Le langage permet également de par-
tager ce qu’on pense quand on se projette
dans I'esprit des autres. Les romanciers
ont1'habitude d'imaginer comment appa-
rait le monde a travers les yeux de leurs
personnages et de décrire des événements
de leur point de vue. En outre, le langage
permet de connaitre les pensées d’autrui
et de les influencer.

Il dépend de la théorie de I'esprit
d’une facon plus fondamentale encore.
Selon Paul Grice, philosophe britannique
du XXe¢ siecle, une conversation efficace
nécessite non seulement que I'orateur
sache & quoi pense I'auditeur, mais aussi
que "auditeur en soit conscient.

Dan Sperber, de I'Institut Jean-Nicod,
4 Paris, et Gloria Origgi, philosophe au
CNRS, donnent'exemple del'expression:
«C’était trop lent. » Cette expression peut
se rapporter a une course sportive, au
trafic routier, au chargement d’une page
Internet, etc. Cependant, quand le locuteur
et I'auditeur ont conscience de partager
le méme contexte, ils n’ont généralement
pas besoin d’en détailler la signification.
Méme dans un acte juridique ou un mode
d’emploi, le langage est rarement assez
explicite pour que le message soit compris
en I'absence d'un contexte partagé.

Comment expliquer nos capacités
langagieres et de projection dans le temps
et dans l'esprit des autres ? Elles résulte-
raient des pressions de sélection dans la
savane africaine durant le Pléistocéne, il
y aenviron 2,6 millions d"années, qui ont
poussé nos ancétres a créer des structures
sociales élaborées. Au cours de cette ére,
le volume du cerveau a presque triplé.

L'’homme est-il le seul animal dont
I'esprit vagabonde ? Cette question fait
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«c C’était trop lent 7

4. LE LANGAGE REPOSE EN PARTIE SUR LA THEORIE DE L’ESPRIT,
c’est-a-dire surla capacité a se projeter dans I'esprit des autres. En
effet, les personnes prenant part a une conversation doivent étre
conscientes de partager un méme contexte mental, sinon leurs
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phrases seraient trop imprécises. Par exemple, une personne affir-
mant « C’était trop lent>» suppose que son interlocuteur sait s'il
parle d'une course sportive, d'un trajet en voiture ou du charge-
ment d’une page Internet.

I'objet d’un vif débat. Les singes ont un
réseau neuronal qui ressemble a notre
réseau par défaut. Certains chercheurs
suggerent que des primates non humains,
voire des oiseaux, voyagent mentalement
dans le temps et ont une théorie de I'esprit,
mais que nous n’en pouvons rien savoir
parce qu’il leur manque un langage pour
I'exprimer. Cependant, cet argument peut
étre inversé : les hommes pourraient avoir
inventé le langage pour décrire leurs pro-
jections mentales dans le temps.

Qu’en est-il
des autres animaux ?

La primatologue britannique Jane Goodall
a étudié les chimpanzés dans leur milieu
naturel pendant pres de 45 ans, au sein
du parc national de Gombe Stream, en
Tanzanie. Elle déclarait en 2010 : « Quelle
est la seule chose évidente que nous, les
humains, faisons, et qu'ils ne font pas? Les
chimpanzés peuvent apprendre le langage
des signes, mais dans la nature, pour ce
que nous en savons, ils sont incapables
de communiquer a propos de choses qui
ne sont pas présentes. Ils ne peuvent pas
enseigner ce qui s’est passé il y a 100 ans,
sauf en manifestant de la peur a certains
endroits. IIs ne peuvent certainement pas
faire de projets pour les cinq années a venir. »

Selon J. Goodall, les chimpanzés sont
donc capables d’apprendre un langage
des signes, mais celui-ci est bien moins
performant que le langage humain, en
particulier pour raconter des histoires ou
partager des épisodes de la vie. La com-
munication limitée des autres primates
indiquerait que leur esprit reste cantonné
au présent. |
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a veille de Noél 1861, d’intenses

trombes d’eau venues de ’océan

Pacifique ont commencé a s’abattre
sur le centre de la Californie et se sont
prolongées pratiquement sans répit pen-
dant 43 jours. Le déluge a transformé les
rivieres qui descendent des montagnes de
la Sierra Nevada, a la frontiére orientale
de I’Etat, en torrents déchainés. Ces der-
niers ont balayé des bourgades miniéres
et des villages entiers. Les cours d’eau et
les pluies se sont déversés dans la vallée
centrale de I'Etat et I'ont transformée en
une mer intérieure de pres de 500 kilo-
metres de long sur 30 de large. On a
déploré des milliers de victimes, et un
quart des quelque 800000 tétes de bétail
de I’Etat s’est noyé. Le centre de la ville
de Sacramento a été submergé par pres
de trois metres d’eau boueuse pleine de
débris, issus des nombreux glissements de
terrain qui se sont produits sur les pentes
escarpées de larégion. La législature de
la Californie, qui siege a Sacramento, a dit
déménager a San Francisco en attendant
que laville séche... six mois plus tard. A
ce stade, I'Etat était en faillite.

Des inondations
exceptionnelles

S'il avaitlieu aujourd’hui, un épisode météo-
rologique comparable serait dévastateur.
Plus de 6 millions de personnes habitent
dansla vallée, dont 1,4 million a Sacramento.
La production agricole (dont 70 pour cent
dela production mondiale d’amandes) est
estimée a 20 milliards de dollars par an. Par
endroits, le niveau de la terre a baissé de
trois métres en raison du pompage inten-
sif de la nappe phréatique: ces zones sont
encore plus exposées aux inondations.
Des météorologues ont récemment
modélisé une tempéte aussiimportante
que celle de 1861, mais ne durant que
23 jours. Ils ont conclu que ce fléau cau-
serait 400 milliards de dollars de dégats
matériels et de pertes agricoles. Des mil-
liers de personnes pourraient perdre
la vie si les préparatifs et les services
d’évacuation n’étaient pas optimaux.

LA CALIFORNIE A ETE INONDEE en 1861.
Une riviere atmosphérique, chargée en va-
peur d’eau, aurait provoqué la crue qui a
transformé la vallée de Sacramento en une
mer intérieure (crue simulée sur une carte
actuelle).
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L’'ESSENTIEL

mLes riviéres
atmosphériques sont
d’étroites bandes
de vapeur d’eau évoluant
a un kilomeétre d’altitude
et longues de plusieurs
milliers de kilométres.

nElles se transforment
en précipitations
et provoquent des crues
exceptionnelles partout
dans le monde.

m Les données géologiques
montrent qu’en Californie,
ces crues se produisent
tous les 200 ans environ.
L’épisode le plus récent
date de 1861.

m Des simulations
soulignent les risques
humains et matériels
d’'une nouvelle crue
en Californie.
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Lesinondations de 1861-1862 furent-elles
unévénement unique? L'analyse des dépdts
de sédiments indique que des inondations
catastrophiques de cette ampleur touchent
la Californie tous les deux siecles environ
depuis au moins deux millénaires. Les pré-
cipitations ont touché toute la cote, depuis
le Nord du Mexique jusqu’a la Colombie-
Britannique, au Canada. Les climatolo-
gues font maintenant I'’hypothese que ces
inondations ont pour origine des rivieres
atmosphériques, flux de grandes quantités
de vapeur conduisant a des précipitations
importantes. La Californie pourrait étre
bientot de nouveau touchée par un tel évé-
nement météorologique, qui ne se limite
pas a la cote Ouest des Etats-Unis, mais
concerne aussi d’autres régions du monde.

L’équivalent
de dix Mississippi
a un kilometre d’altitude

Les rivieres atmosphériques sont de longs
couloirs de vapeur d’eau qui se forment
a environ un kilometre d’altitude. Elles
font environ 400 kilometres de large, mais
s’étirent sur des milliers de kilometres.
Ce flux transporte, depuis les tropiques
jusqu’aux latitudes moyennes, des quan-
tités d’eau équivalant a 10 ou 15 fois celle
contenue dans le Mississippi. Quand I'une
de ces rivieres atteint la cote Ouest des
Etats-Unis et arrive sur des chaines mon-
tagneuses a I'intérieur des terres, telle la
Sierra Nevada, la vapeur s'éleve, se refroi-
dit et se condense - d’ott d’importantes
précipitations.

Les habitants de la cote Ouest de ' Amé-
rique du Nord connaissent depuis long-
temps des tempétes surnommeées pineapple
express (express ananas), qui se forment sous
les tropiques dans la région de Hawat, et
se déversent sous forme de fortes pluies ou
neiges pendant trois a cing jours. Il savere
que ces pineapple express correspondent
a une configuration parmi d’autres des
rivieres atmosphériques. Chaque année,
jusqu’a neuf rivieres atmosphériques
frappent la Californie. Peu d’entre elles
sont assez puissantes pour provoquer des
inondations exceptionnelles, mais mémeles
tempétes «normales» mettent al'épreuve
I'organisation des secours et les services
de gestion de I'eau.

Les rivieres atmosphériques se mani-
festent aussi sur les cotes occidentales

d’autres continents, et peuvent al'occasion
se former dans des endroits inattendus. Par
exemple, les inondations catastrophiques
de mai 2010 dans la région de Nashville,
aux Etats-Unis, ont été alimentées par
deux jours de fortes pluies d"une riviere
atmosphérique provenant du golfe du
Mexique. Les crues ont fait une trentaine
de victimes et deux milliards de dollars
de dégats.

La cote Ouest de I'Europe n’est pas en
reste. En 2009, d’'importantes inondations
dansle Sud del’Angleterre et dans diverses
régions d’Espagne étaient imputables a
des rivieres atmosphériques. Des études
ont montré que dix inondations hivernales
anglaises depuis 1970 étaient dues a ce
phénomene.

Mais c’est le long de la cote Pacifique
américaine que les rivieres atmosphériques
ont été le mieux étudiées. Cependant, malgré
les énormes dégats qu'’elles provoquent, les
rivieres atmosphériques n’ont été décou-
vertes que récemment et par hasard.

En janvier 1998, le Laboratoire des
techniques pour I'environnement de la
NOAA (National Oceanic and Atmosphe-
ric Administration, I’agence américaine
responsable de I'étude des océans et de
'atmosphere) a lancé le projet CALJET,
dont I'objectif était d’améliorer la prévi-
sion des tempétes les plus importantes
qui sévissent sur la cote californienne.
L'équipe du météorologue Marty Ralph a
alors étudié une tempéte hivernale. Celle-ci
présentait des vents violents et transpor-
tait a elle seule environ 20 pour cent de
I'humidité atmosphérique qui remontait
des tropiques vers les latitudes moyennes.
Ce flux de vapeur était concentré a envi-
ron un kilometre au-dessus de la surface
de l'océan, assez haut pour étre difficile
a identifier par les techniques classiques
des observations météorologiques au sol.

La méme année, les chercheurs Yong
Zhu et Reginald Newell, alors au MIT
(I'Institut de technologie du Massachu-
setts), remarquaient une caractéristique
étrange dans les simulations des régimes
globaux des vents et de la vapeur d’eau
réalisées par le Centre européen de pré-
vision météorologique a moyen terme. Ils
trouvaient que, en dehors des tropiques,
environ 95 pour cent de tout le transport
de vapeur vers les poles était assuré par
cinq ou six bandes étroites, réparties aléa-
toirement autour du globe et traversant
les latitudes moyennes d’Ouest en Est.
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Pour décrire ces bandes, ils ont proposé
le terme de «rivieres atmosphériques».

A peu prés au méme moment, un
nouveau systeme d’imagerie micro-onde
embarqué sur un réseau de satellites a
mesuré pour la premiére fois la répartition
atmosphérique de la vapeur d’eau. Cette
derniére se concentre en longs et étroits
couloirs mobiles, qui s'étendent en géné-
ral del'air chaud et humide des tropiques
jusqu’aux régions plus seches et plus froides
deslatitudes supérieures, comme dans les
simulations précédentes. De plus, les don-
nées montraient que ces coulées de vapeur
apparaissent et se dissipent en quelques
jours a quelques semaines.

Les météorologues ont vite compris
I'importance de ces découvertes. Ils ont
multiplié les observations pour caractériser
les rivieres atmosphériques. Des radars
pointés vers le ciel et des systemes de mesure
dela vitesse et de la direction du vent ont
été mis en place pour les surveiller. Un
programme de la NOAA a été consacré
a I'étude du comportement des rivieres
atmosphériques lorsqu’elles pénetrent
au-dessus des continents.

Gréce aux données récoltées, les pré-
visionnistes savent mieux reconnaitre ce
phénomene et prévoir son arrivée sur les
coOtes. Ces dernieres années, certaines tem-
pétes ont été identifiées plus d'une semaine
avant de toucher terre. Ce progres donne
en particulier plus de temps aux services
de secours pour s’organiser.

Une grande inondation
par siecle ?

Malgré une meilleure compréhension
scientifique du phénomene, peu de choses
sont faites pour limiter les dangers. Les
inondations californiennes de 1861-1862
sont pratiquement oubliées aujourd’hui.
Depuis un siecle, habitations, industries
et exploitations agricoles se sont multi-
pliées sur ces mémes plaines inondables
qui furent submergées il y a 150 ans. Les
résidents ignorent ou négligent les risques.
Mais, devant ’accumulation d’indices
suggérant la possibilité d'une prochaine
tempéte de grande ampleur, I'inquiétude
grandit chez les météorologues.
Pourquoi les spécialistes pensent-ils
qu’une nouvelle crue importante pourrait
se déclencher dici quelques années ? Cer-
tains chercheurs ont étudié 1'occurrence et
la fréquence des inondations en Californie
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LES GRANDES INONDATIONS EN CALIFORNIE

Jen Christiansen

Des inondations massives ont frappé la Californie tous les 200 ans
environ, d'apres les analyses des dépdts de sédiments laissés par les
torrents en quatre lieux éloignés les uns des autres. Les différentes
méthodes de datation utilisées ont des marges d’erreur différentes,
mais les résultats sont assez bien alignés. Si cette régularité
correspond a la réalité, la Californie pourrait étre bientét confrontée a
une nouvelle catastrophe; la derniére inondation importante date
de 1861 et avait laissé Sacramento sous les eaux pendant six mois
(photographie ci-dessous).
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au cours des deux derniers millénaires. Ils
ont passé au crible les données archivées
dans les sédiments des fonds lacustres, des
plaines inondables, des marais et des bas-
sins sous-marins de la région. Lorsqu’elles
s'écoulent, les eaux d’inondation emportent
del'argile, dulimon et du sable. Quand les
flots ralentissent en atteignant une plaine
inondable, un marais, un estuaire oul’océan,
ilslibérent leur charge de sédiments: d’abord
les gros graviers, puis les sables, enfin les
limons et les argiles qui se déposent sur le
fond. La nature reprend ses droits apres
chaque crue et, aubout d'un certain temps,
les dépdts d’inondation sont enfouis sous
de nouveaux sédiments laissés par les
écoulements normaux.

Les chercheurs ont extrait des carottes
verticales de ces sédiments, ont analysé les
couches préservées et ont daté les diffé-
rents événements. Par exemple, des dépots
d’'inondation ont été trouvés dans les marais
littoraux du pourtour de la baie de San
Francisco, dans le Nord de la Californie.
Typiquement, les eaux fluviales ne déposent
que de minces traces des éléments les plus
fins (des argiles et des limons). Les flots plus
vigoureux des crues importantes charrient
des particules plus grosses et déposent des
couches plus épaisses et plus grossieres. On
peut dater ces couches de sédiments a'aide
dela méthode de la datation au carbone 14,

qui, dans cette application, a une précision
d’une centaine d’années. Une étude des
carottes des marais par I'un d’entre nous
(Lynn Ingram) et la géographe Frances
Malamud-Roam a révélé des dépdts liés a
des inondations massives vers 1100, 1400
et 1650. Toutefois, il est difficile de distin-
guer une couche correspondant al'épisode
de 1861-1862, car I'extraction hydraulique
d’or dans les contreforts dela Sierra Nevada
au cours de la décennie précédant et sui-
vant les inondations a déplacé de grands
volumes de limon et de sable. Cela a effacé
les traces qu’auraient pu laisser les crues.

Les crues du passé
enregistrées
dans les sédiments

Des carottes de sédiments récupérées dansla
baie de San Francisco elle-méme indiquent
qu’en 1400, la baie s'est emplie d’eau douce
(comme ce fut le cas en 1861-1862), tradui-
sant une crue exceptionnelle.

Les géologues ont trouvé davantage
d’indices dans le Sud de la Californie, ol
vivent deux tiers des 38 millions d’habi-
tants de I'Ftat, le long de la cote de Santa
Barbara. Des sédiments se déposent sur le
fond marin tous les printemps (formant une
couche claire contenant des diatomées, des

micro-algues unicellulaires) et a nouveau
en hiver (formant une couche sombre de
limon). Les eaux profondes de la baie étant
pauvres en oxygene, iln’y a pas d’animaux
qui vivent sur le fond, remuentle sol et s’y
enfouissent. Les couches annuelles de sédi-
ments sont restées intactes pendant des mil-
lénaires. Les carottes de sédiments révelent
six grandes inondations distinctes, qui se
traduisent par d’épaisses couches grises
de limon correspondant aux années 212,
440, 603, 1029, 1418 et 1605. Les trois dates
les plus récentes sont compatibles avec les
dates approximatives de 1100, 1400 et 1650
indiquées par les dépots des marais autour
delabaie de San Francisco; cela confirme que
des inondations généralisées ont bien lieu
régulierement a quelques siecles d'intervalle.

La couche la plus épaisse laissée par
des inondations dans le bassin de Santa
Barbara correspond a un dép6t de 1605.
A quelques kilométres au large, ces sédi-
ments font cinq centimetres d’épaisseur.
Lesinondations de 440 et de 1418 ont laissé
des couches de plus de 2,5 centimetres.
C’est & comparer avec les couches de six
et deux millimetres que I'on trouve vers le
haut de la carotte, et qui ont été déposées
par les tempétes de 1958 et 1964, parmi les
plus importantes du siecle dernier.

Des traces d’énormes inondations ont
aussi été trouvées a environ 250 kilometres

Un phénomeéne qui touche aussi I’Europe

uel’humiditédel’atmosphéresoit
Q transportée des tropiques vers
les poles par un petitnombre de «ri-
vieres » étroites a été une réelle dé-
couverte de la fin des années 1990,
sansdoute facilitée par les nouveaux
moyens d'observation de la Terre.
En revanche, il est moins éton-
nant que ce transport soit lié aux
cyclones extratropicaux, ou dé-
pressions des latitudes moyennes.
C'est en effet aux bords d'un tel
cyclone — dans son front — que se
concentre |'eau atmosphérique et
que sont créés des vents transver-
saux tres forts. Le cyclone est donc
responsable de la formation d'une
bandeatmosphériquequitransporte
I'humiditérapidement,adegrandes
distances. C'est ce mécanisme bien
connu qui crée les tempétes et les
pluies sous nos latitudes. Mais si
le bord du cyclone arrive a puiser

dans le réservoir d'air trés humide
que représentent les régions tropi-
cales, la quantité d'eau transportée
peut étre colossale.

Dans I'hémisphére Nord, il existe
deux principales régions ou se for-
ment et évoluent des cyclones extra-
tropicaux; ce sont des régions tel-
lement importantes pour le climat
que les scientifiques les ont nom-
més stormtracks , ou «rails des dé-
pressions » en francais. Il s'agit de la
région du Pacifique, dont traite I'ar-
ticle de M. Dettinger et L. Ingram,
et de la région euro-atlantique, qui
nousconcernetoutparticuliéerement.

Ainsi, larégion atlantique se préte
aussi bien que la région du Pacifique
a une analyse en termes de riviéres
atmosphériques. En 2011, David La-
vers, de |'Université de Reading, en
Angleterre, et ses collégues en ont
établilelienavecdesépisodesd'inon-

dations en Grande-Bretagne. En ef-
fet, les dix plus graves inondations
des 40 dernieres années, y compris
celle de 2009 dans le Nord-Ouest
de I'Angleterre, sont imputables a
des riviéres atmosphériques. D. La-
vers et Gabriele Villarini ont par la
suite élargi I'analyse a toute I'Eu-
rope et, la aussi, établi un lien entre
rivieres atmosphériques et précipi-
tations extrémes.

Ils ont pu mettre en évidence
qu‘au moins la moitié des plus in-
tenses épisodes de précipitation des
30 derniéres années —surtout en hi-
ver —sont associés a des riviéres at-
mosphériques. Les régions les plus
concernées sont celles de la partie
occidentale du continent: la pénin-
sule ibérique, la France, la Grande-
Bretagne et la Scandinavie. Mais on
a aussi observé des filaments d'hu-
midité pénétrant dans le continent

et provoquant des précipitations
intenses sur les reliefs. Un exemple
notable est la tempéte Lothar qui a
dévasté de nombreuses régions le
26 décembre 1999.

Cesépisodessontaussidéterminés
pardesconditionsatmosphériquesde
grande échelle qui sont bien connus
des climatologues. Typiquement, les
fortesprécipitationsdans|'Europedu
Sudont lieudurantdes phases néga-
tivesdelaNAO(I'Oscillation Nord-At-
lantique) et, dans |'Europe du Nord,
au cours de sa phase positive. L'in-
fluence des rivieres atmosphériques
semble porter davantage sur'inten-
sité des pluies que sur leur probabi-
lité d'occurrence.

Fabio D'Andrea

Laboratoire

de météorologie dynamique,
Institut Pierre Simon Laplace,
Ecole normale supérieure, Paris
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LES RIVIERES DU CIEL

Une riviere atmosphérique est une coulée étroite

de vapeur qui se forme au large, sous les tropiques,

et qui s’étend sur des milliers de kilométres. Elle peut

transporter une quantité d’eau équivalant a 15 fois

le contenu du fleuve Mississippi. Elle se manifeste

par une série de tempétes qui sévissent

plusieurs jours d’affilée, voire durant

des semaines entiéres. Force ascensionnelle

La masse d’air chaud et humide s’éleve
et passe au-dessus de la chaine

de montagnes; ce faisant, I'air

se refroidit et 'humidité se condense
en pluies ou neiges abondantes.

La riviére finit par se désintégrer

Orientation en tempétes locales.

Siune riviere atmosphérique atteint
perpendiculairement une chaine
de montagnes, une grande partie
de la vapeur se condense. Si elle
I'atteint de fagon oblique (petite
fleche bleue], il se crée

un «jet de barriere montagneuse »
qui déverse les précipitations

sur le flanc de la montagne. g

Jet de barriére
_montagneuse

Origine

Les rivieres atmosphériques
arrivent en général par

le Sud-Ouest, en apportant de l'air
chaud et humide des tropiques.

Riviere

Durée . ~_. " Précipitations . £
Une tempéte exceptionnelle peut i £ _ : "-'n:?:;”-’ Il peut tomber plusieurs

% centimetres de pluie’ &3

durer plusieurs semaines et se i 3

décaler le long de la cote (fleche f : = oude neige par jour
verte]. Chaque année arrivent de 7 ) . ~ . sousune riviére
petites rivieres atmosphériques ; ’ atmosphérique. | 5.
qui durent entre deux et trois > A Les tempétes modérées =
jours; en Californie, elles A e/ Lm0 TS P peuvent apporter plus 7
viennent tout droit % b ) :

de larégion

de Hawai.

Transport de vapeur d’eau

L’humidité est concentrée en une couche

située a une altitude comprise entre 800

et 1600 metres au-dessus de l'océan. Les vents
forts au sein de cette couche apportent de l'air
trés humide des tropiques, mais la riviére peut
aussi attirer a elle 'humidité atmosphérique
qu’elle rencontre en chemin.

Don Foley
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au Nord de la baie de San Francisco, dans
des carottes de sédiments extraites du
lac de Little Packer situé dans la plaine
inondable du fleuve Sacramento, le plus
grand cours d’eau du Nord de la Californie.
Pendant les crues majeures, les sédiments
transportés par I'eau se répandent dans
le lac et se déposent sur le fond, formant
d’épaisses couches grossieres. Roger Byrne,
de I'Université de Californie a Berkeley,
et Donald Sullivan ont utilisé la datation
au carbone 14 pour déterminer qu'une
inondation comparable a la catastrophe
de 1861-1862 a eu lieu dans chacun des
intervalles suivants: 1235-1360, 1295-1410,
1555-1615, 1750-1770 et 1810-1820.

Certaines méga-inondations ont aussi
laissé des traces de leur passage dans
d’étroits canyons des Monts Klamath,
dans le Nord-Ouest de la Californie. Deux
dépots importants ont été laissés vers 1600
et vers 1750, ce qui concorde une fois de
plus avec les autres données.

Toutes ces données historiques sug-
gerent que l'inondation de 1605 était au
moins 50 pour cent plus forte que toutes
les autres inondations importantes. Et
bien que les méthodes de datation par le
carbone 14 soient entachées d’incertitudes,
une certaine périodicité se dessine: les
inondations a I'échelle de celles de 1861-
1862 se produisent tous les deux siecles
environ. Cela fait maintenant 150 ans que
la derniére catastrophe a eu lieu, etily a
toutes les raisons de penser qu'un tel phé-
nomene peut se reproduire en Californie
dans un avenir proche.

Plus fréquentes
et plus grandes ?

Paradoxalement, les rivieres atmosphé-
riques ont parfois un aspect bénéfique. Les
plus petites, celles qui se forment chaque
année, constituent méme d’importantes
sources d'eau. Les chercheurs ont analysé
les quantités de pluie et de neige que les
rivieres atmosphériques ont apportées aux
cotes de I'Ouest des Etats-Unis ces der-
nieres décennies, ainsi que les données du
manteau neigeux, de I'écoulement fluvial
et des précipitations a long terme. Ils ont
trouvé qu’entre 1950 et 2010, les rivieres
atmosphériques ont fourni 30 4 50 pour cent
del’eau californienne, et ce en une dizaine
dejours par an seulement. Ils trouvent des
proportions similaires le long du reste dela
cote Ouest. Mais dans Ia méme période, les
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TOUTES LES COTES OUEST PEUVENT ETRE FRAPPEES

Les riviéres atmosphériques

se forment au-dessus des eaux
tropicales. Leurs trajectoires vers
les latitudes moyennes

les conduisent au-dessus des cotes
occidentales de nombreux
continents (ce fut le cas

en Angleterre, en novembre 2009).
Elles sont fréquentes le long

de la céte Pacifique des Etats-Unis,
mais elles peuvent se manifester
en des lieux inhabituels, comme

le golfe du Mexique (une telle
riviere a inondé Nashville,

dans le Tennessee, en mai 2010].
Avec le réchauffement climatique,
ce phénomene risque de devenir
plus important encore.

Teneur en vapeur d’eau dans I'atmosphére
entre les 17 et 19 décembre 2010.

Il 4.

Basse Elevée

trombes d’eau ont aussi été a I'origine de
80 pour cent des crues de rivieres califor-
niennes et de 81 pour cent des 128 ruptures
de digues les plus importantes de la vallée
centrale de Californie.

Puisque les rivieres atmosphériques
jouent un r6le prépondérant dans les inon-
dations et unrole vital dans I'apport d’eau,
il est naturel de se demander quel sera
l'effet du changement climatique actuel
sur ce phénomene. Dans les modeles cli-
matiques, les rivieres atmosphériques se
forment spontanément a partir de la dyna-
mique del'atmosphere et du cycle del'eau.
On les retrouve donc aussi dans les modeles
utilisés pour prévoir I'évolution du climat,
en particulier dans les évaluations du GIEC
(Groupe d’experts intergouvernemental sur
I'évolution du climat).

Uneanalyse récente par I'un d’entrenous
(M. Dettinger) de sept modéles climatiques
différents indique que des rivieres atmosphé-
riques continueront a arriver surla Californie
pendant tout le XXI* siecle. Dans les projec-
tions, les températures de I'air augmentent
d’environ deux degrés en moyenne a cause
de la hausse des concentrations de gaz a
effet de serre. Parce qu'une atmosphére plus
chaude contient davantage de vapeur d'eau,

les rivieres atmosphériques transporteront
probablement plus d’humidité.

En revanche, les mémes modeles sug-
gerent que les vents faibliront au-dessus
des latitudes moyennes du Pacifique. Le
transport d’eau étant le produit de '’humi-
dité par la vitesse du vent, et la premiere
augmentant alors que la seconde diminue,
quel effet dominera? Selon les prévisions,
'augmentation d’humidité semble 'em-
porter. Les précipitations sur la Californie
augmenteront de dix pour cent d'ici 2100
et le nombre de rivieres atmosphériques
atteignant les cotes passera en moyenne de9
all par an. Cette augmentation est inquié-
tante, car elle annonce des crues plus fortes.

Le temps de se préparer

Avec des rivieres atmosphériques qui
risquent de devenir plus fréquentes et
plus importantes, il est nécessaire de les
anticiper pour prévenir les populations
vivant sur leurs trajectoires. Pour donner
un exemple, les chercheurs de I'Institut
américain d’études géologiques ont déve-
loppé le scénario d'une grande tempéte
rivalisant en taille avec celle de 1861-1862,
mais ne durant que 23 jours au lieu de 43
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Trajectoire couramment empruntée
par des riviéres atmosphériques

(pour que personne ne puisse prétendre
que le scénario était irréaliste). Pour s'as-
surer encore davantage que le scénario,
nommé ARkStorm (pour Atmospheric
River 1000 Storm), soit aussi réaliste que
possible, les scientifiques I'ont construit
en assemblant les données de deux des
plus grosses tempétes de ces 50 dernieres
années en Californie, celles de janvier 1969
et de février 1986.

Trois fois le cout
d’un grand séisme ?

Les résultats du scénario ont montré que
des inondations prolongées pourraient
avoir lieu dans la plupart des zones de
faible altitude de la Californie. De telles
inondations conduiraient a I'évacuation
d’un million et demi de personnes. Les
dommages et difficultés liés a la montée
des eaux, les centaines de glissements de
terrain et les vents soufflant en ouragan a
certains endroits entraineraient des dégats
matériels et des pertes agricoles estimées a
400 milliards de dollars. En ajoutant a cela
les interruptions prolongées de I'activité
économique, le cofit total dépasser aient
sans doute 700 milliards de dollars, soit le
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triple de ce qui est estimé dans le cas d'un
séisme de magnitude 7,8, autre menace
qui pese sur la Californie.

Toutefois, les capacités de prévision
ont été améliorées. Ainsi, si une organi-
sation adéquate est mise en place et si
les recherches continuent d’améliorer les
capacités de prévision, il sera possible de
réduire les dégats et le nombre de victimes
qu’entrainerait un tel événement.

Cet avertissement vaut aussi pour les
cotes occidentales d’autres continents. Les
scientifiques ont étudié les rivieres atmos-
phériques le long de la cote californienne
mieux que nulle part ailleurs dans le monde,
mais ils ont peu de raisons de penser que
les tempétes sont moins fréquentes ou
plus limitées ailleurs. La prochaine inon-
dation exceptionnelle pourrait aussi bien
frapper le Chili que I'Espagne, la Namibie
ouI'Ouest de I’ Australie.

La population devrait étre consciente
des risques associés aux rivieres atmosphé-
riques et prendre au sérieux les prévisions
de tempétes et d’inondations. Les institu-
tions des Etats et les élus locaux devraient
aussi tenir compte de ces phénomenes
lorsqu'ils décident d’investir. Qui oublie
le passé risque de le voir se répéter... H
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Apres Darwin vint... Hennig

Dans les années 1950-1960, I'entomologiste allemand Willi Hennig a bouleversé
la classification du vivant en donnant des clés pour appliquer le programme
énoncé par Darwin. Sa gloire reste cependant trés confidentielle.

Guillaume LECOINTRE

illi Hennig n'a pas eu de
chance.Cetentomologiste

allemand, dontnousfétons

cette année le centenaire
delanaissance,arévolutionné unediscipline
delabiologie —la systématique —aumoment
méme ou celle-ciamorcaitune perte totale de
visibilité socio-politique. La systématique ?
Ceterme désigne lascience quiconstruitdes
systémes (classificatoires), d’'otison nom.
D'unefagon générale, une systématique
estune science régissantlesrelations entre
desobjets, des conceptsetdes noms, al'aide
deliens quirendentles objets intelligibles
les uns par rapport aux autres. Selon les
disciplines, on parle ainsi de systématique
minéralogique, systématique biologique, etc.
Ensciences naturelles, lasystématique
estlascience des classifications biologiques
etdesrelations évolutives entre organismes.
Peu a peu, sa pratique s’est marginalisée
au XX® siecle. En France, on ne trouve pas
cette discipline parmi celles enregistrées
surle site ministériel Galaxie ou doit S’ins-
crire toutcandidataun poste de recherche
académique (elle yapparaitcomme rubrique
delathéologie !). Rares sont les revues qui
l'utilisent comme mot clé pour classerleurs
articles. Le terme reste aussiabsentdela
plupartdes textes de politique scientifique
écritsautourde 2010, 'année internationale
de labiodiversité. Etila fallu batailler pour
quelinstitution rassemblant les trois quarts
des systématiciens frangais —le Muséum
national d’histoire naturelle — inscrive ce
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terme dans l'intitulé de I'un de ses dépar-
tements de recherche.

Danslesannées 1950-1960, lapensée
de Hennigatellementbouleversé la systé-
matique qu’elle y a produitun changement
completde vision. Hennigaurait mérité le prix
Nobel s’il s’était agi d’une autre discipline:
les systématiciens avertis de I'histoire de
leurdiscipline luiassignent une importance
équivalente a celle de Charles Darwin (1809-
1882). De fait, il en est le continuateur en
science des classifications.

Au chapitre XIll de la premiére édition de
Lorigine des espéces (1859), Darwin a établi
le programme classificatoire des sciences
naturelles, le cahier des charges de la classi-
ficationen quelque sorte: les classifications
doivent suivre la généalogie. Lorsqu’on a
plusieurs espéces a classer, on doit, pour
faire des regroupements, s'intéresseraux
souches (branches) communes a plusieurs
especes, plutdt qu'a 'accumulation ulté-
rieure de modifications le long d'un lignage
depuis cette souche.
Cesrecommandations claires ne seront
pas suivies unsiécle durant, pour plusieurs
raisons. L'une d’elles, et non des moindres,
estque... Darwin n’a pas ditcomment faire.
Unsiecle plus tard, en 1950, Hennig trouve
larecette pourappliquerle programme de
Darwin et la publie dans Grundziige einer
Theorie der phylogenetischen Systema-

tik (Fondements d’une théorie de la sys-
tématique phylogénétique]. En voici les
ingrédients:

1) On ne classe jamais qu'un échantillon
du vivant (on n’a jamais accés a tous les
organismes vivants).

2) Onsuitune procédure agglomérative
et non divisive : on regroupe, on ne sépare
pas.End’autres termes, pour constituerles
groupes, priorité est donnée aux souches
communes, c'est-a-dire aux lignées ances-
trales communes. De plus, 'accumulation
de transformations propre a une branche
ne modifie pas 'agencement des groupes::
on ne sépare pas des organismes de leur
souche au motif qu'ils sont spéciaux.

3] 0n cherche a faire des groupes com-
plets: lorsqu’un groupe est justifié par un
caractére (hérité d'un parentcommun),onne
peutlaisser hors de ce groupe un organisme
qui aurait ce trait. Un groupe complet — ou
monophylétique —contientainsiun ancétre
et tous ses descendants.

4)Untrait présenten dehors de l'échan-
tillon ne peut servir a définir un groupe au
seinde I'échantillon, sans quoionrisquerait
de faire des groupes incomplets. En effet,
rien n'assure que ce trait serait exclusif du
groupe formé: des organismes extérieurs au
groupe pourraient le porter (hors de l'échan-
tillon], ce quirendrait le groupe incomplet.

5) Par conséquent, seuls les traits
nouveaux, propres a une sous-partie de
I'échantillon, peuvent conduire a former
des groupes.
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