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L’audition débute a neuf heures trente-cing.

Mme Agnes Guion-Firmin, présidente. Mes chers collegues, en l'absence de
Mme la présidente Maina Sage, il m’'incombe d’asslaeprésidence et donc d’accueillir
M. Robert Vautard, chercheur au Laboratoire desnseis du climat et de I'environnement
(LSCE), M. Bernard Legras, directeur de recherche Laboratoire de météorologie
dynamique a I'Ecole normale supérieure (ENS), et eMmdivine Oruba, maitre de
conférences a I'Université Pierre et Marie Curie laboratoire atmosphéres, milieux et
observations spatiales (LATMOS). Je vous souhaitbiénvenue. Cette mission a un point
d’entrée unique : I'impact des risques climatigoegeurs sur les zones littorales. Mais, on le
voit dans son intitulé méme, le champ des sujettude est extrémement vaste : prévention,
information des populations, organisation des segoindemnisation, etcNous avons
logiqguement débuté nos travaux par une approclkeatsfue, qui vise notamment a savoir si
'influence de Il'activité humaine et le réchauffemheclimatique ont une incidence sur les
cyclones et les tempétes.

M. Yannick Haury, rapporteur. Pouvez-vous nous présenter le Laboratoire des
sciences du climat et de I'environnement, le Latwira de météorologie dynamique a 'ENS
et le Laboratoire atmosphéres, milieux et obsemnatspatiales ? Quelles sont vos recherches
prioritaires en matiere de prévision du temps évaolution du climat ?

Pourriez-vous nous présenter les différents événen@imatiques majeurs pouvant
affecter les zones littorales francaises, en hexagb outre-mer ? Quels travaux réalisez-vous
sur la formation, le développement, la fréquencéirensité des événements climatiques
majeurs dans les zones littorales ? Quel est I'anpl@s changements climatiques sur ces
événements ? Sur quels types de modélisation ehatclippuyez-vous vos recherches ?

Comment analysez-vous le lien entre le réchaufféndes eaux de la mer et les
événements climatiques majeurs ? Quels sont les éatre El Nifio et La Nifia ? Avez-vous
analysé les ouragans de cet automne ? En tirezelasusonclusions particuliéres ?

Quelles sont les zones littorales francaises les plulnérables aux événements
climatigues majeurs ? Quelles sont, dans ces zdessdifférentes caractéristiques de la
vulnérabilité ? Quelles recommandations peut-oer tide ces connaissances pour les
décennies a venir ? Quelles seront les orientapdnstaires de la recherche ?

Mme Ludivine Oruba, maitre de conférences a I'Univesité Pierre et Marie
Curie, Laboratoire atmospheres, milieux et observadns spatiales (LATMOS).Avec mes
colléegues, nous nous sommes répartis vos questangonction de nos domaines de
compétences et interviendrons donc a tour de tolarse thématique bien précise.

Mes activitts de recherche concernent les mécasismde formation et
d’intensification des cyclones tropicaux. Je vaiaaprésenter ce que I'on sait de la physique
de ces événements extrémes, en me concentraessasgdects importants dans leur formation
et leur intensification, sur les outils dont dispais les chercheurs pour essayer de les
comprendre et sur les difficultés rencontrées gsustientifiques dans leur compréhension de
ces phénomenes extrémes.

Je mene mes recherches en tant que maitre de exxcdéra l'université Paris VI,
devenue depuis le*Janvier 2018, Sorbonne universités. Dans le cadrends activités de
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recherche, je suis rattachée au Laboratoire degsaiméres, milieux et observations spatiales
(LATMOS), unité mixte de recherche sous tutelle dONRS, de [luniversité
Versailles-Saint-Quentin-en-Yvelines et de Sorbammeersités.

Les activités de recherche de ce laboratoire pogenles mécanismes physiques et
chimiques dans I'atmospheére, sur les interactiamseel’atmosphere et la surface et sur
I'étude d’autres objets du systeme solaire. Le LAOMa une forte composante instrumentale
puisqu’il concgoit et développe de nombreux instrotee pour des mesurés situ ou par
satellite, en étroite collaboration avec le Cemedional d’études spatiales (CNES). Son
activité et son expertise sont reconnues danslysmaes observations spatiales.

Les cyclones tropicaux sont les événements climasigmajeurs dans les zones
littorales des outre-mer. lls concernent les t@ireés dans une bande tropicale située entre
environ dix et trente degrés dans I’hémisphére ebthns I’hémisphére sud. Du point de vue
scientifique, les cyclones tropicaux présentengamd nombre de problémes non résolus. Ce
sont des objets extrémement complexes, nécesdiksit conditions environnementales
précises pour se développer. On connait les condithécessaires a la formation d'un
cyclone tropical, mais elles ne sont pas suffisantee n’est pas parce qu’elles sont réunies
gu’un cyclone tropical va se former.

Entre autres conditions, 'océan doit étre suffisant chaud — la température doit
étre supérieure a 26,5 °C dans les cinquante premmétres de I'océan — et les vents assez
uniformes dans les dix premiers kilométres de I@dphére : le cisaillement vertical doit étre
faible, inférieur a huit métres par seconde. Ditexuent, le cyclone a besoin d’'une structure
verticale cohérente : il s’'incline et donc s'affiilen présence de cisaillement. Evidlemment,
d’autres parametres environnementaux sont impgartamtais ces deux €léments sont
essentiels.

Cet automne, I'océan Atlantique était particulieesinchaud — plus un a deux degrés
par rapport a la moyenne saisonniere — et le l@gadnt vertical du vent dans la région des
Caraibes particulierement faible. Nous étions dem@résence de conditions extrémement
favorables au développement des ouragans — teritige ypour nommer les cyclones
tropicaux dans les régions des Caraibes.

Les paramétres de I'environnement, quant a ewerdignt de la variabilité naturelle
du systéme climatique et du changement climatiqueawk activités anthropiques. Mais il
n’est pas du tout évident de distinguer ces defetsefMme Valérie Masson-Delmotte vous
en a parlé la semaine derniére et mes collegudsveos en parler dans quelques instants. Le
phénomene El Nifio, par exemple, releve de la véit@baturelle du systeme climatique et a
un effet sur la cyclogénese tropicale : la Polymésincaise est généralement peu sujette aux
cyclones tropicaux — car protégée par un cisaill@mertical du vent. Mais ce cisaillement
s’affaiblit pendant les épisodes El Nifio et le uisa@yclonigue augmente. Dans le bassin des
Caraibes, c’est linverse : pendant un épisode HoNle renforcement du cisaillement
vertical entraine une diminution du risque cycla g

Cet exemple résume bien nos deux axes de rechedeh@remier concerne la
compréhension du phénomeéne en lui-méme, dans uimoengment donné, et le second
concerne la prédiction de I'évolution du climat, @ganc I'évolution des paramétres de
'environnement. J'interviens ici au titre du pr&miaxe de recherche : la compréhension du
phénomene en lui-méme, dans un environnement ddhméste beaucoup de questions
ouvertes sur les cyclones tropicaux, I'une desatiffés étant que les équations de la physique



— 4 —

régissant ces phénomenes extrémes sont ditesemfamt non linéaires » a cause des vents
forts du cyclone. Cela signifie que certains terndess les équations de la physique,

habituellement négligés, ne sont pas négligealaas k& cas des cyclones tropicaux. C’est ce
qui rend la physique du phénomene compliquée.

Les mécanismes énergétiques sous-jacents a latfomues cyclones tropicaux sont
aujourd’hui encore mal compris. On sait que le ayel tropical puise son énergie dans
'océan, qui lui transmet de la chaleur et de I'lidité. Cet air chaud et humide est aspiré vers
le haut. Il rencontre des masses d’air plus frqidesqui provoque la condensation de I'eau
qui passe de I'état de vapeur a I'état liguide.mMament de cette condensation se produit un
dégagement de chaleur latente. On sait que ce pte#®joue un réle important dans la
formation des cyclones tropicaux, mais les proceggdysiques et thermodynamiques sous-
jacents sont encore mal compris.

Un autre exemple illustrera sans doute mieux mapgs. Il concerne la structure
méme du cyclone tropical. Les vents forts du cyel@mtourent une région calme qu’on
appelle «I'eeil du cyclone » ; vous avez sUremens tdéja repéré cet ceil sur les images
satellite diffusées dans les médias. Bien que @nghene soit largement connu par les
scientifiques, comme par les non-scientifiques n@ganismes de formation de cet ceil et sa
dynamique intrinséque lors de I'évolution du cydpat surtout son réle dans I'intensification
du cyclone, restent & comprendre.

Un autre pan des recherches actuellement menéesroer’interaction entre 'océan
et 'atmosphére, qui joue un réle majeur dans tenfdion des cyclones tropicaux, puisque ces
derniers puisent leur énergie dans l'océan. Le esaus les cyclones tropicaux sont
refroidies lors du passage du cyclone, qui laissesillage froid. Le cyclone modifie donc
'océan et les modifications qu’il engendre rétigagnt en retour sur le cyclone. Cette
interaction demeure un sujet ouvert et particuligzet important de recherches, puisque
susceptible d’améliorer a terme la prévision opénaielle des cyclones tropicaux.

Quand on pense a l'interaction océan-atmosphérgeose également a I'action du
cyclone sur la hauteur d’eau et aux vagues géngaesyclone tropical. En plus des vents
violents, ce sont elles qui sont dangereuses peairzbnes littorales. Dans notre jargon,
I'élévation du niveau de I'eau a cause du cycldappelle « 'onde de tempéte ». Différents
effets sont associés a ce phénomene : le vent dongy entraine une accumulation des
paquets d’eau, la dépression associée au cyclgire ésau ; enfin, la topographie des fonds
marins joue évidemment un role. Ainsi, I'un deseatifs de la recherche actuelle vise a
mieux comprendre les mécanismes de générationtedsification et de dissipation des
vagues de forte amplitude générées par les événemenéorologiques extrémes comme les
tempétes tropicales ou les cyclones.

Les chercheurs appréhendent toutes ces questi@rsd®s outils différents et des
démarches tres complémentaires les unes des dutregle ces outils est I'outil numérique ;
il vous a été présenté la semaine derniére par Mantaud et David Salas de Météo France.
Les modeles numériques complexes — comme ceux déoM&ance — sont des modéles
complets, qui visent a reproduire au mieux les ph#mes atmosphériques, dont les cyclones
tropicaux. lls résolvent les équations de la physign intégrant toutes les complexités de
'atmosphére, selon une grille qui correspond anodpage de l'espace et qui, dans les
modeles régionaux, a une taille de I'ordre du k.
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Ces modeles font face a plusieurs difficultés. E'uielles réside dans le fait qu'on
doit modéliser une large gamme d’échelles, ce sunemériqguement compliqué. Ainsi, I'ceil
d'un cyclone a un diamétre de quelques dizainekildmetres : si I'on veut comprendre ce
qui se passe a l'intérieur de cet ceil, la résatutio modele doit étre assez fine, de I'ordre du
kilometre. Si I'on veut accéder au détail de cespipasse dans le mur de nuages qui entoure
I'ceil, la résolution doit étre encore plus fine aimle cyclone, lui, a une taille d’environ mille
kilomeétres. Par ailleurs, si I'on doit modéliseervironnement qui entoure le cyclone, on a
donc besoin de travailler sur une gamme importdi#ehelles, ce qui est numeériquement trés
codteux.

La seconde difficulté est liée a la premiére etceome les processus qui ont lieu a
l'intérieur d'un élément de grille, c’est-a-direslprocessus d’échelle inférieure au kilométre.
Ces processus ne peuvent étre «vus » par le modeles sommes donc obligés de les
« paramétrer » — d’inclure artificiellement leursffeess dans les équations. Ces
paramétrisations sont un sujet de recherche enkEfles sont loin d’étre évidentes et loin
d’étre comprises. Pour les améliorer, on peutsatilies observations : depuis 'avénement de
I'air satellitaire dans les années soixante-dig, dbservations satellites sont de plus en plus
nombreuses et leur qualité ne cesse de s’améllemadars embarqués, I'imagerie visible et
infrarouge, les sondeurs micro-ondes fournissestigi®rmations auxquelles on n’avait pas
du tout accés auparavant. Evidemment ces donnégsestachées d’erreurs, a cause des
conditions extrémes du cyclone tropical, mais elésn restent pas moins une source
précieuse d’'information pour les chercheurs.

Les observations situ, dans et sous le cyclone, sont également impegansfous
vous en doutez, il est compliqué d’avoir accés &pe d’informations a cause des vents et
des précipitations. Ces données sont donc en ndinbté : on dispose par exemple de celles
issues des vols aéroportés américains : les Angsidant voler des avions a travers les
cyclones et récoltent des données. La France &ragat des dispositifs tres utiles pour
'étude des cyclones tropicaux : dans le cadre a'é@ude que je mene sur la houle
cyclonique, je travaille en collaboration avec En@e de recherches insulaires et observatoire
de l'environnement (CRIOBE), unité de recherche @entre national de la recherche
scientifique (CNRS) implantée sur I'lle de Moorem Polynésie francaise. Le CRIOBE
dispose d'un large réseau de sondes pour I'étudeédesystémes marins, placées sur les
tombants des récifs a profondeur fixée. Depuisi@luis années, nous utilisons les mesures de
pression réalisées par ces sondes pour accéderdodeées sur les vagues générées par les
tempétes et les cyclones tropicaux. Ces mesuresitu seront ensuite combinées aux
observations satellites des vagues et du ventrfEcsugue pourra nous transmettre le satellite
franco-chinois CFOSAT Ghinese-French oceanic satellitequi sera lancé en septembre
prochain.

Le développement de réseaux d’observations comitne die CRIOBE est essentiel
afin de mieux comprendre ces structures. La rebleene peut progresser que par ce type
d’effort soutenu sur le long terme.

Le troisieme outil, que je privilégie dans mes mrches, est la modélisation
numerique idéalisée : elle constitue une approtieenative et complémentaire aux modeles
numériques complexes et aux observations dontejesvile parler. Les modeles numériques
complexes sont évidemment utiles, mais il n'est @adent d’en extraire des mécanismes
physiques car ils incluent énormément d’effetsl@gaparamétrisations dont je viens de parler.
Notre approche consiste a simplifier le problemeeraluant les ingrédients qu’on juge
priori non essentiels pour le mécanisme qu’on étudiemaeles ainsi construits ne sont pas
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des modeles de cyclones tropicaux — a cause deckractere simplifie — mais peuvent
néanmoins apporter de précieuses informationsesumEcanismes sous-jacents aux cyclones
tropicaux.

Récemment, ’Agence nationale de la recherche (ABRancé un appel a projets
« Ouragan 2017 », en réponse a I'épisode d’ouragaina frappé 'arc antillais cet automne.
Cet appel était axé sur des recherches a entrepreagidement, avec une visée pré-
opérationnelle. Il résonne tout a fait avec I'exige d'immédiateté de la société d’aujourd’hui
— on veut des résultats tout de suite. Mais, gbgg de cette urgence, je suis persuadée que
la recherche fondamentale est la seule a méme mheefie de réelles avancées dans la
compréhension et la prédiction des événements tieass que sont les cyclones tropicaux.

M. Bernard Legras, directeur de recherche au Labortoire de météorologie
dynamique de I'Ecole normale supérieure (ENS).Le Laboratoire de météorologie
dynamique est un laboratoire situé non seulemE&BNES, mais aussi a I'Université Pierre-et-
Marie-Curie et a I'Ecole Polytechnique. Il déveleppne grande gamme d’activités dans le
domaine des sciences de I'atmosphére et du cliguatyont de I'observation — notamment
'observation satellitaire, avec des instrumentda@mués dans des satellites européens ou
franco-indiens — a la modélisation. Le Laboratoieemétéorologie est ainsi responsable de la
composante « Atmosphére » du modele de climatldstitut Pierre-Simon-Laplace, un des
modéles de référence qui sert de base aux étudesalype d’experts intergouvernemental
sur I'évolution du climat (GIEC). De ce fait, nonsus intéressons beaucoup a la dynamique
de 'atmosphére.

Pour ma part, je suis spécialiste de la dynamiepsefldides atmosphériques : jétudie
tous les objets intéressants de I'atmosphére, mo&rhles cyclones tropicaux. Actuellement,
mes travaux portent sur linfluence des cyclonedetla convection en général, sur la
composition de I'atmosphére, et sur son impactamdg distance en altitude, notamment a
travers 'exemple de la mousson en Asie. La moussbrun phénomeéne qui se déroule I'été
au-dessus de la région la plus polluée du gloteflubence trés importante de la pollution y
est particulierement visible et se répercute entigaite altitude.

Les cyclones jouent un réle dans ce phénomeneotistres médiatisés en France sur
I'Atlantique, mais il y en a aussi beaucoup suuést du Pacifique puisqu’ils atteignent les
cbtes des Philippines et de Chine. Des cyclonessrinienses se produisent également dans
'océan Indien et en baie du Bengale, mais hist@mgent, ce sont malheureusement ceux qui
ont fait le plus de victimes. Ainsi, en 1970, uncloje en a probablement fait environ
500 000 au Bangladesh. Plus récemment, un énorsestde a eu lieu en Birmanie. Ces
catastrophes sont généralement liées a des submmrsians des zones extrémement
peuplées, ou la gestion par les autorités estifeura quelque peu défaillante.

Les observations satellitaires sont essentielldes Sont une source d’information
essentielle dans la prévision du temps, notammams ¢és zones ou I'observation n’est pas
réalisable depuis le sol — en Océanie par exentple,couvre 75 % de la planéte. Ces
observations par satellite sont maintenant trdssémis. Certains sondeurs sont capables de
mesurer la vapeur d’eau ou de transmettre desniafttons sur les pluies grace a des radars
embarqueés.

Néanmoins, ces instruments ne couvrent pas l'enged®la Terre en permanence.
Par ailleurs, certaines données ne peuvent étresasgdepuis I'espace, notamment la mesure
du vent et, en particulier, celle du vent présalsurface de I'eau. C’est la qu'il est le plus
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intense lors des cyclones tropicaux, d’ou le réfEénement important des mesunessitu.

Aux Antilles, les mesures réalisées par les avian®ricains de I'’Agence ameéricaine
d’observation océanique et atmosphériquetibnal oceanic and atmospheric administration
— NOAA) ou de la Marine américaindNévy) sont fondamentales. Ces deux organismes
n'envoient pas seulement des images spectacutiae®ns qui passent a travers le mur des
cyclones. lIs font aussi des mesures extrémemegtriantes a bord de leurs avions et lancent
desdrop sondesde petites sondes météorologiques qui, au liemadeter sous un ballon,
descendent sous un parachute, qui permettent d'aes relevés extrémement précis de
I'intensité du cyclone.

Ces mesures sont ensuite utilisées pour améliangrévision. Si le modeéle du Centre
européen — dont vous avez entendu parler — faitsdiabonnes prévisions sur les Antilles,
c’est parce qu’'il a de bonnes données fourniedgsaservices américains. Dans le domaine
météorologique, au niveau mondial, la régle esthbdge de données, ce que nous avons
toujours fait, sauf bien sar durant les deux ctmfiiondiaux.

On ne dispose pas d'observations de ce genre dacdam Indien, a l'lle de la
Réunion et Mayotte. La responsabilité de la préwisles cyclones dans cette région incombe
également a Météo France, mais nous ne disposomsd@al’équivalent des mesures
americaines pour aller sonder les cyclones avaiis que passent sur ces iles. De ce fait, les
prévisions sont sensiblement moins faciles et mboamies dans cette région : on a pu le voir
encore récemment, puisque I'ceil d’'un cyclone rigqie passer sur I'lle de la Réunion. On a
ensuite prévu qu'il passerait un peu au sud edtifiealement passé un peu au nord, avec une
intensité heureusement plus faible que ce qu’oit ardalement craint.

Cela donne une idée de la difficulté de prévoir.famction de I'alerte, la population
sur place se mobilise. On a ainsi pu voir que l@smerces de la Réunion avaient été
dévalisés le week-end dernier, puisque l'alertat &@rieuse. Cet exemple met aussi en
lumiere la question de la gestion du risque : oh adigés de mettre en alerte plus
fregquemment des zones par ailleurs plus vasteselles ou les dégats vont réellement se
produire. Il faut donc réduire cette incertituds-givis de la population : lancer trop souvent
des alertes risque de nuire a leur crédibilitéa@ehussi un codt.

Il est donc essentiel d’améliorer la prévision. Mésn scientifiquement, a I'échelle de
la planéte, une erreur de cent kilométres sur daigion de la trajectoire d’un cyclone n’est
pas considérable, pour une ile comme la Réunida peeit étre tres important.

L’amélioration des observations dans la zone deébo Indien aura un impact sur la
gualité¢ de la prévision des cyclones. Peut-étrestifepas nécessaire de déployer des
instruments aussi colteux que la flotte des avaméricains ; il est en revanche possible
d’encourager davantage certaines recherches afiispgeser de moyens de sondages moins
colteux, comme des drones ou des ballons dérivantsa déja expérimenté des ballons qui
vont se nicher a l'intérieur de I'ceil, et qui contéent ensuite a voyager avec le cyclone en
envoyant des mesures. Nous essayons de le dévelepperance, mais cela devrait sans
doute étre encourageé.

L’intensité des cyclones dépend de processus dynswique I'on ne comprend pas
entierement. C’est le cas du renouvellement dd {'teeil est formé d’'un mur de nuages, la
ou le cyclone a atteint son intensité maximale g¥tipitations ou en vent. Les cyclones
tropicaux ont ceci de particulier que l'intensité dent est maximale au niveau du sol, a
l'inverse des tempétes extra-tropicales ou le eshplus fort en altitude.
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L'ceil n'est pas un objet parfaitement stable : éup se déstabiliser. Cela conduit
généralement a un affaiblissement temporaire dioogc mais cet affaiblissement peut étre
suivi d’'une régénération, un nouvel ceil se form&wlon les cas, cela peut conduire a un
renforcement ou a un affaiblissement du cyclonmalrpar exemple, a connu une bonne
demi-douzaine de remplacements de I'ceil — c’egiewnsa spécialité ! — qui a chaque fois ont
intensifié le cycle. Ce mécanisme est assez corapkixplusieurs explications ont été
proposées. En tout cas, on a beaucoup de mal &déliser en détail, et encore plus a le
prévoir. Or, pour prévoir correctement 'intensités cyclones, il nous faut bien comprendre
ce phénomene. En la matiere, les tentatives de lisatién ont donné des résultats qui ne
sont pas toujours directement exploitables : aiosi,travail de test avait été réalisé a la
Réunion et le meilleur modéle — le modele a échigtidée de Météo France — ne donnait pas
une meilleure prévision que le modele de plus graéchelle ARPEGE. L'idée que des
modéles plus fins et de plus haute résolution fonoent automatiguement mieux que des
modeles de plus basse résolution n’est pas touyauifee dans la pratique. Cela est di a des
raisons complexes.

J’en viens a l'influence du réchauffement climaéqll y a un certain consensus sur le
fait que les précipitations extrémes augmententta@es arguments thermodynamiques
simples I'expliquent : a chaque fois que la tempgeade I'atmosphere augmente d’un degré,
sa capacité a retenir I'eau augmente de 8 %, ce agaroit d’autant le volume de
précipitations potentielles.

Tout porte a croire également que lintensité maéndes cyclones risque
d’augmenter dans le futur, pour une raison quittéefa thermodynamique : les cyclones se
nourrissent de la différence de température emtreutface et la haute atmosphere, ou la
chaleur monte.

Au cours du XXsiécle, ce signal fut pour une bonne part masquél gifet des
aerosols, comme fut masqué le signal relatif aungbment climatique lieé aux gaz a effet de
serre. Qui plus est, dans I'hémisphére Sud, ledams la couche d’'ozone a eu aussi un effet
masquant significatif : non seulement I'ozone ariique a disparu, mais cela a eu aussi des
effets sur la circulation de I'atmosphére, dontrens’est pas nécessairement préoccupé a
'époque ou on analysait surtout la couche d’ozdde.n’avait d’ailleurs pas non plus les
bons modéeles ni les bons outils pour analyser éaghéne.

Soit dit en passant, le trou dans la couche d’oeshein phénoméne qu’on a bien fait
de résoudre. Les simulations actuelles, réalisées des modeles de chimie correspondant au
dernier état de l'art — et dont on ne disposaitipgs trente ans —, nous montrent ce qu'’il se
serait passé dans le futur si on n’avait rien:faites montrent qu’aux alentours de 2060, on
aurait eu envoyé assez de chlore dans la strat@spber faire disparaitre I'ensemble de la
couche d’ozone, ce qui aurait eu pour conséquéntebise de faire disparaitre I'ensemble du
regne végeétal et de provoquer nombre d’'inconvésipatr le regne animal, y compris pour
nous-mémes qui en dépendons.

L’atmosphére n’est donc pas nécessairement unnsgstgli corrige et qui pardonne
tout. Au contraire, elle peut s'ingénier a aggrales perturbations qu’on lui inflige. Ce
phénomene du trou d’ozone est, a mon avis, un eeeqyil faut vraiment meéditer. Nous
sommes en train de résoudre le probléeme en faislisparaitre les émissions de
chlorofluorocarbures (CFC), mais il faudra attentgemilieu du siécle pour gu’il soit
totalement résolu.
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J'en reviens a I'effet masquant des aérosols €bdene sur le signal climatique. Ces
effets sont en cours de résorption, malgré lessr@ygortants d’aérosols en Asie aujourd’hui,
mais qui restent inférieurs a ceux de lindustrie milieu du XX siécle. Les index de
réchauffement se recoupent ainsi de maniére phibl@j notamment ceux qui sont liés aux
cyclones.

Cependant, cette croissance liee aux effets thgmamdiques ne permet pas de
prévoir, a une échelle rapide, les conséquences squbnt rapidement perceptibles.
L’augmentation des vitesses maximales est de Bodinn metre par seconde et par décade,
ce qui, en pourcentage, n'est pas considérablaetzanche, d’autres phénoménes peuvent
jouer, comme ['évolution du cisaillement des velée au changement de la circulation
atmosphérique.

Ces phénomeénes aussi dépendent de la distribuisntempératures. Le faible
cisaillement des vents a certainement joué undéte la persistance de I'ouragan Irma cet
automne. De méme, le cyclone José a persisté umbament dans I’Atlantique et a menace
plusieurs fois les cotes américaines ; il ne |les@reusement jamais touchées, mais il est resté
a tourner en rond, alors qu’il aurait dO étre é¢a@mn une huitaine de jours. Cela est
certainement dO au faible cisaillement qui s'estdpit au cours de cette période. La
formation de 'ouragan Ophelia est liee aux ménases.

Ces phénomeénes de variation du cisaillement peldteatliés a une conjonction de
phénomenes : d’'une part, le phénomene la Nifias’qbserve dans le Pacifique, mais a pour
effet de réduire les alizés dans I'Atlantique ;ufifa part, le jet subtropical, normalement situé
un peu plus au Sud, avait déplacé sa positioratrééord pendant le mois de septembre.

La question est de savoir si ces circonstancesisphas ou moins fréquentes dans le
futur. Ce sont des questions encore trés discuséeda base des modeles congus pour cela.
A l'échelle décennale, se superposent au réchasfferalimatique et & son effet, pour
l'instant irréversible, les modes d’oscillationesirhe des océans. Une étude récente va jusqu’a
prévoir une diminution des cyclones dans I'Atlangcau cours de la prochaine décennie, ce
qui ne correspond d’ailleurs pas a ce que les mesgwkvoient pour l'instant.

Il faut donc moduler la prévision a long termeelau réchauffement climatique, avec
une variabilité climatique a I'échelle décennaleput provoquer des résultats contrastés.

Tout le monde aura bien compris qu’il y a une geaddférence entre les cyclones
tropicaux et les perturbations des latitudes tedggmrméme si elles peuvent aussi prendre
parfois la forme de tempétes tres violentes. Ledoogs tropicaux se nourrissent de la
différence de température entre la surface et laehatmospheére ; ils tirent leur énergie de
I'évaporation de I'eau et détestent le cisaillemeémtvent ambiant. C’est tout l'inverse pour
les perturbations des latitudes tempérées : efperdlent non du radiant vertical, mais du
radiant horizontal entre la différence de tempéeatntre les zones chaudes au Sud et les
zones froides au Nord. Elles intensifient localenmaite différence lors de leur formation ;
elles tirent leur énergie du flux de chaleur quideaSud vers le Nord. A la différence des
cyclones tropicaux, elles adorent le cisaillemérsten nourrissent.

Ce sont donc des phénoménes trés différents. ladgngs tropicaux de I’hémisphére
Nord évoluent principalement dans une bande compeistre les dixieme et vingtieme
paralleles nord — cette bande se définissant déemgainverse dans le Sud. Dans I'Atlantique,
lorsqu’ils sortent de cette bande vers le Nord,sist généralement happés par un flux



d’ouest, et cisaillés, finissant ainsi par se gssiCe n’est cependant pas toujours immeédiat.
Une partie des cyclones peuvent eux-mémes serviogieu au développement d’'une tempéte
extratropicale, selon un systeme hybride : un cgeucyclone, comportant des intensités de
vents cycloniques, se trouve entouré d’'une pertiobaextratropicale en développement.
Cela constitue une menace constante sur les cétem&ricaines. Le cyclone Sandy, qui
avait dévasté la cote du New Jersey et la partledsuNew York, appartenait a cette catégorie
de systémes hybrides.

Cette année nous a réservé cependant une nouvdaut@gan Ophélia, apres avoir
atteint la force 3 et s’étre développé au large Agwres, autrement dit dans une zone trés
proche des cbtes européennes, est remonté verwdepur atteindre I'lrflande ou il a causé
trois victimes, tandis qu'’il contribuait de maniéreportante a attiser les feux de foréts qui
S’étaient déclarés a cette époque au Portugal ehoad de I'Espagne. Dans tous les
enregistrements connus, cet ouragan est celui’'gsi ®rmé le plus a I'est dans I'océan
Atlantique. Peut-étre est-il le prototype d’'une welile menace sur nos cotes : s'il a atteint
I'lrlande, un autre ne pourra-t-il en effet attaidia Bretagne ? Voila ce que prédisait en tout
cas, en 2013, une étude néerlandaise qui se permlrai’évolution des trajectoires de
cyclones dans I'Atlantique et prévoyait I'appanitide ces types de phénomeénes de plus en
plus fréquemment au cours du siecle.

Nous pouvons donc voir arriver sur nos cbtes urnveau type de tempétes, c’est-a-
dire ces systemes hybrides qui mélent a une inéngclonique de vents une perturbation
extratropicale en cours de développement. Cela gréetr des contraintes, dans le futur, au

niveau des c6tes. C’est un sujet qui n’a pas éfié&at I'heure actuelle. Il faudra sans doute y
consacrer des efforts.

M. Robert Vautard, chercheur au laboratoire des s@nces du climat et de
'environnement (LSCE). Situé dans le Sud-Ouest de la région parisie@neSICE est un
laboratoire du Commissariat a I'énergie atomiqueawt énergies alternatives (CEA), du
Centre national de la recherche scientifique (CNBiS)e I'Université de Versailles-Saint-
Quentin. Il fait également partie de I'Institut ReeSimon-Laplace, qui regroupe neuf
laboratoires, dont les trois unités auxquellesolaseurs de ce matin appartiennent. L’Institut
Pierre-Simon-Laplace a pour objectif d’étudierlienat, en incluant toutes ses composantes.

Le LSCE a trois spécialités : I'étude des granddesybio-géo-chimiques, notamment
le grand cycle du carbone ; I'étude du climat avandes échelles de temps, en particulier
I'étude des climats anciens et des variations ¢lgqnas qui se sont produites au cours du
guaternaire ; la modélisation globale du climagsta-dire la représentation numeérique du
climat dans un modele, développé avec d'autresrdabioes au sein de I'Institut Pierre-
Simon-Laplace et connu comme le grand modele duatlde ce méme institut.

Au sein des activités de modélisation du climayshtravaillons également beaucoup
a la compréhension du changement et des évolutionatiques a travers différents types de
phénomeénes, tels les événements extrémes, en moehamt sur le lien gu'ils peuvent
entretenir avec le changement climatique. Il s’@gde ma spécialite, qui fait le lien entre des
événements extrémes, tels que des cyclones, ehdegement climatique. Science en
développement, elle fait appel non seulement a ra#®ns physiques de modélisation
numérique, mais aussi a des notions mathématidustatistiques assez développées.

Mon exposé sera bref : je voudrais opérer un ratotthodologique sur la fagcon dont
on interpréte un événement extréme dans le cadrehdngement climatigue. Comment



peut-on dire qu’'un événement, ou une classe d'éwénts, a un lien avec le changement
climatiqgue ? Cette question délicate donne soullenta des exagérations, parfois relayées
par les médias. Notre role consiste au contraliaerationaliser au maximum.

Il'y a deux intéréts principaux a comprendre la Bmtre un événement extréme — un
cyclone par exemple — et le changement climatique.

Le premier intérét est que, si ce lien est avésésmous trouvons en présence d’'une
manifestation concréte et d’'une représentationfthingement climatique, alors que celui-ci
est considéré comme un phénomeéne d’évolution leete susceptible d’étre placé au premier
plan et classé priorité absolue. Il s'agit doncndenjeu de communication et d’'un enjeu
pédagogique.

Le second intérét est de rendre possible I'estomadies risques actuels et futurs liés a
ces evénements. Par exemple, on sait aujourd’ang aucun doute, que 'augmentation de
I'intensité et de la fréquence des vagues de chakgufortement liée, a peu prés partout dans
le monde, au changement climatique. Cela est eanoée beaucoup moins évident pour
beaucoup d’'autres événements extrémes.

L’estimation des risques actuels est souvent o@dcat obtenue a partir d’'observations
passées. Il est donc trés important de comprendrees observations passées ne sont plus a
jour et ne peuvent nous aider pour calculer cayues. Car il faut prendre en compte le
changement climatique, si on a démontré qu’il eatrgeu dans le type d’événements qu’on
étudie.

Le changement climatique affecte tous les param@weclimat. Le climat se définit
comme I'ensemble des situations meétéorologiquesilples. On le compare souvent a un dé a
six faces, dont les faces portant le chiffre urp@ttant le chiffre six correspondraient aux
événements extrémes. Le changement climatiquet quoar conséquence de piper le dé, ce
qui fait que le six sort plus souvent.

En filant la métaphore, on pourrait dire que laéoétorrespond au tirage d’'un dé qui
serait le climat. Or ce climat change ; pour cedaédvénements extrémes, le dé sera donc
modifie. Pour les zones littorales, le climat afetes tempétes tropicales ou extratropicales
dans les latitudes tempérées, le niveau des nerllies et les vents. Tous ces éléments
induisent des changements de risque de catastrophe.

Mais comment fait-on pour estimer qu'un événemenndien avec le changement
climatique ?

La premiére étape est de cadrer la question :-pamed’'un cyclone, des vents d’'un
cyclone, des pluies, des dégats ou des colts ? €emwan des cas, la réponse peut étre
différente quant a I'influence du changement clioa.

Prenons I'exemple des inondations. Une inondatsingénéralement le fruit d’'une
pluie ou d’'une fonte importante de neige et dealstign du cours d’eau concerné. Bien sir, si
des changements s’observent dans la frequenceutssau des inondations, cela peut étre di
soit & un changement des pluies, soit & un changeta@s la gestion du cours d’eau. Pour
caractériser le lien entre I'événement considéné ehangement climatique, a savoir la part
des pluies dans cet événement, il faut donc s’dneesur la définition de cet événement
lui-méme, la réponse variant en conséquence : fE&wént est-il constitué par les pluies



exceptionnelles ou par l'inondation ? La réponsa petentiellement différente dans les deux
cas. Mais, en tant que climatologues, nous nousassons plutbét aux changements des
parametres climatiques : les pluies, les vents, etc

La deuxieme étape est d’estimer les changements ldaprobabilité de survenance
d'un événement donné. Ce n'est pas si simple. Céaui estimer la probabilité d'un
événement comme Irma dans le climat actuel powotaparer avec la probabilité de ce
méme événement dans un climat qui n'aurait paslétéé par I'homme. Or nous n'avons
gu’une planete a notre disposition.

A défaut de pouvoir nous fonder sur la seule otzm, nous devons plutdt recourir
a la simulation numeérique : elle nous permet deuk@mla planéte actuelle avec tous ses
éléments, y compris le monde vivant et les homnogsagperturbent, en la mettant en regard
avec une planéte qui n'aurait pas été altérée gmmattivites humaines. Cela suppose des
simulations longues et codteuses, car les événsnmexitémes sont par définition des
événements rares. Nous sommes donc obligés deesirdal trés longues périodes pour
obtenir des statistiques fiables. Nous comparossitmles résultats entre les deux modeéles,
celui qui présente une altération et celui qui rpedsente pas.

Cela suppose une forte expertise. Car il ne sp#fg d’appuyer sur un bouton pour
lancer une simulation et analyser ensuite les tasulll faut au contraire toujours se
demander si les modéles retenus sont vraiment apteson a simuler les événements.
Comme cela a été dit, cela nécessite des obsarsatie long terme : nous avons besoin
d’estimer des changements qui s'étalent sur demrgig d’années et sur la base de relevés
homogenes : l'idéal serait qu’ils soient enregssipar le méme capteur pendant des dizaines
d’années, ce qui n'est bien souvent pas possildet Un travail doit donc étre effectué pour
homogénéiser les données, c’est-a-dire pour reiedrdonnées passées cohérentes avec les
données actuelles, mais aussi pour sauvegardatoteges anciennes qui sont trés utiles si
nous voulons comprendre si des événements d’idgux ou trois siécles étaient de méme
nature qu'aujourd’hui. Absolument essentiel, ceaiade sauvegarde des données est mené
partout et, dans notre pays, par Météo-France.

Si ces observations sont indispensables, nous dex&pendant comprendre aussi la
nature du résultat : comment comprendre les iiadds qui entourent le chiffre obtenu ? Les
événements extrémes ont généralement une doulgi@eorisur le plan thermodynamique,
'atmosphére peut contenir plus d’eau, de sortd gléut davantage, ou bien les surfaces de
la mer dégagent une énergie plus importante, de spie I'énergie transférée par les flux
dans le cyclone sera plus importante, ce qui emraides vents plus forts ; mais, en plus des
facteurs thermodynamiques, la circulation de grauelle joue aussi un rdle trés important.

Or, si nous n'avons que peu d’incertitudes sur pé€nomeénes physiques de
thermodynamique — on connait les lois de Clausiap&€yron et autres — nous en avons en
revanche beaucoup plus sur la fagcon dont les ventamment les vents de grande échelle,
vont évoluer avec le changement climatique. D’oudéséquilibre entre les deux origines
possibles des phénomenes extrémes et le niveateditnde qui les entoure, et qui doit nous
inciter a la prudence.

Toutes ces questions se poseront a chaque foisnque chercherons a lier un
événement extréme avec le changement climatiques: hodéles sont-ils aptes ? Les
observations disponibles sont-elles suffisammengues ? L'origine du phénomene est-elle



de type thermodynamique ou dynamique ? La mise annmun de ces questions va
déterminer le degré de conviction au sein de lansonauté scientifique.

Dans les tropiques, nous peinons a répondre austiqns posées, particulierement
pour ce qui touche aux phénomenes littoraux, carekiste pas aujourd’hui de modéle
climatigue global permettant de simuler I'eeil avewe résolution a dix kilométres. En
revanche, la physique nous oriente vers un cetypi@ de réponses. Nous savons que, dans
une atmosphére plus chaude, I'eau sera un prohlémes savons aussi que le niveau des
mers s’éléve. Nous pouvons donc dire avec peuetiitede que les risques liés aux cyclones
vont augmenter dans I'avenir — et particuliérenestisques littoraux.

Dans les latitudes tempérées, celles de la Fragt®politaine, la question est encore
plus délicate. Les tempétes y sont le résultabderbulence atmosphérique, bien difficile a
maitriser et a comprendre. Nous savons que lel x des tempétes se déplace légerement
vers le nord, mais cette évolution est trés redatimous n’avons pas de signal fort, voire
aucun signal, d’'une évolution marquée des tempidas les latitudes tempérées, en termes
de fréquence comme en termes d’intensité.

L’interprétation et la comparaison des événementsémes dans le cadre du
changement climatique est une science en dévelappemui fait appel a des sciences du
climat, a des sciences physiques et a des scienag®matiques. Elle est essentielle, tant
pour la communication que pour I'évaluation deques. Mais peut-étre pourra-t-elle un jour
aider a déterminer, au niveau juridique, la pad detivitées humaines dans les catastrophes
dites « naturelles », auquel cas la notion de resgimlité pourrait intervenir.

En outre, lorsqu’'un événement a un lien avéré deechangement climatique,
I'établissement de ce lien ne peut étre exclusiveniendé sur les seules observations
passées. Car les risques que nous calculons vohteév ils ont méme déja commence a le
faire.

Au-dela de la difficulté liée aux observations, Festeurs limitants sont aussi de
nature numérique : la compréhension des phénomén@€mes exige un nombre
considérable de simulations et une énorme puissémealcul. La puissance de calcul que la
France offrira @ sa communauté scientifigue estcdessentielle pour que ses équipes de
recherche puissent se placer au meilleur niveaudrabn

Notre réve est de simuler, dans dix ans, le cligiabal avec un point tous les
kilometres. Voila notre ambition pour la décennieair ; nous espérons bien y arriver.

Mme Claire Guion-Firmin, présidente. Madame Oruba, certains de vos collegues
affirment que ce n’est pas la fréquence des cyslapue va augmenter, mais leur intensite.
Qu’en pensez-vous ?

Mme Ludivine Oruba. C’est une question difficile.

Le réchauffement des océans va induire plus d’hiténidns I'atmosphére, ce qui
signifie plus d’eau pour les précipitations. Mdig & aussi le cisaillement vertical des vents,
qui est un ingrédient extrémement important dansyéme, et prévoir la facon dont il
évoluera est une affaire compliquée. Autrement di, n'est pas parce que l'océan se
réchauffe et qu'il y aura davantage d’humidité déasmosphére qu’il y aura forcément
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davantage de cyclones ; cela fera davantage d’iéndigponible pour les cyclones, mais il ne
faut pas oublier le réle du cisaillement. Il comtidonc d’étre extrémement prudent.

J'ajoute que pour comprendre comment ces phénonm@&mdgent, les données dont
nous disposons ne remontent qu'a une quarantaarenéés. C'est un temps extrémement
court par rapport a la variabilité naturelle dur@i. Nous avons donc trés peu d’éléments qui
nous permettent de tirer des conclusions.

M. David Lorion. Madame, messieurs, je vous remercie pour vos esposé

Je suis député de I'lle de La Réunion et maitrecalgérences en géographie a
'université de La Réunion. Effectivement, il y a gentre de recherches sur les cyclones
tropicaux au sein du centre météorologique de LanR@. Nos bulletins météorologiques ne
sont pas aussi imprécis qu’'on le dit, et méme giade de Berguitta n'est pas le meilleur
exemple en la matiére, nous disposons de donnigisement completes sur 'ensemble des
cyclones, notamment dans la zone de I'océan Indien.

La France a un domaine océanique tres vaste, muisgst le deuxieme du monde
aprés les Etats-Unis ; elle posséde des iles tébreuses, notamment dans l'océan Indien,
depuis I'lle Tromelin jusqu’aux iles Kerguelen,assant par les iles Crozet et I'ensemble les
Terres australes et antarctiques francaises. estjue I'on n’exploite pas suffisamment
'ensemble des données qu'il est possible de @gatibtamment en surface, en équipant ces
fles — c’était encore le cas il N’y a pas si longte a Tromelin. Ces zones ne font pas d'objet
de suffisamment de recherches, notamment dansahocglien.

L’évolution du réchauffement des océans va trémcmment élargir la zone tropicale.
La Réunion, qui situe a la limite de cet espacerirdpical, entre 10 et 30 degrés de latitude,
s’y trouvera bientdt intégrée beaucoup plus netteém@uelle sera demain la dimension de
cette zone intertropicale et quelles en serontdeséquences sur le nombre de phénomenes
météorologiques attendus ?

Ma question est davantage une interrogation dergpbg que de physicien. Vous
nous avez beaucoup parlé de physique, de dynardegifluides et de thermodynamique, et
c’est bien normal puisque ce sont vos spécialitss pour un homme politique, I'important
est de savoir ce qui se passe lorsqu’un cyclorieeasur les cotes habitées, qu’il s'agisse
d’'une ile comme Maurice, La Réunion ou les Antill@s une zone littorale comme a
Madagascar. Actuellement, on classe les cyclongsrigitégiant le paramétre de la vitesse
des vents — au-dessus de 118 kilomeétres-heure3slkilbmetres-heure, de 159 kilometres-
heure, etc. — et on lance des alertes correspaslaitais en réalité, lorsque le cyclone
aborde les cotes, il ne fait pas que du vent, itaesforme littéralement et, au-dela des effets
sur les habitations, les précipitations affectéandemble de la couverture végétale et le
régime hydrauliqgue des ravines. Et lorsque lesnesviarrivent au niveau de I'océan, il se
produit un effet de surcote et elles débordenteslittoral. Or, tous ces effets liés au cyclone
ne sont pas appréciés dans le cadre des alentdglede ne prend en compte que la vitesse
des vents.

La semaine derniere, a La Réunion, le cyclone Beega d’abord été classé en
cyclone tropical intense avant d’étre rétrogradealente orange. Mais comme les pluies ont
été extraordinairement abondantes alors que lesingagersants étaient déja gorgés d’eau,
nous avons connu des inondations comme jamais agrdr Or, comme nous n’étions plus
en alerte rouge, il faut refaire un dossier de stetphe naturelle avec les arguments



nécessaires, mesurer ce qui s'est passé suranteour pouvoir bénéficier d'indemnités de
la part des assurances et du fonds de catastrapiveite.

Ma question est simple : existe-t-il des outilsnpettant & Météo France de disposer
de parametres différents — lintensité et le curdaes pluies notamment — selon que le
phénomeéene a lieu en mer, c'est-a-dire la ou il nevggue pas beaucoup de dégats, a
'approche des cotes, ou sur terre ? Cela perniegue les alertes soient plus réalistes que
lorsqu’elles se fondent sur le seul effet therma@ahyigue du cyclone.

M. Bernard Legras. L'lle de La Réunion peut recevoir des précipitasidocalisées
extrémement intenses : je crois savoir gu'’il esthié jusqu’a 800 millimétres d’eau...

M. David Lorion. Davantage : 949 millimetres exactement en quataniteheures !
Pour vous donner un ordre d’idée, la pluviométrigagis est de 650 millimetres par an.

M. Bernard Legras. C’est encore plus que ce que je pensais.

Il est particulierement difficile d’avoir des préwns extrémement précises sur l'lle de
La Réunion a cause de son relief extréme. Il faaimnvent des modeles avec une résolution
trés fine si I'on veut prendre en compte les eftetgparois trés importants dans les cirques de
La Réunion, et qui peuvent induire, de facon |l@ga| des précipitations tres fortes avec un
ravinement trés marqué.

Comme je connais La Réunion, je vois bien queled ks difficultés. Nous y avons
deux radars de précipitations qui, en prévision édiate, peuvent aider a progresser dans la
connaissance des précipitations et le lancemenaldees a court terme, et donc améliorer la
gestion de la situation. Je crois que la zone dcamode La Réunion est une des régions les
plus pluvieuses du monde, méme en temps normalegait qu’elle est exposée au flux des
alizés ; le sol y est généralement gorgé d’eauokensortiez-vous d’'une période un peu plus
seche gu’a d’habitude, en tout cas dans I'Ouest.

Si I'on veut faire de meilleures prévisions de @isiations, nous avons besoin
d’observations de type radar qui permettent deraomre les modeles, avec des relevés des
précipitations en temps réel et des modéles extré&aneprécis, a résolution trés fine, comme
Météo France essaie d’en développer a I'heure ketu€échelle kilométrique.

Mme Sandrine JossoMerci de nous apporter votre expertise.

La mission spatiale Microcarb, prévue en 2020, desdtinée a pallier le manque
d’'information des échanges de carbone entre I'gtim&r®, les surfaces terrestres et les océans
en cartographiant a I'échelle planétaire les saugatepuits du principal gaz a effet de serre.
Quels sont les objectifs attendus en matiére deeption des événements climatiques grace
aux nouvelles données qu’apportera la station Mamo ?

bY

M. Robert Vautard. La station Microcarb est destinée a surveillerciele du
carbone, et plus précisément I'évolution des comagans de CQ Elle se situe de fait trés
en amont par rapport aux conséquences du changelimeatique et des déréglements. C'est
un outil important qui permet d’avoir une vue despace des émissions de£Mais aussi de
comprendre comment le carbone et le,@0Ont gérés par la végétation et les océans. C’est
donc une mission de surveillance du composant Bskdn changement climatique.



Les incidences de l'augmentation des concentratmsCQ sur les événements
extrémes n’étant pas directes, Microcarb ne perenp#s nécessairement de mieux prévoir, a
court terme en tout cas, les cyclones ; mais slleessentielle pour permettre de comprendre
les évolutions climatiques en général.

M. Bernard Legras. Une autre mission européenne sera bientdt lagcéaura peut-
étre un impact sur la prévision des événement€mes : ADM-Aeolus permettra, pour la
premiere fois, de mesurer les vents depuis I'esge@ee a un lidar Doppler. C’est donc une
solution possible pour acquérir des données swelets depuis I'espace. Dans la mesure ou il
s’agit d’une mission expérimentale, personne nessaiela va parfaitement fonctionner. On
sait en tout cas qu'il est trés délicat de faireew@e genre d’instrument dans I'espace : le
satellite CALIPSO Cloud-Aerosol Lidar Infrared Pathfinder Satelliteb€ervation} a tres
bien fonctionné, mais pas le lidar 4 installé saurstation spatiale... Et c’est un nouveau
modeéle, qui sera encore plus compliqué, qui seafséutpour cette future mission. Si les
informations qui seront récoltées sont utilisalpasles modéles de prévision, cela améliorera
certainement I'apport d’informations sur les préewrs des événements extrémes, et bien
entendu sur les événements extrémes eux-mémes.

M. Bertrand Bouyx. M. Legras a évoqué l'absence des moyens américans
'océan Indien et M. Vautard I'opportunité d’unesofution kilométrique si nous voulons
disposer de modeéles plus pertinents. Tout cela pashit la question des moyens. Si je
comprends bien vos explications, il reste sur ldase de notre globe des zones blanches, du
moins des zones insuffisamment couvertes, alonsngumeilleure couverture permettrait de
donner plus de pertinence aux modeles de simulation

Il faut se donner les moyens de disposer de donnstmtanées et de cartographier en
temps réel les zones de présence probable desuractesceptibles de déclencher des
cyclones. Il serait intéressant de pouvoir mettrdo@ance le colt d’'une reconstruction aprées
le passage d'un cyclone et celui de la mise autpmtenmodeles prédictifs beaucoup plus
pertinents. La France peut-elle apporter ces moyemsdoivent-ils étre recherchés a des
niveaux bien plus élevés au travers de partenadatsomiques, aussi bien européens
gu’américains ?

M. Bernard Legras. Il existe des partenariats d’observation: a LauriR@n par
exemple, nous avons un observatoire tres bien égatpqui héberge des instruments
americains, belges qui font partie de réseauxnat@naux qui collectent les données, les
échangent et les diffusent. Cet observatoire ddPAR (Observatoire de Physique de
I’Atmosphére de La Réunion) est d’autant plus ingair qu'il est situé dans une zone de
I’'hémisphére sud qui donne lieu a trés peu d’olet@ms, les terres émergées des pays riches
se concentrant principalement dans I'hémispherd.ridos collegues étrangers apprécient la
possibilité d’accéder a un site bien équipé poalisér des observations sur une longue durée,
avec le soutien des autorités de La Réunion.

Il serait intéressant de placer des observatohiasgés de la prévision des cyclones et
des événements extrémes dans le canal du Mozambiguds sont susceptibles de se
développer — la France dispose d'une ou deux s aette région. En revanche, il est
difficile de le faire au cceur de I'océan Indienibin’y a pas d'ile, et les observations par
bateau météorologique qui se faisaient par le passé&té abandonnées car beaucoup trop
colteuses. On cherche a les remplacer par desvabeas satellitaires, mais comme je l'ai
indiqué, on ne peut pas tout observer par sateRigait-étre pourra-t-on bientét observer le

vent, mais pour le moment c’est encore limité. &t tas, on ne pourra pas observer le vent



par des lidars a l'intérieur d'un cyclone tropicpllisqu’on sera bloqué par les nuages. On
aura donc toujours besoin d’observationsitu.

A une certaine époque, les Américains ont utilisg avions classiques. Les nouvelles
technologies a base de drones permettent d’envisggecaliser des observations du méme
type a des codts plus abordables pour un pays colarkeance qui n'a pas les mémes
moyens que les Etats-Unis. Je pense qu'il faut ldgper ces outils-la dans le futur. Des
travaux sont menés dans cette perspective, notahsuelile de La Réunion.

M. Robert Vautard. Je souhaiterais revenir sur les calculs. Mais cernenn’est pas
ma spécialité, je n’entrerai pas dans le détalil.

Actuellement, les modéles de prévision du tempmnt tous les jours, mais sur une
période relativement courte — de quelques jouns @ois. lls font des prévisions saisonniéres
a relativement haute résolution, en tout cas peuyut concerne les prévisions quotidiennes.

Mais pour ce qui est du climat, la résolution estirpl'instant de I'ordre de 100, 200
ou 300 kilometres ; dans les années a venir, lestpae résolution seront distants de
quelques dizaines de kilometres seulement. L’étetephénomenes de climatologie peut se
contenter d’'une résolution de plusieurs centairegilbmetres ; si 'on descend a quelques
dizaines de kilometres, on pourra encore resté&cadlle de la climatologie, mais on verra
mieux les phénoménes liés aux reliefs — aux greglags s’entend : lorsqu’on prend un point
tous les vingt-cing kilometres, on ne voit méme @asore completement la vallée du Rhéne
par exemple, et I'lle de La Réunion pas du tout.faddrait pouvoir descendre a un point tous
les kilomeétres, ce qui a deux avantages : non seule c’'est vraiment I'échelle pertinente
pour mesurer les impacts des phénomeénes extréraescala permet aussi de représenter les
grands nuages. Or l'on sait que, dans le systéingatifjue, les grands nuages sont les
vecteurs principaux des transports d’énergie datrmdsphere terrestre.

Aujourd’hui, ces grands nuages sont représentéss, aeafacon indirecte parce qu’on
ne peut pas représenter les vitesses verticateszelce a la résolution kilométrique, on ira
beaucoup plus loin et on fera certainement deswlectes. Si les capacités de calcul ne le
permettent pas aujourd’hui, ce sera certainemesdiple dans la décennie qui vient.

Vous posez la question de la dimension géographagud’effort a consacrer en
matiere d’observations. D’ores et déja les groupesdiaux s’organisent et de grands projets
européens se structurent pour essayer d'échangerlofgiciels, les technologies de
représentation des données. Ainsi, une infrastreicitnondiale s’est mise en place, qui
distribue toutes les données de projections clopas dans une démarche totalentmitom
up. Les ingénieurs et les scientifiques se sont aésoau niveau mondial pour standardiser,
homogénéiser la communication de ces données. Qiast réalisation remarquable
puisqu’elle permet a tout le monde d’analyser cegeptions climatiques.

Mais pour ce qui est du calcul et des ressourcessséires pour calculer, c’est en
encore la dimension nationale qui prédomine. Quesqlorganisations européennes
mutualisent les moyens de calcul, mais I'effort sl@e domaine est encore trés largement
insuffisant.

Cela étant, pour la recherche, les moyens de calaule climat sont partagés avec
d’autres disciplines — la physique des particulasbiologie, etc. Et si 'on pense que la



guestion du climat est trés importante, un payg passi décider d'y consacrer des moyens
spécifiques. Mais cela suppose une décision poétiq

Mme Ludivine Oruba. Chez les Américains, toutes les données, qu’eb@nsin
situ ou issues des observations a partir de sateltfasjons ou autres, sont disponibles :
n'importe qui peut les récupérer sur Internet. EBBNEe, 'accés a des données peut se révéler
tres compliqué. C’est un élément sur lequel il faitdse pencher.

M. Bernard Legras. Je suis responsable scientifigue du pbdle de donAégs, qui
s’efforce justement de mettre cela en ceuvre awanifr@ncais.

Les chercheurs européens et francais sont encqrewdans le modéle ancien ou I'on
ne distribue pas les données. Mais les mentalitasgent rapidement, et notre objectif est de
rendre accessibles toutes les données des rése@serdation et de parvenir a une certaine
standardisation si nous voulons aboutir & une tfudés données climatiques homogenes : il
ne faudrait pas que, dans un siécle ou deux, oneg’oge sur les billets instrumentaux
comme on le fait actuellement avec les donnéeseiléen il y a un siecle ou deux... Il est
vrai gu’'a I'époque, elles n’étaient pas récoltéearpen faire de longues séries climatiques ;
reste qu’elles nous sont trés utiles aujourd’hwiudlessayons d’anticiper, de fagon a qualifier
la qualité des données, a les calibrer, & leetrédutes avec des algorithmes similaires afin
gue nos successeurs puissent les utiliser en¢onfeance.

Nous essayons aussi de rendre accessibles tousesddenées des réseaux
meétéorologiques de Météo France via un portailusign cours de développement.

Ce probléme est donc en passe d'étre résolu, méjeens vous cache pas que la
collecte nous pose encore quelques difficultés.

M. Philippe Michel-Kleisbauer. Je souhaite vous poser deux questions. La premiére
concerne le littoral provencal et la seconde paupgut-étre éclairer mon éminent collegue
de La Réunion.

Aux dires des populations mais aussi des pratictenga mer comme les marins-
pécheurs ou les pécheurs de gorgones, le mistufflesait moins, ou moins régulierement.
Les plongeurs estiment qu’ils trouvent les corauxled profondeurs moins importantes
gu’'auparavant a cause de la turbidité des eauxe2etous nous communiquer des éléments
sur ce point ?

Ma seconde question est relative aux prévisionsodg@s de tabac. Un chercheur de
Météo France, aujourd’hui a la retraite, avait crg®e entité a part située dans ma
circonscription et mis au point un modéle de catt®d houles et des tempétes qui avait fait sa
réputation dans le milieu de la recherche pétmlidans le golfe du Mexique ou au Gabon, et
qui permettait aux foreurs de savoir S'ils devaierierrompre ou non leurs travaux de
recherche selon les tempétes qui s’annoncgaienedviétance a da le reprendre. N’est-ce pas
un moyen assez fiable dont pourraient servir nosacades ultramarins, qui pourraient ainsi
disposer d’'une alerte suffisamment pointue afipidadre a temps les mesures adéquates ?

M. Robert Vautard. Je ne pourrai pas malheureusement répondre &clande
guestion, par incompétence si je puis dire, etgdimiterai au domaine que je connais.

Vous faites référence au mistral et & ce que I'ppele les climats régionaux. Un
travail de coordination des simulations a relatieatn haute résolution a été réalisé



récemment, qui faisait suite a tout un travail eroat engagé depuis longtemps. Pour simuler
les climats régionaux, on prend les simulationbaglles et on effectue un zoom sur une région
particuliere. C’est ce qui a été fait sur I'Europeec le soutien de nos tutelles et de nos
organismes de recherche, CNRS et autres, afin dig¥tdia Méditerranée. Il s’agit des
programmes HyMeXHydrological cycle in the mediterranean experimeztt MISTRALS,
Mediterraneanintegrated studies at regional and local scal€gs études ont porté sur des
campagnes de mesures et des simulations numériqaagiestion des vents reste toujours
extraordinairement complexe. On obtient des résulidsez évidents sur les températures.
Quant aux précipitations extrémes — les fameusgispméditerranéennes, parfois appelées
pluies cévenoles —, on sait qu’elles ont augmeat20d% depuis le milieu du XX%iécle. Pour

le moment, nous ne sommes malheureusement pas soremde répondre a votre
interrogation sur le vent, sans doute parce que nayons pas encore suffisamment travaillé
sur le sujet. Cette question est trés intéressantds force est de reconnaitre que les
observations et les simulations auxquelles il apgétdeédeé jusqu’a présent ne nous ont pas
encore permis de déceler sur ce point des sigmabatfait clairs.

M. Philippe Michel-Kleisbauer. Dans les départements du sud de la France, la
guestion du vent a une importance particuliereeequielle est liée a celle des incendies et de
leur pouvoir destructeur ; on I'a encore vu touwter@ment en Corse. Lorsque, apres avoir été
ravagée par un incendie, une forét méditerranésunbi un épisode de pluie de grande
intensité — ce qui n'est pas rare, car les plum® sle plus en plus fortes —, l'effet de
ravinement des sols se trouve amplifié. C’est ajusile changement climatique produit, sous
I'effet d’'une véritable réaction en chaine, desné&n@ents a caractere catastrophique.

M. Robert Vautard. Nous disposons aujourd’hui d'éléments relatifs aux
températures, aux précipitations et aux périodessétsheresse, mais I'étude des vents
régionaux constitue un vaste champ de rechercheausecommencons tout juste a explorer ;
mais nous sommes bien conscients de I'intérét igueésente.

M. Bernard Legras. Méme si les extrémes peuvent étre plus violents, le
précipitations moyennes en région méditerranéemsguent plutét de diminuer, ce qui
pourrait aggraver la désertification des zones eorées et augmenter de ce fait les risques
d’'incendie. C’est le cas dans le sud de la Frameés aussi en ltalie, ou il y a eu énormément
d’'incendies cette année, notamment en Toscaneaisonrd’'une sécheresse beaucoup plus
intense que d’habitude.

M. Lionel Causse.Mme Oruba nous a donné des éléments scientifig@eprécis au
sujet des événements cycloniques, et M. Vautargd aaodiqué qu’il ne fallait pas s’attendre,
en France métropolitaine, a une évolution de lgueéice des tempétes ni de leur intensité.
Cependant, les événements récemment survenus cbtelatlantique francaise — je pense en
particulier au cyclone de I'automne dernier — ststde nature a modifier 'appréciation des
risques relatifs aux événements cycloniques ?

Mme Ludivine Oruba. Le principal risque en France métropolitaine njges lié aux
cyclones tropicaux, mais aux tempétes des moyelatidsdes. Or, comme I'a dit Robert
Vautard, nous ne disposons pas encore de signairs sur I'évolution du nombre et de
l'intensité de ces tempétes.

M. Robert Vautard. Effectivement, la cote atlantique de France métitaine est
principalement exposée aux grandes tempétes d /hilert nous connaissons pratiquement
chaque année un ou plusieurs épisodes d’'une itéguisis ou moins marquée. Du fait de la



montée du niveau marin, clairement lié au changémlenatique, mais aussi des pluies plus
importantes, les zones littorales de France mélitapw se trouvent actuellement confrontées
a un risque de submersion plus élevé : de ce deinue, I'absence de signal clair en matiere
de tempétes ne doit pas nous conduire a pensénggxiste aucun risque.

Pour ce qui est du risque de voir arriver des aytatropicaux sur la cote atlantique
meétropolitaine, certaines études, extrémement réeadent a montrer que des phénomenes
de ce type pourraient survenir, mais plutét darabtire d’'une évolution climatique du milieu
ou de la fin du siécle. Cependant, comme vous fale un cyclone a trajectoire courte a bel
et bien touché nos cotes cet automne. Si Opheditaih’pas le premier cyclone a se diriger
vers les cbtes européennes, il présentait en rhealz trajectoire la plus a l'est jamais
enregistrée depuis le début des observations.

A titre personnel, cela m’a beaucoup étonné de a®icyclone approcher autant les
cbtes européennes. Ce phénomeéne va faire I'oljaidEs approfondies dans le cadre de nos
modeles, mais je répéte que nous ne disposiongupga’a maintenant d’'une résolution
suffisante pour obtenir des données significataugsce type d’événements — heureusement,
la récente amélioration des modeéles devrait nousgitre de réaliser des progres en la
matiére. Je suis désolé de ne pouvoir répondreateene plus précise a votre guestion, mais
il nous est impossible de faire mieux, en I'état’ds.

M. le rapporteur. Madame, messieurs, nous vous remercions pounfesmations
gue vous nous avez donneées, qui vont éclairer métlexion. Nous avons bien compris que
subsistent encore, en matiére d’'évaluation desesglimatiques, des incertitudes liées au
fait que les modeles actuels se fondent sur desnaditons réalisées sur une période
relativement courte a I'échelle des phénomeénesiésuet que les progres de la science
doivent permettre de réaliser prochainement desre&asons et des prévisions plus fines.

Mme Claire Guion-Firmin, présidente. Madame, messieurs, nous vous remercions
d’avoir accepté notre invitation.

L’audition s’achéve a onze heures dix.



Membres présents ou excuses

Mission d'information sur la gestion des évenementdimatiques majeurs dans les zones
littorales de I'hexagone et des Outre-mer

Réunion du jeudi 25 janvier 2018 a 9 h 30

Présents. -M. Bertrand Bouyx, M. Lionel Causse, M. Stéphanai@hux, Mme Claire
Guion-Firmin, M. Yannick Haury, Mme Sandrine Jos#6, David Lorion, M. Philippe
Michel-Kleisbauer

Excusée. Mme Maina Sage



