 2017...), causant des
submersions ou des modifications importantes
du frait de cote.

Cette succession d'événements est survenue
dans un contexte de réflexions et de travaux
entamés depuis la fin des années 2000

a la suite de divers « Grenelle » et de la prise
en compte des effets prévisibles

du changement climatique. Les autorités n'ont
en grande partie analysé les conséquences
des phénomeénes cités que par le prisme

de leur caractére exceptionnel et du
dimensionnement et de la défaillance des
systémes de défense existant. Cependant,
I'aménagement du territoire et le role des
éléments naturels participant a la résilience
des territoires ont de plus en plus leur place
dans la Stratégie nationale de gestion intégrée
du trait de céte (SNGITC) de I'Etat et

les Programmes d'actions et de prévention

des inondations (PAPI) des collectivités.
L'efficacité des milieux naturels dans

la réduction des aléas lors des événements
extrémes s'est de fait imposée. Ainsi, lors

de la tempéte Xynthia, les débordements
massifs de I'onde de marée dans les marais

et plaines littorales dans I'aval de I'estuaire

de la Charente ont diminué localement

la hauteur d'eau dans la ville Rochefort et limité
la submersion.

Pour faire face, la France étudie et expérimente
des solutions fondées sur la nature. Citons

les marais maritimes naturels, les prés salés

et les mangroves qui amortissent la houle.

Ou encore, les dunes libres formant une sorte
de digue naturelle et les récifs d'huitres,

de posidonies, de coraux ou d'hermelles

(des vers marins bioconstructeurs) qui jouent

le réle de brise-lames. En plus de leur role dans
le maintien du bon état écologique des
territoires, toutes ont I'avantage de se régénérer
naturellement et gratuitement apres un
événement majeur. Mais pas immédiatement.
L'approche frangaise se distingue toutefois

en ce qu'elle est, pour l'instant, plutét portée par
des acteurs de la protection de I'environnement
et donc plutot axée sur des méthodes de
restauration ou de confortement des milieux
cotiers en accompagnant les phénomenes
naturels. Les pays anglo-saxons mettent I'accent
sur la notion de risque, et dans ce cadre,
privilégient plus I'ingénierie verte

en créant de nouveaux substrats et milieux.

Le Conservatoire du littoral, a travers

le programme Life Adapto, expérimente divers
types de solutions fondées sur la nature sur dix
littoraux, des coétes poldérisées (en grande partie
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en dessous du niveau de la mer) du Pas-de-
Calais jusqu'a la Corse en passant par I'Atlantique
et méme la Guyane. Neuf autres territoires
se sont aussi engagés dans cette dynamique
via un appel a projets lancé par le ministere
de la Transition écologique en 2019.
Ces initiatives aideront @ mieux comprendre
les conditions de I'efficacité de ces solutions,
tant sur les points techniques que
réglementaires et sociaux dans le contexte
francais, assez spécifique. En effet, dans notre
pays, les collectivités sont tenues d'assurer un
niveau de protection défini qu'il est difficile de
garantir avec des solutions sans digues. Autre
particularité francaise, I'importance donnée a la
puissance publique pour la protection contre les
inondations et la gestion de I'érosion rend plus
compliquée I'acceptation des riverains et des
usagers (alors que dans les pays anglo-saxons,
les propriétaires sont partie prenante
des décisions et du financement) de solutions
certes plus économiques, mais qui impliquent
de rendre des espaces, parfois tres utilisés,
a la mer, et de potentiellement changer
des pratiques, notamment de loisirs.
L'acceptation sociale de cette mobilité et des
nouveaux paysages créés, leur retranscription
politique et réglementaire, ainsi que
I'accompagnement des activités économiques
et des zones protégées du littoral vers
I'intérieur des cotes constituent actuellement
le défi majeur dans notre pays pour la mise
en place de solutions fondées sur la nature.
Pourtant, celles-ci restent parmi les plus
appropriées pour préparer les territoires
littoraux aux effets déja perceptibles
du changement climatique.
ADRIEN PRIVAT,
responsable de mission interface terre-mer
au conservatoire du littoral.

Le marais de Moéze,

en Charente-Maritime, est une
succession de marais salants
obtenus par creusement

et endiguement. Il est aujourd’hui
fragilisé par les aléas climatiques
récurrents, mais plusieurs
scénarios de gestion du frait

de cote sont a I'étude pour

le préserver.

© Geos-AEL / Conservatoire du littoral-2018



> réduire le risque d’inondation», rap-
pelle Michael Beck. Quand ils sont en
bonne santé, les coraux édifient des
brise-lames remarquablement efficaces,
réduisant jusqu’a 97% de I’énergie des
vagues. Ils sont aussi abordables: la res-
tauration des récifs colite en moyenne
environ 1 300 dollars par metre contre
20 000 pour des brise-lames artificiels.
Bien siir, de nombreux récifs coral-
liens sont mal en point, et la perte d’'un
seul metre de hauteur de récif double les
dégats directs liés aux inondations. Pour
cette seule raison, Michael Beck parie sur
cette démarche: la science de la restaura-
tion des récifs coralliens est jeune, mais
le potentiel est énorme, tant qu'un récif
ne s’est pas effondré. «Certains de ces
coraux croissent en fait assez vite, précise
Michael Beck, par exemple en Indonésie.»
La réhabilitation des zones cotieres
recevra-t-elle un jour I'attention qu’elle
mérite? La situation semble évoluer
dans ce sens. Ainsi, le Corps des ingé-
nieurs de ’armée des Etats-Unis, qui
pendant des années a favorisé des solu-
tions impliquant des matériaux solides
comme le béton, a lancé un projet d’«Ingénierie
avec la nature». I’Agence américaine d’obser-
vation océanique et atmosphérique (la NOAA)
a de son coté fait des littoraux vivants la piece
maitresse de son plan de résilience cotiere. Des
centaines de projets ont abouti ou sont en
cours, allant de la stabilisation des rivages dans
le Maryland au retrait des digues artificielles
dans le détroit de Puget, en face de Seattle. La
plupart sont a 'initiative de petites commu-
nautés, mais des entreprises de plus grande
ampleur sont de plus en plus communes.

SAN FRANCISCO SE LEVE

Les financements sont désormais au ren-
dez-vous. Des kilometres de récifs huitriers en
devenir bordent maintenant ’Alabama, le Texas
et la Louisiane. Le projet phare est I'Isle aux
Herbes, au large de ’Alabama, ou le littoral avait
reculé jusqu’a 100 metres. Nature Conservancy,
une organisation de protection de ’environne-
ment, a aligné trois kilometres de sacs de
coquillages et de boules de béton a environ 30
meétres au large. A peine installé, le récif a blo-
qué I’énergie des vagues, permettant aux marais
de se reconstruire. En deux ans, environ 200
jeunes huitres par metre carré avaient colonisé
la structure, la recouvrant et attirant des pois-
sons, des crabes et des oiseaux.

Ailleurs, les projets de restauration
peuvent étre plus difficiles a mener. En
Californie, par exemple, entreprise est ardue.
«Dans la baie de San Francisco, explique
Michael Beck, nous avons perdu plus de 90%
des marais naturels, il faut donc recréer un

La nature plus forte que le béton

.
L'AGENCE

AMERICAINE DEDIEE

AUX OCEANS

ET AT’ATMOSPHERE

A FAIT DES

LITTORAUX VIVANTS
LA PIECE MAITRESSE
DE SON PLAN DE
RESILIENCE COTIERE
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environnement a grande échelle pre-
nant en compte un grand nombre d’ha-
bitants.» Mais rien n’est perdu!

En 2016, les habitants de la région
ont voté I’allocation de 25 millions de
dollars par an pendant vingt ans pour
construire 40 000 hectares de maré-
cages en recourant a diverses tech-
niques. La plus innovante implique des
levées horizontales. A Iinverse des
buttes verticales, hautes et étroites bor-
dant la cbte, les levées horizontales
sont de larges bancs de boue, marais et
prairies qui émergent parfois sur des
centaines de metres. Elles sont alimen-
tées par d’'immenses quantités de terre,
souvent récupérées de projets de
construction, et ensemencés.

Un autre signe encourageant est la
Loi sur les littoraux vivants, présentée
ala Chambre des représentants en 2019
par Frank Pallone, qui a vu son district
dans le New Jersey dévasté par ’oura-
gan Sandy. L’objectif est ’attribution de
20 millions de dollars par an en subven-
tions aux travaux de littoraux vivants.
Une version sénatoriale a été présentée
par Chris Murphy du Connecticut et par
Kamala Harris de Californie, aujourd’hui vice-
présidente des Etats-Unis. ’examen du projet
n’est pas encore inscrit au calendrier parlemen-
taire, mais sa seule existence montre que les
littoraux vivants gagnent du terrain.

Le signe le plus prometteur est peut-étre
’accord signé en 2018 par Nature Conservancy,
les acteurs de 'assurance et I’Etat mexicain de
Quintana Roo pour créer un fonds visant a pro-
téger la barriere de corail méso-américaine, au
large de Canctn et de Puerto Morelos. L’accord
comprendra la toute premiere police d’assu-
rance portant sur un écosysteme naturel. Sile
récif est endommagé par une tempéte, des
fonds seront alloués a sa reconstruction.

Pour que les littoraux vivants trouvent
toute leur place dans la protection cotiere a
long terme, les décideurs doivent commencer
a les installer avant que de grosses tempétes
n’éclatent. Cela requiert une science fiable et
de bons modeles économiques, aujourd’hui
disponibles, ainsi que de solides preuves de
concept obtenues a partir de projets pilotes
toujours plus nombreux.

Michael Beck s’attend a ce que le mouve-
ment prenne de ’ampleur, notamment via des
projets d’'importance inédite financés au niveau
fédéral en Floride, a Porto Rico et sur la cote
du Golfe. D’autres applications de ces principes
de littoraux vivants a grande échelle pourraient
voir le jour ailleurs dans le monde. On se ren-
dra alors compte que la nature n’est pas un
luxe, mais un rempart contre le déchainement
des éléments. m
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Bienvenue dans
les villes éponges

Entre inondations et sécheresses, les villes sont confrontées a de nombreux
défis aquatiques. Pour les surmonter, mieux vaut accompagner les cycles
naturels plutot que de lutter contre. C’est le principe des villes éponges.

Le parc de Yanweizhou (au centre),

a Jinhua, en Chine, a absorbé le surplus

d'eau déversé par une mousson intense,

protégeant la ville d'une inondation. S



L'ESSENTIEL

©® Les inondations

et la sécheresse bouleversent
de nombreuses zones urbaines
ou les chenaux de riviere

en béton, les réservoirs d’eaux
pluviales et les tuyaux sont
vite débordés.

©® Lidée de «ville éponge»
aiderait plus efficacement

a atténuer Pimpact

des inondations, économiser
de P’eau pour les périodes

de sécheresse et réduire

la pollution.

® Le principe consiste
aredonner ses droits a la nature
en, par exemple, élargissant

les lits de rivieres et en
favorisant la végétation.

© En Chine, ’architecte
paysagiste Yu Kongjian est

ala pointe de ce mouvement
visant a accompagner

les flux d’eau naturels plutot que
de lutter contre eux.

L'AUTRICE

ERICA GIES

est écrivaine et journaliste
scientifique a Victoria,

en Colombie-Britannique.
Elle publie dans Nature,

le New York Times...

e 21 juillet 2012, Pékin a essuyé sa plus grosse
tempéte depuis plus de soixante ans. A mesure
que le déluge s’abattait sur la ville, inondant les
routes et remplissant les passages souterrains,
la cité sombraitdans le chaos. On déplora 79 vic-
times, la plupart noyées dans leurs véhicules ou
aspirées dans le réseau souterrain. Les dégats
s’éleverent a presque 2 milliards de dollars.
Pour P’architecte paysagiste Yu Kongjian,
cofondateur du cabinet internationalement
reconnu Turenscape et récompensé en
octobre 2020 par le prix Sir Geoffrey Jellicoe
décerné par la Fédération internationale des
architectes paysagistes, cette catastrophe était

© Turenscape
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FAIRE DE LA NATURE
SON ALLIEE

La date du 31 mai 1856 est devenue une
référence, une référence en termes de crue
tant I'eau de la Loire a débordé. Elle aurait
recouvert 100 000 hectares, détruit

23 kilomeétres de digues et emporté I'église

de Celle-sur-Loire. Blois, Tours et d'autres villes
furent submergées. Le niveau atteint par le
fleuve est donc depuis une référence... pour
tout projet d'aménagement du territoire afin
de contenir les eaux et, en aval, veiller a leur
qualité. C'est avec la protection

de la biodiversité, I'une des missions

de I'agence de I'eau Loire-Bretagne.

Cet établissement public de I'Etat construit
des solutions concrétes et finance des projets
qui répondent aux objectifs précédents.

Son programme d'intervention 2019-2024,

le onzieme, mobilise ainsi plus de 2 milliards
d'euros au service des projets en faveur

de la reconquéte de la qualité des eaux et des
milieux aquatiques. Les solutions fondées sur
la nature, telles que décrites dans cet article,

y ont une part importante. De fait, I'agence
de I'eau s'est engagée avec le ministere

de la Transition écologique a mobiliser chaque
année du programme au moins 50 millions
d'euros pour ce type de solutions

sur la période 2019-2024.

Ces solutions s'appuient sur des éléments
naturels existants et présentent ainsi souvent
des colits d'investissements plus faibles

que la création d'infrastructures artificielles.
L'efficience de I'euro public investi est donc
élevée. Elles constituent des réponses fiables
et pérennes a I'enjeu de préservation

de la biodiversité et a la nécessaire adaptation
au changement climatique.

Quelles sont ces solutions fondées sur

la nature? Elles sont de plusieurs types. Ainsi,
le onziéme programme d'intervention prévoit
la restauration et la préservation des milieux
aquatiques et des zones humides pour en faire
des milieux plus résilients face aux pressions
anthropiques et a méme de jouer leur réle
épuratoire et tampon. Autre piste suivie,

la végétalisation en milieu urbain, dans le cadre
d'opérations de «désimperméabilisation »,
favorise l'infiltration de I'eau la ou elle tombe.
Ce faisant, elle prévient les inondations

et améliore le cadre de vie.

Prenons un exemple. A Roanne, dans

le département de la Loire, 20 % des effluents
n'étaient pas traités du fait de I'incapacité des
réseaux a pouvoir acheminer toutes les eaux
par temps de pluie. En réaction, le syndicat
Roannais de I'eau a mis en place une politique
de gestion «intégrée » des eaux pluviales.
Cela se traduit par l'installation d'espaces verts
le plus souvent paysagés lors des
réaménagements de voirie ou de I'espace
public afin de faciliter l'infiltration de I'eau.
Cette gestion intégrée coate 10 a 100 fois
moins cher que les solutions fondées sur la
pose de tuyaux, en particulier quand les eaux
sont recueillies dans des espaces verts prévus
dans le programme d'aménagement.
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Aujourd’hui, déja plus de 20 hectares ont été
déconnectés des réseaux classiques avec l'aide
de I'agence. Cette initiative fait des émules,
car en 2020, dans le cadre de I'appel lancé par
I'agence de I'eau Loire-Bretagne,
de nombreuses collectivités se sont engagées
dans de telles démarches comme Nantes,
Rennes (voir la photographie ci-dessous),
La Rochelle, Blois, Orléans, Poitiers, Saint-
Brieuc, Cholet... et méme de petites communes
tel Pezou (Loir-et-Cher), ou Ayron (Vienne).
D'ailleurs, le milieu rural a aussi un réle
important a jouer, car la création
d'infrastructures agroécologiques rend
de nombreux services écosystémiques.
Par exemple, I'implantation de haies aide
a lutter contre les transferts de polluants en
les piégeant dans leurs racines. Ces solutions
sont préconisées dans plusieurs contrats
territoriaux passés avec l'agence de I'eau qui
font face a des problématiques de pollutions
diffuses agricoles. Parmi ces derniers, on peut
citer celui de I'Alagnon, dans le Cantal, avec
1 kilomeétre de haies plantées par an.
En Bretagne, le programme Breizh Bocage,
cofinancé par I'agence de I'eau et I'Europe,
encourage également la plantation de haies.
Plus récemment et pour les années qui
viennent, I'agence de I'eau Loire-Bretagne
accompagne 48 expérimentations de paiement
pour services environnementaux (PSE),
un dispositif de rémunération des exploitants
agricoles lorsque leurs pratiques sont
vertueuses. Plusieurs cas prévoient la mise
en place d'un maillage bocager.
L'ensemble de ces solutions le montrent,
il vaut mieux faire de la nature son alliée plutot
que de subir ses aléas.
MARTIN GUTTON
directeur général de ’agence
de ’eau Loire-Bretagne.

A Saint-Jacques-de-la-Lande,

au sud de Rennes, 'aménagement
du territoire prévoit des espaces
verts dédiées a une meilleure
infiltration des eaux.

© J.L. Aubert/AELB
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Les lacs de Kazan, en Russie,
étaient pollués et propices
al'inondation des alentours.
Désormais, leurs berges
réaménagées absorbent

et nettoient les ruissellements
urbains.

> évitable. Il avait alerté les autorités de la ville

plusieurs années auparavant, apres avoir car-
tographié la métropole et identifié les terrains
fortement inondables ou 'urbanisation devrait
étre proscrite afin de les dédier a la gestion des
eaux. «La tempéte de 2012, constate-t-il, nous
aappris au moins une chose: la sécurité écolo-
gique est une question de vie ou de mort.»

Et la legon vaut pour toute la Chine.
Entre 2011 et 2014, 62% des villes du pays ont
été inondées, entrainant 100 milliards de dollars
de pertes économiques. Ces chiffres impression-
nants résultent tant de l'intensification des tem-
pétes liée au réchauffement climatique que de
I'urbanisation effrénée de ces trente dernieres
années. La disparition des marécages, des foréts,
des prairies... ainsi que 'enfermement des rivieres
dans des camisoles de béton obligent aujourd’hui
les eaux pluviales, qui filtraient autrefois a travers
le sol, a stagner et a s’accumuler.

I’étalement urbain exacerbe aussi la pénu-
rie d’eau. Les batiments, les rues et les parkings
empéchent le rechargement des aquiferes par
les pluies, ’eau étant évacuée ailleurs par les
tuyaux et les drains. Comme d’autres villes du
nord de la Chine, Pékin est plutot seche en
dehors de la saison des moussons estivales.
Pendant des décennies, la cité a pompé les eaux
souterraines pour satisfaire ses besoins.
Résultat? Le niveau de la nappe phréatique a
baissé d’'un metre par an et le sol s’est affaissé.

Partout dans le monde, les grandes villes
sont confrontées a des problemes similaires et
tentent de controler ’eau a ’aide d’infrastruc-
tures «grises» comme des barrages en béton,
des levées, des réservoirs, des tuyaux... En vain
le plus souvent, car, les experts le recon-
naissent, en rompant le cycle naturel de I'eau,
les municipalités augmentent la probabilité et
la gravité des inondations. Que faire alors?

Yu Kongjian est a Pavant-poste, avec
d’autres, d’un mouvement global d’urbanistes,
de gestionnaires des eaux, d’écologues et d’in-
génieurs promouvant la restauration des cycles
naturels de I’eau. Il s’agit d’une sorte de «non-
ingénierie»: donner a ’eau assez d’espace pour
quelle puisse s’étendre ou se contracter et

ralentir son flot. Les pistes sont nombreuses:
préserver ou restaurer les plaines inondables
et les marais, exhumer les ruisseaux enterrés
et créer des noues paysageres, des bassins de
rétention, des parcs submersibles et des par-
kings perméables. Autre avantage, plusieurs de
ces infrastructures vertes nettoient les eaux et
favorisent la biodiversité. Cerise sur le gateau,
elles rapprochent les citadins de la nature, gage
d’une meilleure santé mentale.

Les projets locaux d’aménagement paysagers
surgissent un peu partout. Mais Yu Kongjian et
d’autres spécialistes visent une plus grande
échelle, celle d’'une ville entiere, voire d’un bassin
versant. «Infrastructures vertes» en Europe,
«Solutions fondées sur la nature» en France
(voir Pencadré, page ci-contre) ou «villes éponges»
en Chine, ces approches imitent la nature autant
que faire se peut, explique Tony Wong, directeur
général du CRCWS, un centre australien de
recherches dédié a la gestion de ’eau.

UN ESPION AMERICAIN

L’engouement pour les villes éponges ne se
dément pas. Ainsi, en mars 2018, dans son rap-
port «Les solutions fondées sur la nature pour la
gestion de Peau», PONU soutenait cette
approche. Apres des siecles durant lesquels ils ne
juraient que par les digues, les Néerlandais sont
également partants. De fait, en 1995, la catas-
trophe a été évitée de peu quand les niveaux du
Rhin, de la Meuse et du Waal sont montés signi-
ficativement, obligeant 1’évacuation de
250 000 personnes. Cet événement a conduit le
gouvernement a lancer le programme national
«De Tespace pour les rivieres». Au lieu de ne
construire que des barrages et des digues plus
grands, les représentants néerlandais ont aug-
menté la capacité des deltas de rivieres en
demandant aux agriculteurs de déménager ou de
laisser leurs terres étre inondées en cas de néces-
sité. De son c6té, la Chine adopte I'idée de villes
éponges avec une ambition a la hauteur de ses
moyens considérables.

Depuis qu’il alancé Turenscape en 1998 avec
sa femme et un ami, Yu Kongjian a fait de son
entreprise un empire de I'architecture paysagere
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> comptant 600 employés, plus de 640 projets  a Shanghai, nettoient jusqu’a 2400 metres cubes

achevés ou en cours dans 250 villes a travers le
monde. Ses débuts furent compliqués. Ses idées
inspirées de ’agriculture semblaient rétrogrades
a nombre de ses compatriotes. Son doctorat
obtenu aux Etats-Unis et son opposition aux
grands barrages en firent aux yeux de certains un
espion américain. Mais, ces dernieres années, la
situation a changé. Aujourd’hui, les projets d’in-
frastructures vertes se multiplient en Chine,
souvent en partenariat avec des Américains, des
Australiens et des Européens. Larchitecte pay-
sagiste est souvent consulté, par exemple par
I’ambassadeur du Mexique en Chine afin de
régler les problemes d’eau de Mexico.

C’est que I'inondation de Pékin de 2012 a
marqué un tournant. Peu apres, un projet de ges-
tion de I'eau pluviale de Turenscape pour la ville
de Harbin a remporté un prix du design tres
estimé. Puis une longue entrevue télévisée tres
regardée, notamment par Xi Jinping, a changé le
regard porté sur les villes éponges, passées depuis
du statut de concept a celui d’objectif national.

Eten 2015, le gouvernement a lancé 16 pro-
jets pilotes, chacun couvrant au moins 10 kilo-
metres carrés. Aujourd’hui, il en existe 30. Les
objectifs incluent la réduction des inondations
urbaines, la constitution de réserves d’eau, la
dépollution de P’eau et 'amélioration des éco-
systemes. Et des 2017, le premier ministre Li
Keqgiang annongait que les constructions de
villes éponges allaient continuer de s’amplifier.

UNE RIVIERE RECONSTRUITE

L'un des plus récents projets de Turenscape
est le Yongxing River Park, dans le district de
Daxing, en banlieue de Pékin, réalisé en 2019. 11
yatrois ans, il y avait un terrain ouvert entourant
une riviere confinée par de hauts murs de béton.
Dinfiltration des eaux pluviales était particuliere-
ment difficile du fait du développement urbain.

Aujourd’hui, le lit de la riviere a été nota-
blement élargi, afin qu’il puisse recevoir plus
d’eau, et divisé en deux canaux: la riviere pro-
prement dite et un canal parallele constellé de
trous de profondeur variable. Pendant la saison
seche, les trous se rempliront d’effluents par-
tiellement nettoyés provenant d’une station
d’épuration. Les plantes marécageuses instal-
1ées dans les bassins finiront le travail et filtre-
ront une partie de P’eau vers des aquiferes.
Pendant la mousson, le canal sera réservé a
Peau des inondations, et les effluents seront
traités industriellement. Le béton qui longeait
la riviere a été enlevé et la terre prélevée par
Iélargissement du lit a été modelée en une
grosse berme entierement végétalisée.

D’autres installations antérieures ont déja
fait la preuve de leur efficacité. Le parc de
Yanweizhou, & Jinhua (voir la photo pages 98-99),
a absorbé une inondation centennale, proté-
geantlaville. Les 14 hectares du parc de Houtan,
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d’eau de riviere pollués chaque jour uniquement
par des processus biologiques.

De tels projets sont plus efficaces lorsqu’ils
sont connectés a d’autres infrastructures vertes
dans tout le bassin versant, ’eau s’écoulant en
suivant approximativement son chemin naturel.
Dans toute la Chine, des villes nouvelles montrent
ce qu’il est possible de faire. Turenscape a ainsi
aménagé une partie de I’écocité de Wulijie, dans
laprovince de Hubei, dont la conception préserve
les marécages naturels pour qu’ils capturent et
nettoient les eaux pluviales. Cette approche
réduit les cotits de construction de la tuyauterie
souterraine et conserve ’habitat naturel des
plantes et des animaux sauvages locaux. Les bati-
ments ont des jardins sur leurs toits et des murs
vivants, tandis que des pistes cyclables et pié-
tonnes émaillent cet espace vert.

AHOUSTON,
ON A UN PROBLEME

Créer de ’espace pour ’eau est plus complexe
dans un environnement déja urbanisé. Les archi-
tectes doivent insérer de minuscules projets dans
des infrastructures existantes. A Houston, aux
Etats-Unis, par exemple, les développeurs se
limitent souvent a I’édification de noues paysa-
geres dans de nouveaux complexes résidentiels.
A San Francisco, des bouts de trottoirs et de terre-
pleins centraux sont cassés au marteau-piqueur
pour y placer des aménagements végétaux.

On comprend alors lattrait pour les sites
industriels abandonnés qui attendent leur réha-
bilitation: il y a tout a refaire! Turenscape a
supervisé la premiere phase d’un tel projet dans
la cité de Kazan, en Russie, qui s’étend autour
de trois lacs reliés a la Volga. Durant ’ére sovié-
tique, la pollution a éradiqué presque toute la
vie de ces plans d’eau. Par ailleurs, la maniére
dont ont été construits les barrages sur le fleuve
rend la ville propice aux inondations. Quand les
niveaux d’eaux montent, les sept stations de
pompage de la ville sont dépassées.

Turenscape prévoit a terme de récupérer
11 kilometres carrés de terrain pour les eaux de
crue le long du fleuve et de ses affluents. La, la
ville construit déja des parcs, des promenades
et des noues paysageres qui ralentissent,
absorbent et nettoient les eaux de ruissellement
urbain avant qu’elles ne se jettent dans les lacs
(voir la photo page précédente) . De telles refontes
encouragent Yu Kongjian a réver, au-dela des
villes éponges, a des «terres éponges», oll tous
les paysages d’un territoire, voire d’un pays,
seraient pris en compte. «C’est incroyable, s’ex-
tasie Niall Kirkwood, de I’école de design de
Havard (ot le Chinois a obtenu un doctorat),
personne d’autre ne pense a cette échelle et avec
tant d’habileté politique.»

De fait, sur les murs du bureau de Yu
Kongjian, des cartes du pays affichent le relief, les
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bassins versants, ainsi que la biodiversité, les
déserts, des indices sur la sécurité écologique,
I’érosion des sols et ’héritage culturel. Utilisées
avec les images satellites, elles révelent les bou-
leversements paysagers de la Chine & mesure que
P'urbanisation gagne du terrain et que les estuaires
et les deltas s’envasent. De la sorte, Iarchitecte
peut repérer des zones prioritaires ou les projets
auront un impact plus important. Niall Kirkwood
compare cela a de acupuncture: «Travailler en
un endroit précis a des incidences sur d’autres
zones. C’est une approche plus holistique.»

Malgré des principes généraux, la conception
de chaque ville éponge doit étre unique, et
prendre en compte la composition des sols,
I’hydrogéologie et le climat local. Il serait dange-
reux que, dans leur hate, les planificateurs
chinois 'ignorent. Le cas échéant, ’attraction
des villes éponges s’affaiblirait, estime Chris
Zevenbergen, de 'Institut IHE, a Delft, aux Pays-
Bas. La préférence pour des solutions «toutes
faites» ces vingt dernieres années n’a pas laissé
aux constructeurs suffisamment de temps pour
comprendre les défauts de conception des pro-
jets, ni pour les corriger. C’est d’ailleurs la raison
pour laquelle tant de villes ont aujourd’hui des
problemes avec les inondations. L'installation de
villes éponges évitera-t-elle cet écueil? Les délais
treés courts imposés par Xi Jinping ne rendent pas
Chris Zevenbergen optimiste. Autre défi des
villes éponges, des investissements privés seront
nécessaires pour mener a bien le plan national.
Or, pour les entreprises, les digues et les
tuyaux — des choses qu’elles peuvent facturer —
sont plus attractifs que des systemes naturels.

Les enjeux de cette vision vont au-dela du
contrdle des inondations et des sécheresses, car
Xi Jinping souhaite que les villes éponges reglent
aussi le probléme de la pollution. En effet, les
eaux de surface chinoises charrient souvent des
métaux lourds, des pesticides et des microplas-
tiques, détaille Randy Dahlgren, de I'université de
Californie, a Davis. «Si cette eau S’infiltre dans le
sol, une partie de ces contaminants sera retenue
dans les marais, les bassins de rétention et les
noues paysageres», s'inquiete-t-il.

Des marais ne doivent pas étre installés sans
suivi, car du phosphore, des métaux lourds et de
l’azote accumulés dans les plantes retourne-
raient dans les sols a la mort de ces végétaux. «I1
importe de les récolter», insiste Randy Dahlgren,
et, pourquoi pas, de les transformer en biocom-
bustibles en prenant garde d’éliminer les pol-
luants restant dans les cendres. «Une bonne
gestion des marécages est impérative pour en
faire des dépollueurs efficaces, dit-il. Sinon, la
pollution des eaux de surface risque d’étre aussi
transférée aux eaux souterraines et pourrait y
persister des décennies, voire des siecles.»

Lorsque ces obstacles sont franchis, les béné-
fices sont parfois considérables. C’est le cas a
Philadelphie, aux Etats-Unis, otl, comme dans

Le parc a eaux pluviales
a Harbin, en Chine, fait de cette
cité une ville éponge.
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beaucoup de villes américaines, les eaux pluviales
sont filtrées dans des stations d’épuration, satu-
rées lors de grosses tempétes, les eaux usées se
déversant alors dans les rivieres. Par le biais du
programme Ville verte, eaux propres, la cité a
acquis des terrains le long des cours d’eau pour
absorber les exces d’eau pluviale et construit des
parcs inondables si nécessaire. En outre,
Philadelphie incite financierement les proprié-
taires a développer des jardins de pluie, des toi-
tures végétalisées, des fermes urbaines et des
revétements perméables. Apres plus de cing ans,
laville a «verdi» 339 hectares, assez pour réduire
les débordements des stations d’épuration de
plus de 5,7 millions de metres cubes par an.

L'ESTHETIQUE DES GRANDS PIEDS

Les systemes naturels de gestion des eaux
ne sont pas statiques ni prévisibles comme le
sont les infrastructures grises: la nature est
chaotique. Les niveaux d’eau varient. Les
plantes poussent, vivent et meurent. Le gotit
des résidents pour ces espaces varie. Pour que
'idée de ville éponge se propage, on doit accep-
ter que Penvironnement soit dynamique.

Yu Kongjian parle d’«esthétique des grands
pieds», en référence a I’époque ou les Chinois
trouvaient beaux, car inutiles, les petits pieds
comprimés des femmes aristocrates. Le mes-
sage était qu’elles étaient trop riches pour avoir
besoin de travailler. «Aujourd’hui, nous devons
apprécier les grands pieds, plaide-t-il. Nous
devons changer notre regard pour voir la
beauté des infrastructures vertes utiles. »

Cela passe par I’évolution de I’enseigne-
ment, car les écoles continuent de former des
ingénieurs selon les principes du xx¢ siecle. Les
villes éponges ne protégeront sans doute pas
tout le monde, mais selon leurs partisans leur
résilience aidera a mieux faire face aux événe-
ments extrémes que leurs alternatives en béton.
Et 'environnement qu’elles offrent ne peut que
rendre la vie des humains et des autres especes
vivantes plus saine. m

POUR LA SCIENCE HORS-SERIE N° 110 / FEVRIER-MARS 2021 / 103



L'ESSENTIEL

® En 2012, des scientifiques
ont été condamnés a six ans

de prison ferme pour avoir
sous-estimé le risque de séisme
avant le tremblement de terre

en avril 2009 a ’Aquila, en Italie.

@ Pourtant, aucune technique
ne permet de prévoir un séisme
avec certitude.

SE RECONCILIER AVEC LA NATURE?

L'AUTEUR

® De telles controverses
obligent a repenser

la représentation que nous
nous faisons des sciences.

® Leur responsabilité
vis-a-vis de la société, une
question toujours d’actualité,
est au coeur de ces réflexions.

LEO COUTELLEG

est chercheur en épistémologie

et éthique des sciences contemporaines
a Puniversité Paris-Sud et a PEspace
éthique fle-de-France.

De la responsabilite
des scientifiques
face al’alea

difficiles a anticiper. Des lors, lorsque des scientifiques
se trompent dans leurs prévisions, qui est responsable ?

e 22 octobre 2012, un verdict tres attendu a sou-
levé une indignation assez unanime dans la com-
munauté scientifique. Sept scientifiques de
PInstitut italien de géophysique et vulcanologie,
membres de la commission italienne des grands
risques, ont été condamnés a six années de pri-
son et 9 millions d’euros d’amende pour
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homicide par imprudence. Les scientifiques
étaient accusés d’avoir sous-estimé le risque sis-
mique a UAquila. Dans cette petite ville italienne,
trois ans plus tot, le 6 avril 2009, un tremblement
de terre avait causé la mort de plus de 300 per-
sonnes, saccageant le centre historique et faisant
des dizaines de milliers de sans-abri.

Or six jours avant le séisme, le 31 mars 2009,
les membres de la commission, jugée compé-
tente pour 1’évaluation des risques sismiques,
s’étaient réunis a ’Aquila pour donner un avis
sur la probabilité qu'un tremblement de terre
majeur y survienne. S’appuyant sur ’analyse
d’une série de secousses ayant frappé le territoire
pendant les mois précédents, la commission
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Le 6 avril 2009, un tremblement
de terre a L'Aquila, en Italie,

fit plus de 300 morts

et des dégats considérables.

avait conclu, en substance, qu’il 0’y avait pas lieu
de s’affoler, qu’il n’y aurait pas de secousses plus
importantes que les dernieres. Six jours plus
tard, I'Italie connaissait I'une de ses plus grandes
catastrophes sismiques.

UNE OPINION SECOUEE

La réaction fut tres vive dans la commu-
nauté scientifique, notamment par I'intermé-
diaire d’une pétition qui soulignait qu’une
telle condamnation était inacceptable parce
qu’il était impossible de prédire un séisme
avec précision, et donc que cette décision de
justice ne prenait pas en compte la nature
meéme de la connaissance scientifique.

Onaaussi reproché au juge un verdict dispro-
portionné et inapproprié: 'argument principal du
réquisitoire contre les membres de la commis-
sion concernait le manquement aux vertus atten-
dues de la communauté savante. Les sismologues
auraient mal communiqué, avec peu de prudence
et de nuances. Pour nombre de chercheurs, en
convoquant ainsi ’éthique des vertus du scienti-
fique, en se faisant police des vertus, la justice
dépassait ses attributions.

Le 10 novembre 2014, les sept inculpés
ont été acquittés en appel et, un an plus tard,
la Cour de cassation a appuyé cette décision.
Cependant, quelle que soit I'issue du proces,
la responsabilité des scientifiques est a
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> repenser. En effet, étant donné la portée de la radon depuis plus de vingt ans, a publié son point

science sur nos existences, cette derniere ne
peut plus étre vue comme une entreprise
désintéressée et unifiée dont le seul objectif
est Pavancement des connaissances.

QUELLE RESPONSABILITE ?

La responsabilité des scientifiques est enga-
gée. Mais de quoi s’agit-il? Au-dela de sa dimen-
sion juridique ou morale, la responsabilité
comporte aussi une part éthique. Et
étre éthiquement responsable, c’est
étre en capacité d’'une part de «répondre
de», c’est-a-dire de rendre des comptes
en raison d’une mission qui nous a été
confiée, et, d’autre part, de «répondre
a», Cest-a-dire de prendre en considé-
ration les attentes et les interrogations
des individus ou collectifs avec qui nous
sommes en relation.

11 ne s’agit donc pas seulement de
savoir si 'on peut prédire un séisme
avec certitude (responsabilité juri-
dique) ou d’exiger certaines vertus
dans la communication a son égard
(responsabilité morale). La responsa-

dimension sociale, exige un travail
beaucoup plus profond qui consiste a
réinterroger les valeurs et les finalités

de la démarche scientifique. La science repose
sur diverses valeurs ayant un rapport direct avec
la facon de produire les connaissances, comme
larationalité, la cohérence ou ’adéquation avec
Pexpérience. Mais d’autres, plus contextuelles,
entrent aussi en jeu, telles que le bien-étre, la
justice ou lintérét économique. Comment
prendre en compte leur influence dans le pro-
cessus scientifique? Autrement dit, parler de
responsabilité sociale des sciences, c’est avant
tout consentir a un effort conceptuel qui vise a
renouveler la représentation que 'on peut en
avoir. Il ne peut donc s’agir que d’une réflexion
et d’une responsabilité collectives.

Dans le cas de L’Aquila, par exemple, un
aspect est peu souvent rappelé, voire jamais: les
experts de la commission des grands risques, tous
de grands chercheurs, sont intervenus en partie
en réponse a une alerte d’'un autre scientifique
travaillant al’'observatoire national du Gran Sasso
(le plus grand laboratoire souterrain du monde
en physique des particules), qui utilisait une tech-
nique controversée — la détection de radon,
notamment le radon 222. Pour ce scientifique,
qui n’est pas un chercheur mais un technicien,
I’émission de radon 222 serait un signe précur-
seur robuste de la survenance d’un séisme.

L’hypothese du radon est connue. Elle a fait
I’objet de publications et de rares revues cri-
tiques. Sept jours apres le tremblement de terre,
I'Institut frangais de radioprotection et de stireté
nucléaire (IRSN), qui étudie les émissions de
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ETRE ETHIQUEMENT

RESPONSABLE,
C’EST ETRE EN
CAPACITE DE

«REPONDRE DE »
bilité éthique, notamment dans sa ET DE « REPONDRE A»
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de vue sur cette hypothese a lalumiere des publi-
cations sur le sujet. Pour 'IRSN, si’on enregistre
bien des variations des teneurs en radon dans les
zones sismiques, indiquant que la circulation des
fluides souterrains est perturbée par les
contraintes et déformations qui préparent ou
accompagnent les tremblements de terre, on ne
peut passer de ce constat a une prévision de
séisme: on est en effet incapable d’associer aux
variations observées des informations telles
que la profondeur du foyer, 'épicentre et la
magnitude d’un possible séisme.

Il n’est pas de mon ressort de juger
de la pertinence de cette technique, de
sa pertinence relative par rapport aux
autres ou encore du bagage théorique
qui la soutient. Certes, le radon ne per-
met pas de détecter avec certitude un
séisme - tout comme les autres tech-
niques mises en ceuvre. Mais la n’est pas
la question. La question est de savoir si
cette hypothese a droit a la considéra-
tion scientifique au méme titre que les
autres hypotheses. Or elle n’a visible-
ment pas été prise au sérieux par la com-
mission italienne des grands risques.

Ce fait, que I’on peut considérer
comme marginal, est pourtant un révé-
lateur de la difficulté majeure a penser la
science comme le lieu d’expression d’un plu-
ralisme. Il questionne sur la méthode scienti-
fique elle-méme, sur la facon de composer avec
une multiplicité de savoirs, sur la capacité
d’accueillir la diversité comme une valeur
constitutive des sciences.

LA DIVERSITE DES POINTS DE VUE

Est-il possible aujourd’hui d’accueillir plu-
sieurs hypotheses explicatives concurrentes qui,
entre elles, sont incompatibles? Dans le cas de
I’Aquila, comme dans de nombreux exemples
qui font le grain des sciences contemporaines
(ainsi, on s’apercoit aujourd’hui que la maladie
d’Alzheimer a d’autres facettes que seulement
neurologique), la pertinence d’un savoir scien-
tifique ne tient pas a sa capacité a évacuer le
«bruit» épistémique qui dérangerait ses certi-
tudes ou qui bousculerait le courant principal
du moment, mais plutdt a accueillir en son sein
la diversité des perspectives, des disciplines, des
points de vue, des styles et des démarches.

Une bonne science n’est ni une science
neutre ni une science sans contexte, mais une
science consciente de son implication radicale
dans le réel. Ainsi, ’enjeu aujourd’hui est tout
autant de construire des savoirs scientifiques
robustes, que des savoirs scientifiques pertinents.
Etle temps des sciences impliquées exige de nous
que la question de la fiabilité se pense comme une
responsabilité sociale autour de criteres de robus-
tesse et de pertinence. m
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A LIRE EN PLUS

Climats
Passé, présent, futur
MARIE-ANTOINETTE MELIERES
CHLOE MARECHAL
BELIN, 2020
(432 PAGES, 38 EUROS)
a principale inconnue dans I’évolution
future du climat et de ’environnement
est la capacité de PThomme a modifier son
comportement. Cette évolution,
indispensable, se fera en fonction
de la capacité des scientifiques
et des enseignants a expliquer les enjeux,
et de la mobilisation de la société mondiale.
L’ambition de ce livre est donc de donner
des clés pour mieux appréhender
les changements actuels. Les enjeux
du réchauffement climatique sont expliqués
a travers la description des mécanismes
a 'ceuvre, I’étude des phénomenes passés
et l'interprétation des scénarios futurs.

Météo extréme
Au cceur des phénomenes climatiques
GUILLAUME SECHET
HUGO IMAGE, 2019
(224 PAGES, 29,92 EUROS)

Dans cet ouvrage qui fait la part belle

aux photos, Pauteur, météorologue
expert des phénomenes climatiques
extrémes, nous plonge avec simplicité
et clarté au coeur des événements météo
impressionnants. A I’aide d’illustrations,
d’infographies et de cartes, loin d’un jargon
scientifique inadapté aux non-initiés,
il explique comment se forment
les phénomenes météo extrémes et détaille
lactivité et les records de chaque événement
météo en France et dans le monde. Un livre
pour enfin vraiment tout comprendre sur
la météo et les phénomenes climatiques
spectaculaires.

JEUNESSE
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dras Joner,

Prenne Lawmourueay

Pour EviTER
i CHADS

ELIMATIQNE ET FIRANCIER

Les Catastrophes naturelles
H. M. MOGIL ET B. G. LEVINE
LAROUSSE, 2020
(64 PAGES, 13,95 EUROS)
et ouvrage enchantera tous les enfants passionnés par
la connaissance de notre plancte et désireux de comprendre
les climats et leurs manifestations les plus démesurées comme
les tornades, les ouragans ou encore les coulées de boue. D’incroyables
images en trois dimensions et des informations rédigées par de grands
experts permettront aux jeunes lecteurs de plonger au coeur des plus
impressionnantes catastrophes naturelles et de percer tous leurs secrets.

Le Réchauffement climatique
ROBERT KANDEL
QUE SAIS-JE?, 2019
(128 PAGES, 9 EUROS)
Psychose ou légitime préoccupation
écologique, la question
du réchauffement climatique revient
a maintes occasions, sans pour autant
que Pon sache précisément de quoi
il s’agit: augmentation anormale des
températures? Risques accrus ou évitables?
Conséquence inéluctable de ’effet de serre?
Imminence d’un choc climatique majeur?
LD’auteur offre une présentation claire
de la situation actuelle, des différents
facteurs, des évolutions envisageables
et des incertitudes, sans négliger
la dimension politique.

Pour éviter le chaos
climatique et financier
JEAN JOUZEL ET PIERRE LARROUTUROU
ODILE JACOB, 2017
(160 PAGES, 22 EUROS)
t si préserver notre climat était 'un des
meilleurs moyens d’endiguer
la prochaine crise financiere? Pour sauver
les banques, on a mis 1000 milliards. Pourquoi
ne pas mettre 1000 milliards pour sauver
le climat? Les auteurs proposent un vrai pacte
finance-climat européen, pour diviser par
quatre les émissions de CO,, dégonfler la bulle
financiere et créer plus de 5 millions d’emplois.
I nous reste peu de temps pour inverser
la courbe des émissions de gaz a effet de serre
si nous voulons éviter aux jeunes d’aujourd’hui
un climat auquel il leur serait difficile, voire
impossible, de s’adapter.
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REBONDISSEMENTS

HORS-SERIE N° 109 : MICROBIOTES

Guérilla au fond des follicules

En analysant le génome d'une bactérie de la peau, des biologistes ont
découvert un nouvel antibiotique efficace contre les staphylocoques,
y compris des souches résistantes a certains traifements.

a peau est loin d’étre un paysage

tranquille, le Hors-Série n® 109: «Les

vrais pouvoirs des microbiotes sur la
santé» montrait qu’a Pinverse, elle s’appa-
rente plutdt a une jungle ou pullulent
nombre d’organismes microscopiques
(bactéries, levures, virus, acariens...): c’est
le microbiote de la peau. L’équilibre de cet
écosysteme, gage de bonne santé pour l'indi-
vidu, est maintenu selon plusieurs méca-
nismes, comme une acidité particuliere ou
bien la production d’antibiotiques. Par
exemple, Staphylococcus lugdunensis fabrique
la lugdunine, qui ralentit le développement
des staphylocoques dorés. Katherine Lemon,
de linstitut de microbiologie Forsyth, a
Cambridge, aux Etats-Unis, et ses collegues ont
découvert un nouvel exemple d’antibiotique
produit par des bactéries de la peau, et plus par-
ticulierement dans les follicules pileux.

Les biologistes s’intéressaient au génome
de Cutibacterium acnes (anciennement
Propionibacterium acnes) , une bactérie tres fré-
quente sur la peau et dans ’ensemble des intes-
tins, lorsqu’ils y ont découvert un groupe de
genes codant une molécule dont la structure
ressemble a celle d’un antibiotique connu, la
berninamycine. Ce composé de la classe des
thiopeptides est produit par la bactérie
Streptomyces bernensis et I'un de ses dérivés est
commercialisé par la société Novartis,

Les Cutibacterium acnes, hétes de la peau, p

un antibiotique, la yci

notamment pour lutter contre les infections a
Clostridioides difficile.

Apres avoir isolé et purifié cette molécule
alors inconnue et désormais nommée «cutomy-
cine», les chercheurs 'ont testée sur différentes
souches bactériennes. Résultat? La cutomycine
inhibe le développement de plusieurs especes
de staphylocoques, dont le doré, y compris cer-
tains Staphylococcus aureus résistant a la méticil-
line. C’est une source d’espoir, car ces bactéries
apparues en 1961, soit deux ans a peine apres le
début de l'utilisation de la méticilline, sont
aujourd’hui courantes en milieu hospitalier et
entrainent de nombreuses septicémies.

En revanche, la cutomycine n’a montré
aucune activité contre d’autres types de
microbes hotes de la peau.

L’examen de la peau de plusieurs individus
a révélé que Streptomyces bernensis est particu-
lierement bien adapté aux conditions régnant
a la base des follicules pileux, un milieu riche
en lipides. La, il fait sa loi grace a la cutomycine
et tient a distance les staphylocoques. Forts de
leurs résultats, les auteurs appellent a imaginer
des applications du nouvel antibiotique, ou
bien de souches bactériennes le produisant,
pour lutter contre des maladies impliquant des
staphylocoques.

J. CLAESEN ETAL., SCIENCE TRANSLATIONAL MEDICINE,
VOL. 12(570), ART. EAAY5445, 2020

(a droite).

110 / POUR LA SCIENCE HORS-SERIE N° 110 / FEVRIER-MARS 2021

La conscience en
courts-métrages

Le Hors-Série n° 108:
«Ala recherche

de 'inconscient>»
s’interrogeait sur le
moment ou une
information accéde au
statut de conscience apres
avoir été traitée de facon
inconsciente. Michael
Herzog, de ’Ecole
polytechnique fédérale

de Lausanne, en Suisse,
apporte sa pierre au débat
en proposant un nouveau
modele selon lequel

le cerveau traite et integre
les informations pendant
des périodes d’inconscience
de 500 millisecondes avant
de rendre conscient

le résultat. Ainsi, a Pinverse
de ce que postulent
d’autres modéeles, nous ne
percevrions consciemment
le monde par le biais

ni d’images instantanées

ni d’un flux continu, mais
plutot de «courts-
métrages>.

M. HERZOG ETAL., TRENDS IN
COGNITIVE SCIENCE,
VOL. 4(10), PP. 826-837, 2020

Un modem
quantique

Le Hors-Série n° 107:

«La nouvelle révolution
quantique» décrivait les
premiers pas d’un internet
quantique, un réseau reliant
des ordinateurs tout aussi
quantiques. Quelle soit
stockée dans ces derniers
ou circulante dans «qWeb>,
Pinformation est sous la
forme de qubits (Péquivalent
quantique des bits). Mais il
faut s’assurer d’un bon
transfert de 'information
des qubits de Pordinateur
vers ceux du réseau. En
d’autres termes, on a besoin
d’un modem. Le dispositif
mis au point par Andreas
Reiserer, de Pinstitut
Max-Planck d’optique
quantique, a Garching, en
Allemagne, et ses collegues,
remplit cette fonction. La clé
réside dans des atomes
d’erbium qui transmettent
Pinformation quantique

a des photons infrarouges
constituant les qubits
circulants. Enorme avantage,
ce procédé pourrait
s’intégrer dans le réseau
actuel de fibres optiques!

B. MERKEL ETAL., PHYS. REV. X,
VOL. 10, ART. 041025, 2020

© Wickham/J. Claesen et al.
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HORS-SERIE N° 106: UNIVERS NOIR

Ca tourne
au ralenti

Le frou noir central de la Voie
lactée est-il en rotation?
S'il I'est, c'est a faible vitesse.

es derniers temps, les trous noirs

ont occupé le devant de la scene

avec de nombreux résultats, et le
Hors-Série n° 106: «Enquéte sur I’Univers
noir» s’en était fait ’écho. Tout récemment,
le prix Nobel de physique 2020 a été décerné
au Britannique Roger Penrose pour ses travaux
théoriques sur les trous noirs ainsi qu’a
PAllemand Reinhard Genzel et ’Américaine
Andrea Ghez pour leur découverte du trou
noir supermassif au centre de la Voie lactée.
Ce dernier, nommé Sagittarius A* (Sgr A*) n’a
pas encore livré tous ses mysteres. Et
notamment, on en sait peu sur sa rotation.

Abraham Loeb, de "université Harvard, et
Giacomo Fragione, de l'université
Northwestern, 4 Evanston, aux Etats-Unis, se
sont penchés sur la question. Pour ce faire, ils
ont observé quelque quarante étoiles de type S
(des étoiles géantes anciennes) en orbite &
proximité de Sgr A*. Disposées selon deux
plans inclinés par rapport a celui de la galaxie,
elles atteignent parfois des vitesses vertigi-
neuses proches de celle de la lumiere. Les deux
astrophysiciens ont recherché des traces de
effet Lense-Thirring. De quoi s’agit-il?

Prédit par la théorie de la relativité géné-
rale, il stipule qu’un astre en rotation déforme
I’espace-temps environnant, et ce d’autant plus
que la vitesse et la masse de l’astre sont
grandes. Cette déformation se répercute sur le
mouvement d’astres en orbite autour du pre-
mier et ’ils sont eux-mémes en rotation, ’axe
de cette rotation se décale et dessine un cone,
un peu comme le fait une toupie en fin de
course. On parle de précession.

Abraham Loeb et Giacomo Fragione ont
donc traqué ce phénomene tres ténu en guet-
tant une éventuelle précession des étoiles de
type S. En vain! IIs en déduisent que sile trou
noir supermassif Sgr A* (de quelque 4 millions
de masses solaires) est en rotation, la vitesse
de ce mouvement n’est pas suffisante pour
déclencher un effet Lense-Thirring. Elle serait
estimée a environ 10% de la vitesse de la
lumiere au niveau de ’horizon de I’astre.

G. FRAGIONE ET A. LOEB, THE ASTROPHYSICAL JOURNAL
LETTERS, VOL. 901(2), L32, 2020

HORS-SERIE N° 108: INCONSCIENT

Une conscience
mieux mesureée

Des mesures électrophysiologiques sont plus appropriées
que les tests comportementaux classiques pour évaluer |'état
de conscience de malades plongés en sédatfion profonde.

Un électroencéphalogramme rend mieux compte de I'état de conscience de malades plongés
en sédation profonde que les tests comportementaux classiques.

comment une meilleure compréhension des mécanismes de la

conscience pourraient aider les médecins 2 mieux prendre en charge
les patients inconscients en état végétatif. De fait, par exemple, dans le cas
d’une pathologie incurable accompagnée d’une souffrance réfractaire aux
traitements, certains malades sont plongés dans une sédation palliative plus ou
moins profonde jusqu’a leur mort. Comment s’assurer de I’état de conscience et
de douleur de ces individus devenus incapables de communiquer? Stefaan Six,
de I'université libre de Bruxelles et de 'université de Liege, en Belgique, remet
en cause les méthodes jusqu’alors employées. En quoi consistent-elles?

Le plus souvent, elles sont fondées sur 'observation de réactions comportemen-
tales. En ce qui concerne le degré de conscience, les médecins guettent par exemple
des réactions a la voix ou au contact, évaluées notamment selon ’échelle de vigilance-
agitation de Richmond. Cependant, plusieurs travaux ont montré que ces méthodes
traditionnelles ont leurs limites, certains états de conscience leur échappant.

Dans une étude comparative de 108 évaluations portant sur un groupe de
12 patients, les neuroscientifiques ont mis en évidence la pertinence de mesures
neurophysiologiques objectives pour évaluer conscience et douleur: on parle de
«monitoring». Il s’agit entre autres d’un électroencéphalogramme particulier
dont on tire un index rendant compte de ’état de conscience. La douleur est
quant a elle estimée a partir de la variabilité du rythme cardiaque.

Résultats? Lorsqu’une possibilité de conscience a été remarquée par les ins-
truments, dans trois quarts des cas, elle est passée inapercue aux yeux des soi-
gnants. Stefaan Six précise également, et c’est important, que toutes les parties
prenantes (médecins, infirmiéres, famille du malade...) ont jugé acceptable 'uti-
lisation de ces instruments de monitoring.

Cette approche ne remplacera sans doute pas les méthodes usuelles, mais
elle peut assurément les compléter dans une nouvelle fagcon d’envisager la séda-
tion palliative.

Le Hors-Série n° 108: «A la recherche de Pinconscient» expliquait

S. SIX ETAL., PAIN AND THERAPY, PREPUBLICATION EN LIGNE, 2020
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HORS-SERIE N° 107: REVOLUTION QUANTIQUE

L'horloge de Schriodinger

Des travaux théoriques révelent comment explorer la nature
du temps a l'aide d'horloges atomiques qui manifesteraient
des états de superposition quantique.

a physique quantique, au cceur du
Hors-Série n° 107: «La nouvelle révo-
lution quantique» est a la base de
beaucoup d’objets qui nous entourent. Mais
aussi efficace soit-elle, elle a néanmoins un
inconvénient: elle est incompatible avec l'autre
grand édifice intellectuel de la physique du
xx¢ siecle, la théorie de la relativité générale
d’Albert Einstein. Une des difficultés pour les
concilier est de comprendre quelle est la nature
exacte du temps, un probleme qui se pose aussi
en relativité restreinte. Alexander Smith, du
College Saint Anselm, a Manchester, aux Etats-
Unis, et Mehdi Ahmadi, de 'université de Santa
Clara, aussi aux Etats-Unis, ont ouvert une
breche dans le mur qui sépare les deux domaines.
A ma gauche, la relativité restreinte stipule
que le temps n’est pas une grandeur absolue. Un
observateur regardant ’horloge d’une personne
qui s’éloigne a grande vitesse constatera que cette
horloge évolue plus lentement que la sienne, en
vertu d’un effet dit «de dilatation» du temps. A
ma droite, un objet quantique, comme un atome,
peut se trouver dans plusieurs états différents
superposés. Cette propriété est illustrée par le
chat de Schrédinger. Les deux physiciens pro-
posent de superposer des états de vitesse distincts
et de voir si pour chacun le temps s’écoule diffé-
remment. En un sens, il s’agirait de fabriquer une
horloge de Schrédinger qui indiquerait simulta-
nément plusieurs heures. Comment s’y prendre?

Alexander Smith et Mehdi Ahmadi proposent
de choisir comme horloge du rubidium 87, un
atome radioactif dont une propriété (latransition
de structures hyperfines) sert a battre la mesure
du temps. Les calculs des physiciens montrent
que 'on peut mettre de tels atomes dans des états
de vitesse superposés puis mesurer la facon dont
le temps s’écoule pour chacun d’eux. Leur
réflexion pose la question de la définition du
temps malléable et relatif en relativité restreinte,
mais absolu et universel en physique quantique.
1Is s’appuient donc sur une formulation proposée
par Don Page et William Wootters qui, trés sché-
matiquement, introduit la notion de temps obser-
vable dans les équations de Schrddinger.

Les deux physiciens montrent que leurs
résultats sont accessibles a expérience avec un
exemple: des atomes de rubidium 87 peuvent
étre préparés avec deux états de vitesse superpo-
sés respectivement a 5 et 15 metres par seconde.
11 suffirait de maintenir la superposition pendant
10 secondes pour rendre observable la dilatation
du temps quantique prévue par les équations
lorsque les atomes parcourent ’espace-temps.
Selon les auteurs, leurs résultats auront des impli-
cations dans la conception des horloges ato-
miques. Et peut-étre dans le rabibochage de la
physique quantique et de la relativité générale.

A. SMITH ET M. AHMADI, NATURE COMMUNICATIONS,
VOL. 11, ART. 5360, 2020

Le temps s'écoule différemment pour les états quantiques superposés dans un méme atome.
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Tryptophane
et gluten

Les liens entre microbiote
et immunité sont
nombreux, le Hors-Série

n° 109: «Les vrais pouvoirs
des microbiotes sur

la santé» en faisait

la démonstration. Ainsi

en est-il de la maladie
cceliaque, une intolérance
au gluten entrainant une
inflammation de 'intestin.
Une équipe internationale
emmenée par Harry Sokol,
de Pinstitut Micalis,

a Jouy-en-Josas, a élucidé les
mécanismes sous-jacents.
La pathologie résulterait
d’une incapacité du
microbiote a métaboliser un
acide aming, le tryptophane,
en produits (des dérivés
indoles) reconnus par les
récepteurs AhR des cellules
de Pintestin. Or I’activation
de ces récepteurs

contribue au renforcement
de la barriere intestinale

et de Pimmunité. Une
alimentation enrichie

en tryptophane ou en
probiotiques suppléant

les bactéries manquantes
améliore I’état des malades.

B. LAMAS ETAL., SCIENCE
TRANSLATIONAL MEDICINE,
VOL. 2(566), ART. EABA0624,
2020

Cache-cache
dans la toile

La matiere noire

et ’énergie sombre,
au centre du Hors-Série
n° 106 : « Enquéte sur
PUnivers noir » ne sont
pas les seules énigmes
concernant le contenu
de ’Univers. En effet,

40 % de la matiere
ordinaire échappe aux
observateurs. Nabila
Aghanim, de I'Institut
d’astrophysique spatiale,
et ses collegues, les ont
peut-étre dénichés.

En analysant les relevés
de rayons X du télescope
Rosat, ils ont montré
que cette matiere
manquante se cache sous
la forme de gaz chauds
dans les filaments

de la toile cosmique reliant
dans ’Univers les galaxies
réunies en amas.

H. TANIMURA ETAL.,
ASTRONOMY & ASTROPHYSICS,
VOL. 643, ART. L2, 2020

© Shutterstock.com/dani3315
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Faites ce que je dis,
pas ce que je fais

L'Union européenne interdit I'usage de 41 pesticides sur son sol.
Est-ce pour autant que leur fabricatfion a cesseé? Pas fout a fait...

Etats-Uni Japon
Etats-Unis Canada o]

Mexique
e Fédération
Honduras de Russie
-
o

Equateur

Pérou

/

Brésil

Argentine .,,,/ ' c “x‘ \

QUANTITE DE PESTICIDES \
INTERDITS EXPORTES (tonnes) \ °

Chili

Afrique du Sud
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Vietnam

© CC-BY Martin Grandjean/Public Eye/Unearthed

lus de 81600 tonnes. C’est

la quantité de pesticides

interdits d’utilisation dans

I’'Union européenne (UE)

et pourtant exportés depuis

le continent a travers le

monde en 2018. Les détails

de cette situation pour le

moins paradoxale ont été analysés par deux

associations, la suisse Public Eye et labritannique

Unearthed, qui ont eu acces a des milliers de

«notifications d’exportation». Ces documents,

recueillis aupres de ’Agence européenne des

produits chimiques (Echa), sont a remplir par

toute entreprise souhaitant exporter des

pesticides interdits en dehors de 'UE. Martin

Grandjean, de l'universit¢é de Lausanne, en

Suisse, a mis en infographie 'ensemble des
données ainsi récupérées. Quapprend-on?

D’abord, le Royaume-Uni est sur la pre-

miere marche du podium, et de tres loin, avec

plus de 32000 tonnes exportées. Le pays sui-

vant, 'Italie, se «contente» de 9500 tonnes.

Comment expliquer la «performance»

de I'export francais

Australie

Principaux pays d'exportation (fonnes de pesticides interdits)

Royaume-Uni 32187
Italie 9499
Allemagne 8078
Pays-Bas 8010
France 7663
Espagne 5182
Belgique 4987

—@

LES AMERIQUES
8,8%
de I'export frangais

EXPORTS

britannique? Par le paraquat. Cet herbicide
commercialisé en 1962, interdit dans ’UE
depuis 2007, et toujours produit en grande
quantité par la société suisse Syngenta dans
son usine de Huddersfield, au Royaume-Uni.
Ainsi, les autorités de ce pays ont approuvé
I’exportation de plus de 28000 tonnes d’un
mélange a base de paraquat vers le Brésil, le
Mexique, 'Inde, ’Afrique du Sud... Mais plus
de la moitié était destinée aux Etats-Unis!
Qu’en est-il de la France? La France est en
cinqui¢me position avec 7663 tonnes expor-
tées, essentiellement vers 'Europe de Est et
I’Asie. Notre pays se distingue par la plus
grande disparité des produits vendus, avec
18 substances prohibées, dont I’atrazine, pro-
duit par Syngenta. Malgré un farouche lob-
bying mené par les fabricants, de telles
exportations seront théoriquement interdites
d’ici a 2022. C’est sans doute une bonne idée,
car, les enquéteurs le rappellent, les principaux
pays d’ot1 'UE importe des produits agricoles
font partie des destinations privilégiées des
exportations de pesticides interdits...

L'enquéte et les données sur le site de Public
Eye: https:/bit.ly/PEYE-Pest

Le site de Martin Grandjean:
http:/www.martingrandjean.ch

Ukraine
EUROPE
49,9%

Fédération Biélorussie

de Russie

34,4%

France
7663 tonnes

PRINCIPAUX

Propisochlor (Arysta)

Acetochlor (Corteva)

Atrazi

razine (Syngenta) Soudan

AFRIQUE
6,9% de I'export
francais
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L’Age du capitalisme de surveillance
SHOSHANA ZUBOFF

ZULMA 2020,

864 PAGES, 26,50 EUROS

NATHALIE GONTARD
o Halen Srarnglor

PLASTIQUE

LE GRAND EMBALLEMENT

Plastique, le grand emballement
NATHALIE GONTARD ET HELENE SEINGIER
STOCK, 2020
220 PAGES, 19,50 EUROS

n pavé, un pavé dans la mare dont

les vagues devraient déferler dans nos
tétes et nous faire regarder avec un ceil
horrifié nos écrans d’ordinateurs
et de smartphones. Que ce soit via internet
ou des applications, les Gafam (Google,
Apple, Facebook, Amazon et Microsoft)
et consorts nous tracent, c’est connu,
a des fins commerciales pour nous proposer
des publicités ciblées avec toujours plus
de précision. Mais ces géants vont au-dela.
Selon lautrice, professeuse émérite
3 la Harvard Business School, aux Etats-Unis,
ils cherchent aussi & orienter, modifier
et conditionner tous nos comportements:
notre vie sociale, nos émotions, nos pensées
les plus intimes... jusqu’a notre bulletin
de vote. En un mot, décider a notre place.
A Taide des quantités phénoménales
de données que nous laissons, que nous
donnons, du «like» sur un réseau social
aux informations collectées par les dizaines
de traceurs que recelent nos applications,
nous alimentons des algorithmes capables
d’anticiper nos actions et de les orienter
vers des choix prédéfinis par des entreprises
(le jeu Pokémon Go guidait les utilisateurs
vers des restaurants et des magasins)
ou des partis politiques (on se souvient
du scandale Cambridge Analytica). Selon
Shoshana Zuboff, nous ne sommes plus
des sujets, ni méme des «produits»
que vendrait Google, mais des citrons
que ’on presse pour récupérer une matiere
ensuite injectée dans les usines d’intelligence
artificielle au service des clients réels
des Gafam. Le constat est effrayant, et I’on
doit en prendre conscience, comme I’y incite
P’écrivaine et journaliste Naomi Klein:
«Tout le monde doit lire ce livre comme
un acte d’autodéfense numérique.»

116 / POUR LA SCIENCE HORS-SERIE N° 110 / FEVRIER-MARS 2021

haque Frangais jette annuellement
Péquivalent de son poids en plastique.
Entre un tiers et la moitié de ces déchets
finissent dans un cours d’eau, dans une forét
ou dans les océans, ou ils se décomposeront
pendant des dizaines voire centaines
d’années en fragments minuscules
que le vent disséminera. Les autres,
déposés dans une poubelle, seront enfouis
ou incinérés. Depuis trente ans, Nathalie
Gontard, chercheuse a I'Inra, enquéte
sur ces matériaux et tente dans cet ouvrage,
coécrit avec une journaliste, de comprendre
pourquoi nous en sommes tant dépendants.
Selon elles, nous utilisons aujourd’hui
le plastique plus par habitude que pour
répondre a de réels besoins. Nous devons
donc changer nos pratiques.
Les bioplastiques et des plastiques recyclés
sont-ils une piste a explorer? Non,
répondent-elles, car ils nous détournent
de la seule solution qui vaille: réduire notre
consommation de fagon drastique
et la limiter a I'indispensable. Mais, pour
ce faire, des décisions politiques responsables
sont nécessaires. Sinon, nous allons
au-devant de graves problemes, car
le plastique relaché dans ’environnement
est une véritable bombe a retardement
qui nuira beaucoup plus gravement
aux générations futures qu’a la notre:
ce que nous vivons aujourd’hui ne constitue
que les prémices d’une pollution a grande
échelle, tant nous avons produit de plastique.
Le premier pas consiste a reconnaitre
notre addiction.

A JOUER

LE PRISONNIER QUANTIQUE

Le Prisonnier
quantique

Le professeur Artus Cropp

a disparu, emportant avec

lui un incroyable secret,

une découverte susceptible

de changer le monde. Pour

le retrouver, Zoé devra parcourir
la Terre, affronter des situations
périlleuses et résoudre

de nombreuses énigmes.

Y parviendra-t-elle? Tout
dépend de vous, car vous étes
Zoé dans ce jeu vidéo gratuit
créé par le Commissariat
alénergie atomique (CEA)

afin de diffuser la culture
scientifique et technique.

Et, de fait, vous serez

aux prises avec un accélérateur
de particules, une pile

a combustible, un robot...

et peut-étre méme un peu

de physique quantique.

Vous pouvez jouer directement
sur le site internet dédié, ou bien
sur tablette et smartphone.

https://bit.ly/Pris-Q

AVOIR

Quand soudain
j’ai vu...

... passer les étourneaux!
Etils sont des millions a avoir
été filmés par le photographe
danois Sgren Solker, dans

le cadre de son projet «Black
Sun». Dans une étourdissante
vidéo, a ’aube au-dessus

des marais, ces oiseaux
migrateurs se livrent a un ballet
hypnotique de «nuages»

aux formes fluctuantes.
Semblant réagir a des stimuli
invisibles, les volutes

a la cohésion mouvante

se resserrent ou se dilatent,
s’éloignent ou se rapprochent
dans un bruissement sourd
d’innombrables ailes.

Un ravissement que ’on
regarde en boucle.

https://bit.ly/BS-flock



A ECOUTER

La note,
s’il vous plait!

Médecin, hotel, restaurant,
chauffeur... a coups d’étoiles,
nous notons tout! Mais nous
sommes aussi notés. D’ou vient
cette pratique? Quelle place
a-t-elle dans notre vie? Quelle
est 'influence de ces notes?
Doit-on leur faire confiance?
Peut-on les trafiquer? Dans
Pépisode «Pourquoi s’est-on mis
a tout noter?», du podcast

«Le code a changé» proposé par
France Inter, Xavier de La Porte
répond a ces questions, et bien
d’autres, avec Vincent Coquaz,
journaliste a Libération

et auteur avec Ismaél Halissat
de La Nouvelle Guerre des étoiles,
aux éditions Kero.

P.S. N’hésitez pas a écouter les
autres épisodes du podcast!

https://bit.ly/LCAG-Note

ATELECHARGER

Fais comme l'oiseau

Quels sont les comportements
des oiseaux a la mangeoire? Un
oiseau préfere-t-il se nourrir la
ou d’autres congénéres sont déja
présents ou préfere-t-il s’isoler?
Comment les especes
cooperent-elles? Existe-t-il des
comportements de compétition
ou de coopération entre
individus ou entre espéces?
L’habitat influence-t-il ces
comportements? De novembre
a fin mars, vous pouvez aider
les chercheurs a répondre a ces
questions grace a application
Birdlab et en transformant
votre jardin, votre balcon

ou votre terrasse en laboratoire
scientifique. Cet outil de
sciences participatives a été
concu par le Muséum national
d’histoire naturelle de Paris

en partenariat avec la LPO

et AgroParisTech. Méme s’il
n’est pas nécessaire d’avoir des
connaissances en ornithologie,
vous pouvez néanmoins
améliorer celles-ci grace

a des quiz ludiques.

https://bit.ly/Obsoiseau

AVISITER

Du Velcro
al’agroécologie
A la Cité des sciences et de I'industrie, & Paris,

découvrez comment la nafure est une source infinie
d'inspiration pour rendre notre monde meilleur.

’exemple le plus connu de biomimétisme est le Velcro, inspiré a
son inventeur, le Suisse George de Mestral, en 1948, par
Pobservation des fruits de bardane accrochés a ses vétements.
Citons aussi les fenétres autonettoyantes exploitant I'effet lotus, les
batiments a architecture empruntée aux termiticres, la forme de
l’avant du train japonais Shinkansen, copiée sur celle du bec du martin-pécheur...
Mais le biomimétisme, théorisé par I’Américain Otto Schmitt a la fin des
années 1960, va bien au-dela de ces quelques objets en étant une facon de penser.
C’est ce quentend démontrer «Bio-inspirée, une autre approche», la nouvelle
exposition permanente présentée dans la serre de la Cité des sciences et de
Pindustrie, a Paris. Pour ce faire, le visiteur est immergé dans trois écosystemes
naturels différents, reconstitués sur place et appelés a se développer au fil du
temps: un récif corallien, une mangrove et un sol forestier. Un premier temps est
dédié a I’exploration et a la compréhension des mécanismes sur lesquels se base
le vivant a travers cinq themes, parmi lesquels la photosynthese, la coopération,
la notion de cycle, la sobriété, 'interdépendance... Dans un second temps, le
public est invité a suivre «la voie de la bio-inspiration» durant laquelle il découvre
comment la nature est une source inépuisable d’idées pour un monde meilleur.
Ainsi, en s’inspirant des diatomées, les industriels ont élaboré un procédé de
fabrication du verre a température et pression ambiante peu gourmand en
énergie. Le stockage de données dans de ’ADN serait aussi un moyen efficace
pour économiser I’énergie. Dernier exemple, I'agroécologie, qui consiste a
s’appuyer sur les équilibres de la nature plutot qu’a les perturber, est une piste
importante pour une utilisation vertueuse de la terre. Enfin, un biolab complete
I’exposition en offrant aux visiteurs un espace d’échanges et d’expérimentations
autour de ’environnement et des organismes microscopiques. En fin de compte,
on ressort convaincu: le biomimétisme est une démarche scientifique
respectueuse du vivant et qui s’en inspire pour imaginer un monde plus durable
et harmonijeux. Léonard de Vinci le savait déja, lui qui conseillait: «Scrute la
nature, c’est 1a qu’est ton futur.»
Pour en savoir plus: https://bit.ly/CDS-bioinsp
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ART & SCIENCE

Les pensées du singe

Au musée d'Orsay, une exposition retrace l'influence

qu'ont eue les sciences, notamment la théorie

de I'évolution, sur les artistes. Avec eux, la frontiére

entre animalité et humanité s'estompe sous nos yeux.

n 1859, Charles Darwin publiait L’Origine des espéces. A
peine six ans plus tard, Gustave Courbet peignait L’Origine du
monde. Deux oceuvres qui témoignent qu’en cette deuxieme
moitié du x1x° siecle, le monde de la science et celui de I’art
sont révolutionnés. Chacun de son c6té? Non, car les artistes
sont perméables aux évolutions de leur temps et donc aux
bouleversements dans les sciences notamment naturelles.
L’exposition «Les Origines du monde. L'invention de la nature
au xIx® siecle», présentée au musée d’Orsay, a Paris, coorgani-
sée avec le musée des Beaux-Arts de Montréal, au Canada, et
en partenariat avec le Muséum national d’histoire naturelle,
explore le dialogue entre ces deux mondes et les questionne-
ments qu’ils partagent.

Le visiteur suit un parcours quasi chronologique, de ’époque
ou 'on imaginait la Terre et le vivant comme immuables depuis
leur création divine jusqu’a nos jours, ot la sixieéme extinction de
masse menace et oblige a repenser la place de ’humain dans la
nature. Entre-temps, on a découvert 'immensité du monde vivant,
inscrit notre planéte dans sa temporalité, et compris les liens qui
unissent notre espece aux autres. Le visiteur suit ce périple intel-
lectuel au travers des ceuvres de Bruegel, Kandinsky, Delacroix,
Kupka, Redon, Munch, Mondrian, Monet, Turner, Diirer...

Un des épisodes majeurs qui a contribué, non sans remous,
a remettre ’humain a sa place a été le rapprochement des
humains et des grands singes. Certains artistes ont sans doute
eu du mal ’admettre, en témoigne Le Gorille trainant par les
cheveux un guerrier, ’Emmanuel Frémiet, opposant humanité
et bestialité simiesque. D’autres, au contraire, ont peut-étre
favorisé 1’acceptation de ce cousinage. Le peintre allemand
Gabriel von Max est de ceux-1a. De fait, comment ne pas voir
dans son Singe avec un petit bouquet de pensées (voir page ci-
contre), peint au tout début du xx° siécle, une tentative ’huma-
niser un primate. Il n’en était pas a son coup d’essai, car on lui
doit aussi Les Singes critiques d’art, Le Singe lisant, Le Singe devant
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un squelette... a chaque fois, les animaux montrent des capacités
d’ordinaire réservées a ’humain.

Lartiste, fervent darwiniste et adepte du spiritisme, élevait
chez lui plusieurs singes qui lui servirent de modele, et collec-
tionnait les squelettes. Il avait pour ami Ernst Haeckel, pour qui
biologie et art ne faisaient qu'un, comme le montrent ses illus-
trations d’organismes marins. Autre corde a son arc, le biologiste
allemand avait con¢u un arbre généalogique théorique de la lignée
humaine et postulé 'existence d’un «chainon manquant» entre
les singes anthropoides et les premiers humains, qu’il nomme
Pithecanthropus alalus (le «grand singe humain muet»). Or,
en 1891, le Néerlandais Eugene Dubois, disciple de Haeckel,
découvre "'Homme de Java. Il s’agit de fossiles vieux de 500000 ans
découverts en Indonésie et attribués a une nouvelle espéce nom-
mée a 'époque Pithecanthropus erectus. Haeckel y voit la confir-
mation de ses intuitions.

Gabriel von Max représenta cette découverte sous la forme
d’une famille ot1 une femelle assise allaite son jeune enfant sous
le regard du méle. Sur la toile, qui sera offerte a Haeckel, les
deux adultes semblent en équilibre entre animalité et humanité.
IIs ont depuis basculé du coté de cette derniere, car ’espece a
été renommée Homo erectus en 1960. Dans I'intervalle, que de
changements! La vision linéaire de Haeckel de I’histoire de
I’humanité a été remplacée par celle d'un rameau ou nous figu-
rons avec nos cousins, fréle brindille dans un buisson du vivant
touffu récapitulant les liens de parenté entre toutes les especes.
Les humains y ont trouvé leur place, parfois a leur corps défen-
dant, et aujourd’hui, ’exposition le rappelle, il conviendrait de
faire en sorte qu’ils s’en contentent sans trop brusquer ce qui
les entoure au risque de tout perdre.

Exposition « Les Origines du monde. L'invention
de la nature au xix® siécle », au musée d'Orsay, a Paris,
jusqu'au 2 mai 2021. www.musee-orsay.fr
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Unsinge,
presque
humain entre
ses pensées

et ses pensées.

Gabriel von Max,
Gruss [Greeting
(Monkey with
Bouquet)],
1901-1915,

huile sur bois,
24x16 cm.
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LES DEFIS DE

I'alimentation

Le repas a la frangaise a beau étre désormais inscrit au patrimoine immatériel
de I'humanité par I'Unesco, il n'en demeure pas moins que l'alimentation souléve
de nombreuses questions liées a la santé et a I'environnement. Que penser
des régimes? Comment soigner les déreglements comme I'anorexie
et la boulimie? Quelle est la part de I'alimentation dans le réchauffement
climatique ? Comment nourrir 10 milliards d'humains?
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. La base de données qui rassemble toutes les
AcademiaNet«s q

femmes scientifiques de renommée internationale

AcademiaNet offre un service AcademiaNet, base de données regroupant toutes les femmes
unique aux instituts de recher- scientifiques d'exception, offre:

che, aux journalistes et aux « Le profil de plus des 2.300 femmes scientifiques les plus
organisateurs de conférences qualifiées dans chaque discipline - et distinguées par des
qui recherchent des femmes organisations de scientifiques

d'exception dont I'expérience et ou des associations d'industriels renommeées

les capacités de management - Des moteurs de recherche adaptés a des requétes par
completent les compétences discipline ou par domaine d'expertise

et la culture scientifique. - Des reportages réguliers sur le theme »Women in Science«

Partenaires

RobertBoschstiftung  Spektrum  nature  SciENCE

der Wissenschaft

———— www.academia-net.org OO



Quel est le meilleur design
pour un support de fixation ?

Loptimisation topologique d’un support de fixation permet
de réduire son poids de 50%.

Cela dépend des objectifs de conception. Les méthodes
d’optimisation topologique permettent de trouver la meilleure
version possible d’une structure pour un usage spécifique. Un
support peut étre optimisé pour un seul type de chargement,
tandis qu’un autre est optimisé pour huit. La fonctionnalité
Density Model simplifie le processus d’optimisation topologique
pour les ingénieurs en calcul de structure.

Le logiciel COMSOL Multiphysics® est utilisé pour la
conception et la simulation des composants et des procédés
dans tous les domaines de ’ingénierie, de la fabrication et de la
recherche. Découvrez comment vous pouvez ’appliquer pour
Poptimisation topologique.

comsol.blog/density-topology

N8 COMSOL



