seulement ’énergie consommée par le ther-
mostat tout au long de son cycle de vie, mais
aussi celle de linfrastructure indispensable a
son fonctionnement: le réseau d’acces a
Internet qu’il utilise pour communiquer et les
serveurs du fournisseur de service qui exé-
cutent des algorithmes d’apprentissage et d’op-
timisation, et stockent les données produites et
les historiques. Or ce colit n’est pas pris en
compte dans ’empreinte citée plus haut.

En 2019, avec notre collegue Loic Guegan,
nous avons proposé un modele pour calculer
la consommation électrique totale d’un objet
connecté. En appliquant a une simulation de
thermostat de type Google Nest, nous avons
ainsi montré que si le cloud gére un petit
nombre de thermostats, sa consommation est
supérieure a celle de ces derniers. En revanche,
des que le nombre de thermostats dépasse la
vingtaine, 'impact des objets devient prépon-
dérant sur celui du cloud (voir la figure en bas
de la page 56). Or de tels objets sont destinés
a étre déployés sur des ensembles de plusieurs
centaines de maisons. Reste a comparer cette
consommation totale aux gains énergétiques
que ces objets entrainent.

A linverse, la consommation d’autres
objets repose beaucoup plus sur le cloud.
En 2018, avec d’autres collegues, nous avons
ainsi montré que, dans le cas d’une webcam qui
transfere ses données par wifi a un serveur du
cloud effectuant de la reconnaissance d’images,
la partie cloud consomme en moyenne deux
fois plus d’électricité que 1’objet lui-méme.
Voire trois fois plus si au lieu d’étre constitué
de grandes fermes de calcul, comme actuelle-
ment Google (qui compte une vingtaine de
grands centres de données répartis dans le
monde), le cloud est déployé en une multitude
de petits centres de données plus proches des
utilisateurs, comme cela se développe de plus
en plus, notamment en lien avec la 5G.

Nous nous intéressons par ailleurs a d’autres
systémes numériques apparus ces dernieres
années et faisant intervenir des objets connec-
tés: les «réseaux électriques intelligents». Ces
réseaux de distribution d’électricité utilisent les
informations recues de chaque consommateur
a l’aide d’un boitier (le compteur Linky d’Ene-
dis, en France, par exemple) pour ajuster le flux
d’électricité et permettre a terme de mieux gérer
les fluctuations de consommation et de produc-
tion, plus particulierement la production de
sources d’énergie renouvelable. Les fournis-
seurs d’électricité défendent I’idée que ces
réseaux vont permettre de réduire la consom-
mation énergétique, mais sans se préoccuper de
la consommation méme de ces réseaux. Quel
cotit énergétique cette intelligence rajoute-t-
elle? Peut-on ’optimiser?

Tres peu d’informations sont disponibles
concernant la consommation de ces

Chacun peut s’engager
des maintenant sur
la voie de la sobriéteé

numérique gy

équipements intelligents. En revanche, il est
possible de modéliser la fagcon dont les don-
nées circulent et comment cela impacte les
services du réseau électrique. C’est ce que
nous avons fait tout récemment avec des col-
legues sur un boitier fictif afin d’optimiser
I'infrastructure matérielle et logicielle néces-
saire pour obtenir des approches d’effacement
de charge réactives et efficaces (voir Pencadré
page 57). Ces approches pourraient finalement
permettre de limiter le surdimensionnement
des réseaux de distribution d’électricité en
atténuant les pics de consommation, liés
notamment aux véhicules électriques.

VERS UNE SOBRIETE
NUMERIQUE

Ainsi, de nombreuses pistes se dessinent
pour réduire les impacts environnementaux
d’Internet et sont explorées par les acadé-
miques et les industriels. Certaines, comme
P’amélioration de la proportionnalité énergé-
tique, le ciblage des gaspillages et ’écoconcep-
tion matérielle et logicielle, visent a améliorer
Pefficacité énergétique. D’autres, comme 1’al-
longement de la durée de vie et de 'usage des
équipements ou la conception de métriques
rendant compte de 'impact environnemental
réel des équipements afin de les rendre com-
parables, tant pour sensibiliser le grand public
que pour informer les pouvoirs publics, tendent
vers une sobriété numérique.

Toutes doivent nous aider a nous interroger
sur les pratiques de construction d’Internet et
sur nos usages. Les accords de Paris sur le cli-
mat nous demandent de réduire notre
empreinte carbone, et on pense souvent qu’In-
ternet va étre la solution. Mais le numérique
n’échappe pas a ces accords. Il est indispen-
sable de prendre en compte ses impacts envi-
ronnementaux, de les maitriser et les réduire.
Et chacun de nous peut s’engager des mainte-
nant sur cette voie en conjuguant chez soi effi-
cacité énergétique, sobriété numérique et
usage raisonné. m
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I GEOPHYSIQUE

L'ESSENTIEL

> Les vents, les pluies et les
vagues associés aux cyclones ont
un impact destructeur majeur
sur les infrastructures et les
écosystémes.

> Les principaux mécanismes
de formation des cyclones

sont assez bien compris. Des
progres technologiques récents
offrent la perspective d'une
compréhension plus fine des
processus d'intensification et de
formation de Uceil.

> Les épisodes cycloniques
semblent de plus en plus
nombreux et destructeurs, une
impression en partie biaisée par
l'amélioration de la surveillance
satellite et par la densification
des aménagements littoraux.

> Néanmoins, le changement
climatique semble favoriser la
formation d'ouragans puissants
et accroitre leur dangerosité.
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Des cyclones plus
destructeurs?

Ces derniéres décennies, Katrina, Idai, Harvey et bien d'autres
ouragans ont semé le chaos sur leur passage. Ces phénomenes
paraissent plus fréquents et plus violents, mais le sont-ils
réellement? La réponse des chercheurs est nuancée.
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GEOPHYSIQUE
DES CYCLONES PLUS DESTRUCTEURS?

uragans dans ’Atlantique

nord, typhons dans le nord-

ouest du Pacifique ou encore

cyclones tropicaux dans

P’océan Indien, tous ces

termes désignent le méme
phénomene météorologique, parmi les plus
spectaculaires et les plus destructeurs de la
planete. Lorsqu’un cyclone se forme, c’est la
dynamique atmosphérique qui s’emballe, s’am-
plifie et finit par libérer des quantités gigan-
tesques d’énergie. Les vents atteignent jusqu’a
300 kilometres par heure, soit la vitesse d’'un
TGV. Des débris de toutes sortes (morceaux
de bois, téles) deviennent alors autant de pro-
jectiles menacants. Mais ces effets dévastateurs
ne sont rien en comparaison de ceux que pro-
voquent les fortes précipitations et les crues de
plusieurs metres de hauteur qui accompagnent
le phénomene.

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

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

DES SATELLITES
DE SURVEILLANCE

Pendant longtemps, les seuls témoins de ce
phénomene ont été les marins et les populations
vivant dans les régions touchées par les cyclones.
Les premieres descriptions consignées par écrit
datent du xvi° siecle. Ainsi, vers 1650, le géo-
graphe allemand Bernhardus Varenius s’est inté-
ressé aux tempétes tropicales et a dépeint les
cyclones comme des tourbillons. Mais c’est au
xix‘siecle que leur suivi scientifique a vraiment
commencé, sous 'impulsion notamment de
Henry Piddington, capitaine de la marine mar-
chande britannique. On lui doit le terme de
«cyclone», du grec kyklos, 1a roue ou le cercle.
Puis, au cours du xx° siecle, les techniques d’ob-
servation se sont nettement enrichies, en
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particulier grace aux satellites météorologiques
a partir des années 1970. Enfin, en 2017, 1a Nasa
alancé la constellation CYGNSS (Cyclone Global
Navigation Satellite System), dédiée spécifique-
ment a la surveillance des cyclones. Cette der-
niere est parfois complétée avec Iutilisation
d’avions ou, depuis une dizaine d’années, de
drones qui effectuent des vols de reconnais-
sance a 'intérieur méme des cyclones.

Cette amélioration des techniques de suivi
permet ’étude de cyclones qui seraient autre-
fois passés inapercus. Les satellites détectent
par exemple des ouragans qui se forment en
mer, mais diminuent d’intensité ou dispa-

Le bilan de Katrina
s’est élevé a 1800 morts
et les dégats ont éte
chiffrés a 108 milliards
de dollars gy

raissent avant de toucher les cotes. Un autre
facteur important a contribué a I'impression
qu’il y a davantage de cyclones: la population
cotiere. Plus de 20% de la population mondiale
vit actuellement & moins de 30 kilometres des
cotes et ce chiffre ne fait qu’augmenter. Il y a
donc plus de risques qu’un cyclone frappe une
zone habitée et provoque de nombreux
dommages.

Mais la meilleure surveillance et la réparti-
tion de la population ne suffisent pas a expli-
quer Paugmentation de la dangerosité des
ouragans. Les simulations numériques, qui ont
connu de substantielles améliorations ces der-
nieres décennies grace a l'utilisation d’ordina-
teurs de plus en plus puissants, prévoient une
croissance de l'intensité des cyclones dans le
contexte d’un changement climatique 1ié aux
émissions anthropiques de gaz a effet de serre.

Pour appréhender cette évolution conjointe
des cyclones et du climat, il faut d’abord com-
prendre les mécanismes qui conferent autant
d’énergie a ce phénomene et rendent les
cyclones si dangereux. Le point de départ se
situe dans les océans tropicaux, qui accumulent
’énergie du rayonnement solaire sous la forme
de chaleur. La température de I’eau de surface
peut atteindre 30 °C a la fin de ’été. Cette
couche d’eau chaude s’étend en profondeur,
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Air chaud et humide

sur des épaisseurs allant de quelques metres a
pres d’'une centaine de metres. Elle représente
un formidable réservoir d’énergie susceptible
d’étre transmis a 'atmosphere.

Ce transfert se fait en premier lieu par
conduction thermique: ’eau de surface chauffe
Pair juste au-dessus. Le gaz & 1a base de 'atmos-
phere se dilate et devient plus léger que lair
environnant. En vertu de la poussée d’Archi-
mede, il subit une force ’entrainant vers le haut.
Un second effet, plus subtil, vient renforcer ce
mouvement: P’évaporation. L’air chaud est
capable d’absorber une quantité plus importante
de vapeur d’eau que l’air froid (le linge seche
plus vite en été!). Or la vapeur d’eau pése moins
lourd que l’air sec. Les deux effets se renforcent,
de sorte que l’air chaud et humide s*éleve vers
des couches plus hautes de l’atmosphere.
Lénergie thermique se transforme ainsi en éner-
gie cinétique: des courants ascendants appa-
raissent. Ce phénomene est a Iorigine de la
formation des cumulus, ces gros nuages blancs
fréquents sous les tropiques.

LE ROLE CLE DE LAVAPEUR D'EAU

Quand les bonnes conditions sont réunies,
ce puissant panache ascendant est encore ren-
forcé par un autre ingrédient: 1a pluie. Lorsque

Cumulus

P’air chaud et humide est entrainé rapidement
en altitude, il se refroidit. Il ne peut plus alors
contenir autant de vapeur d’eau, celle-ci se
condense et de la pluie se forme. Les volumes
de vapeur d’eau impliqués dans ce processus
sont tres importants. Or la condensation des
gouttelettes libere de la chaleur, car il s’agit
d’un changement de phase exothermique (c’est
le processus inverse de ’évaporation: lorsqu’on
porte un vétement mouillé en plein été, ’éva-
poration refroidit celui-ci). Ainsi, avec la for-
mation de la pluie, I’air se réchauffe davantage
et monte d’autant plus vite: la machine atmos-
phérique s’emballe!

Ces courants d’air ascendants ne consti-
tuent pas encore des cyclones. Il faut y ajouter
un nouvel acteur, la force de Coriolis. Le cou-
rant vertical d’air chaud et humide crée une
zone de dépression a sa base vers laquelle de
grandes masses d’air convergent horizontale-
ment. Ce probleme rappelle celui de la bai-
gnoire qui se vide. Un flux horizontal se met en
place pour remplacer I’eau évacuée par le
siphon. On remarque que le courant ne s’écoule
pas en ligne droite: le liquide forme un tourbil-
lon autour du trou de la baignoire. Cela tient a
la conservation du moment cinétique, une pro-
priété liée au fait que les lois de la physique

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

et les vents afteignent jusqu'a

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

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

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

POUR LA SCIENCE N° 518 / DECEMBRE 2020 / 63



© L. Oruba et E. Dormy (simulation); Nasa (photo)

GEOPHYSIQUE
DES CYCLONES PLUS DESTRUCTEURS?

>

sont invariantes par rotation dans ’espace.
Pour la méme raison que les patineurs tournent
plus vite sur eux-mémes lorsqu’ils ramenent
les bras le long du corps, un mouvement rési-
duel de P’eau presque invisible a I’échelle du
bain s’amplifie quand le liquide s’approche du
siphon. La vitesse de rotation de I’eau autour
de I’axe du siphon augmente & mesure que le
fluide se rapproche du trou d’évacuation. La
conservation du moment cinétique est le seul
effet qui compte a ’échelle d’une baignoire.
Ainsi, le sens de rotation ne dépend pas de
I’hémisphére ou ’on se trouve (contrairement
a ce que I'on peut parfois entendre).

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

v._‘é; -

Au centre d'un cyclone se forme généralement un ceil, une zone dépourvue de nuages et de vents
(comme ci-dessus pour I'ouragan Florence en 2018). Les auteurs de l'article ont modélisé comment
les vents se soulévent de la surface a I'approche de I'axe du cyclone et s'en écartent en s'élevant
(en haut). lls montrent ainsi comment se forme le mur qui entoure I'ceil du cyclone.
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I’hémisphere Nord. La forme des cyclones
commence a se dessiner.

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

Une fois formé, un ouragan ne reste pas en
place. Il dérive d’une part a cause des vents envi-
ronnants (associés a la circulation atmosphé-
rique de grande échelle), d’autre part & cause de
laforce de Coriolis. Comme cette derniere varie
avec la latitude, elle ne s’applique pas de la
méme facon en tout point du cyclone.
Conséquence: en ’absence de vents environ-
nants, le cyclone tend a se déplacer vers 'ouest
et vers les poles. L’ouragan persiste au plus
quelques semaines avant d’atteindre des terres.
Lorsque celles-ci sont habitées, les dégats sont
impressionnants (voir Pencadré page ci-contre).
Méme lorsqu’elles ne le sont pas, la flore et la
faune sont largement détruites. Les récifs coral-
liens, par exemple, mettent plusieurs années a
se reconstruire apres le passage d’un cyclone
(voir Pencadré page 66).

LA MORT D'UN CYCLONE

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

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

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

efficacité. Ils agissent comme un véritable frein. >
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UN MONSTRE

METEO-
ROLOGIQUE

es cyclones comptent parmi
les événements extrémes les
plus dévastateurs. Méme si ce
n'est peut-étre pas la meil-
leure fagon d'évaluer leurs
impacts, on peut noter qu'ils
ont entrainé en 2017 dans le bassin Atlantique
plusieurs centaines de milliards d'euros de
dégats. lls ont également causé la disparition
de plusieurs milliers de personnes.

Les cyclones accumulent une puissance
extraordinaire, car ils sont de formidables
machines a transformer |'énergie thermique
emmagasinée a la surface des océans en
vents violents et en pluie. Pour un cyclone
moyen, d'un rayon de 200 kilomeétres,
entrainant 10 centimeétres de pluie par jour,
la puissance libérée par la chaleur latente
de condensation de la vapeur d'eau qui
s'éléve de la mer peut étre estimée a envi-
ron 10 watts. Ce chiffre impressionnant
doit cependant étre considéré avec pru-
dence, car seule une petite fraction de cette
énergie thermique sera effectivement
convertie en vents. Pour ce méme cyclone,
en considérant des vents soufflant a
180 kilometres par heure a 30 kilométres du
centre du cyclone, seuls 10* watts sont
nécessaires pour soutenir ces vents. A titre
de comparaison, la puissance de produc-
tion électrique totale de la France s'éléve a
environ 6 x10%° watts. Il faut considérer la
production mondiale (3 x10% watts) pour
atteindre I'ordre de grandeur du cyclone
considéré ici.

Les vents d'un cyclone peuvent
atteindre 300 kilométres par heure. lIs
mettent a I'épreuve les infrastructures et

Vitesse des vents

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

fransforment en projectiles les morceaux de
bois, plaques de toles et autres débris. On
utilise d'ailleurs l'intensité des vents pour
classer les cyclones selon I'échelle de Saffir-
Simpson (voir le tableau). Dans I'Atlantique
nord, 14 ouragans de catégorie 5 ont déja
été observés au xxi©siecle, dont 8 ont
dépassé les 280 kilomeétres par heure. Les
venfs sont mesurés a 10 meéfres au-dessus du
sol et doivent étre soutenus sur une minute
(on parle de «vents soutenus »). Cette gran-
deur ne mesure pas nécessairement I'impor-
tance des dégats causés. En 2017, par

Catégorie L'échelle la plus utilisée
soutenus (km/h) pour définir I'intensité
Dépression tropicale <63 d‘un cyclone est celle de
. . Saffir-Simpson (du nom
Tempéte tropicale 63-118 de Herbert Saffir, ingénieur
Cyclone de catégorie 1 119-153 civil, et Robert Simpson,
alors directeur du NHC,
Cyclone de catégorie 2 154-177 le centre américain
Cyclone de catégorie 3 178-208 des cyclones, & Miami).
Les cyclones sont
Cyclone de catégorie 4 209-251 classés en 5 catégories
Cyclone de catégorie 5 > 252 en fonction de la violence

de leurs vents.

exemple, le cyclone Harvey a entrainé des
inondations sans précédent qui ont provo-
qué des dégats importants au Texas, bien
qu'il n'ait atteint «que» la catégorie 4 en
touchant les terres et qu'il ait rapidement été
rétrogradé au stade de tempéte tropicale.

Plusieurs effets se combinent pour
créer ces inondations dévastatrices. Tout
d'abord, le cyclone étant une dépression
(I'air Iéger ascendant crée une baisse de la
pression atmosphérique en surface), le
niveau de l'océan monte. De fagon imagée,
I'eau est aspirée par la baisse de pression.
Ensuite, les vents violents du cyclone
déplacent des masses d'eau importantes,
parfois vers les terres. lls entrainent aussi
des vagues d'amplitudes exceptionnelles.
Enfin, les pluies associées a la condensation
de I'humidité des océans sont torrentielles.
Pour s'en donner une idée, plus de 1 metre
d'eau peut tomber en seulement 12 heures
sous un cyclone tropical intense. A titre de
comparaison, la pluie apporte en moyenne
un peu moins de 1,5 meétre d'eau a Biarritz
sur une année entiere, le record en France
métropolitaine.
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LA RESILIENCE
DES CORAUX

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

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

soient remplies. On parle alors d’une instabilité
non linéaire (ou sous-critique), car une pertur-
bation assez grande est nécessaire pour amor-
cer le phénomene, de la méme fagon qu’on
utilise un démarreur électrique pour lancer le
moteur thermique d’une voiture.

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

Dés les années 1960, les chercheurs ont
essayé de comprendre les dessous du processus
d’intensification qui permet de basculer du
stade de tempéte a celui du cyclone tropical.
L'un des premiers mécanismes proposés, CISK,
repose sur Pexistence d’une convergence de
vents a grande échelle vers le centre dépression-
naire. Dans les années 1980-1990, Kerry

es cyclones ne frappent

L pas uniquement les
habitants et les

infrastructures. Ils ont aussi

un fort impact sur la nature.

Par exemple, Yannick

Chancerelle, du Centre

de recherches insulaires

et observatoire de

Uenvironnement, a étudié

lUimpact sur les coraux

du cyclone Oli, de catégorie 4,

qui a frappé l'ile de Moorea,

en Polynésie francgaise,

en 2010. Le récif, déja affaibli

par les effets du

réchauffement climatique

et 'augmentation de

la température des océans,

a été largement détruit.

Dans un paysage lunaire,

plus une seule colonie

corallienne n'était visible.

En passant, le cyclone a
détaché de gros blocs de corail
qui ont « raboté » le fond. Une
technique utilise d'ailleurs

ce genre de débris de coraux
pour dater de fagon indirecte
(par datation isotopique,
radiocarbone, etc.) des
épisodes cycloniques du passé
(on parle de paléocyclones)
qui ne peuvent étre
documentés autrement.

Dans le cadre d'un suivi
systématique du récif, Yannick
Chancerelle a photographié
un site précis du récif par

10 meétres de profondeur, sur
le tombant externe de lile.
Grace a des conditions
favorables a la croissance

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

le passage d'Oli. On parle
alors de résilience : on assiste
a un véritable feu d'artifice

de corail. Apreés ces prises

de vues, ce récif a
malheureusement connu

un épisode de blanchiment
majeur en 2019, probablement
lié au réchauffement.

Soumis a la pression
anthropique directe (pollution
des cotes), au réchauffement
climatique et a la colére

des cyclones, ces systémes

sont particuliérement exposés.

Si leur résilience leur permet
de se reconstruire aprés

des événements extrémes

de courte durée, leur capacité
a survivre a des modifications
durables du climat est
matlheureusement des plus
incertaines.

Le méme récif corallien a été photographié en 2006, avant le passage du cyclone Oli, en 2010, quelques jours apres le passage d'Oli, et en 2015.

Aprés avoir été détruits, les coraux se sont reconstitués en quelques années.
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Emanuel, du MIT, a proposé un autre modele
en introduisant la théorie WISHE, qui repose
sur un élément clé: ’action de vents forts per-
mettant une évaporation plus importante a la
surface de ’océan. Plus les vents soufflent fort,
plus ’évaporation est efficace — un mécanisme
qui renforce les échanges d’énergie entre
I’océan et 'atmosphere.

Enfin, grace a des simulations numériques
tridimensionnelles, Michael Montgomery, de
la Naval postgraduate school, en Californie, et
Roger Smith, de 'université de Munich, ont mis
en évidence 'importance de structures atmos-
phériques tridimensionnelles que 'on appelle
des «tours de convection». Elles joueraient un
role essentiel dans l'intensification du cyclone
global en renforcant les vents de sa structure.
Le mécanisme d’intensification est encore tres
débattu au sein de la communauté scientifique.
11 faut surtout retenir que ce sont les vents pré-
existants qui déterminent 1’évolution, ou non,
vers un cyclone tropical.

LE CALME AU MILIEU
DE LATEMPETE

La formation de P’ceil du cyclone est un
autre aspect qui fait toujours l’objet de
recherches. La région centrale du cyclone, de
forme conique, constitue sa caractéristique la
plus étonnante: souvent visible depuis ’espace,
contenant peu ou pas de nuages, cette zone
jouit d’un calme absolu au milieu de la tempéte
(voir les images page 64 ). Cela est d’autant plus
surprenant que lorsqu’on se rapproche de cette
région, les vents se font de plus en plus intenses.
On atteint alors le «mur», ou les vents
dépassent parfois 300 kilometres par heure et
ou les pluies sont les plus intenses. Mais des que
le mur est franchi, on entre dans I’ceil du
cyclone, dont le rayon est d’environ 50 kilo-
metres. Le ciel devient bleu, la pluie et les vents
cessent. En 2010, lors du passage du cyclone
Oli, de catégorie 4, les habitants de la petite ile
francaise de Tubuai, dans 'océan Pacifique sud,
ont vécu ce moment de répit dans Pceil du
cyclone. Mais le calme n’est que de courte
durée. En quelques heures, on se retrouve de
autre coté de ’ceil ou1 ’on franchit a nouveau
le mur. Les vents sont immédiatement tres vio-
lents et soufflent dans le sens opposé!

Les mécanismes responsables de la forma-
tion de I'ceil et du mur qui enveloppe restent
mal compris et tres controversés. L'une des
explications le plus souvent avancées repose sur
la libération de chaleur latente. L’air humide
monte dans le mur avant d’arriver au centre du
cyclone; il libere sa chaleur et renforce ainsi le
mur. Devenu froid et sec, 'air redescend alors le
long de I'axe; on parle de subsidence. Par consé-
quent, sans humidité présente, I'ceil est souvent
dépourvu de nuages. Mais ce mécanisme avancé
dans les années 1980 est avant tout une

description phénoménologique de ce qui se
passe et suppose déja 'existence du mur. Il n’ex-
plique donc pas la formation de I'ceil. Par ail-
leurs, plusieurs simulations numériques ont
montré que I’ceil se forme méme en’absence de
condensation et de libération de chaleur latente.

En 2018, nous avons proposé un mécanisme
reposant sur I’extraction de tourbillons de la
couche limite atmosphérique. L’air qui converge
vers lazone de dépression est doté de deux mou-

Le xxi¢ siecle a déja
connu 14 ouragans
de catégorie 5 gg

NOMS
DE CYCLONES

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

années 1970 et le mouvement
féministe aux Etats-Unis, un
ouragan sur deux porte un
prénom masculin. Le centre
américain des cyclones, a
Miami, établit six listes de
noms suivant les lettres de
l'alphabet pour six années
consécutives et réutilisées
par la suite. Lorsqu‘un
ouragan est particuliérement
dévastateur, son nom est
remplacé dans la liste

(« Harvey » a été remplacé,
apres 2017, par « Harold »).
Seules deux lettres manquent
alaliste : Q et U, par manque
d'imagination. Il n'y a donc
pas a craindre de cyclones
Quentin ou Ursula ! En 2020,
pour la deuxiéme fois

aprés 2005, la liste a été
épuisée. On utilise alors
l'alphabet grec pour nommer
les cyclones.

vements propres: il tourne autour du centre de
la dépression & cause de la force de Coriolis (on
parle de «vorticité axiale») et il spirale sur lui-
méme dans un plan perpendiculaire a ce premier
mouvement (on parle de «vorticité azimutale»).
Lorsque cet air quitte la surface de 'océan pour
s’élever en altitude, il conserve ces deux vortici-
tés. La vorticité azimutale conduit le vent a
s’écarter de l'axe alors qu’il monte. On obtient
ainsi la forme conique de 'ceil. Et, simultané-
ment, cette vorticité entraine l'air sec d’altitude
vers le sol au centre du cyclone, comme observé.
Le modele s’appuie sur un systeme simplifié afin
de bien comprendre les phénomenes en jeu. Des
simulations numériques plus réalistes sont en
cours pour confirmer ce scénario.

Malgré ces inconnues, les spécialistes
tentent déja de comprendre comment les
cyclones évoluent dans un contexte de chan-
gement climatique. Ce dernier se traduit en
particulier par une hausse des températures
océaniques et une élévation du niveau des
océans (due a la fonte des calottes antarctique
et groenlandaise, mais aussi a la dilatation ther-
mique de ’eau des océans). Par exemple, Ben
Santer, du laboratoire américain Lawrence-
Livermore, et ses collegues ont montré en 2006
que dans les régions tropicales de ’Atlantique
et du Pacifique, la température de surface de
P’océan avait augmenté d’entre 0,3 et 0,6 °C au
cours du xx¢siecle. L’accumulation de chaleur
dans le systeme implique que les océans trans-
ferent davantage d’énergie a 'atmosphere. Or
une hausse de 1 °C de la température de
I’atmosphere permet une augmentation de 8%
d’humidité dans l’air. C’est autant d’énergie
supplémentaire disponible pour les cyclones.
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GEOPHYSIQUE
DES CYCLONES PLUS DESTRUCTEURS?

UN MONDE

SANS
CYCLONES?

evant les destructions
D impressionnantes

causées par les
cyclones a travers le monde,
certains scientifiques ont
imaginé des stratégies pour
les inhiber. L'énergie cinétique
d'un cyclone moyen
représente 10 000 fois celle
libérée par la bombe atomique
d'Hiroshima et dépasse
méme l'énergie de la bombe
nucléaire la plus puissante
jamais testée sur Terre.
Une telle arme aurait donc
peu de chances de détruire
un cyclone, mais c'est
pourtant l'idée saugrenue
émise en 1945 par le maire
de Miami de l'époque, Herbert
Frink, au président Truman.
Heureusement, cette piste
ne fut pas poursuivie ! D'autres
idées plus ou moins réalistes
ont par la suite été envisagées.
En 1966, les météorologues
américains Joanne et Robert
Simpson (de U'échelle
Saffir-Simpson) ont proposé
de recouvrir 'océan prés d'un
cyclone naissant d'une couche
d'un fluide immiscible et plus
léger, comme des
hydrocarbures ou des huiles,
afin d'empécher l'évaporation.
En 2005, Grigory Barenblatt et
Alexandre Chorin, deux
mathématiciens de l'université
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Un océan plus chaud semble donc mener
naturellement a des cyclones plus fréquents et
plus intenses. Justement, ces dernieres années
ont été marquées par de nombreux cyclones
exceptionnels. Le xx1¢ siecle a déja connu
14 ouragans de catégorie 5, pres de la moitié du
nombre observé sur la totalité du siecle précé-
dent. Par exemple, les saisons cycloniques 2005
et 2020 ont battu des records en termes de
nombre d’ouragans (la liste est allée jusqua
«Epsilon» en 2005 et inclut notamment Katrina
et Rita; la saison 2020, alors qu’elle n’est pas
terminée, en était déja a Pouragan «Fta» au
1¢ novembre). Ces derniéres années ont aussi
été marquées par des ouragans exceptionnels:

par exemple Haiyan en 2013, Patricia en 2015,
Irma et Maria en 2017 ou Dorian en 2019 se
sont distingués par l'intensité de leurs vents, et
Harvey en 2017 a marqué les esprits avec ses
pluies torrentielles. Ces cas récents renforcent
I'impression que les cyclones destructeurs sont
de plus en plus puissants et davantage fré-
quents. Pourtant, le lien entre I'intensification
ou la fréquence des cyclones et le réchauffe-
ment climatique n’est pas aussi simple.
’augmentation de la température moyenne des
océans ne modifie pas systématiquement a la
hausse la fréquence et I'intensité des ouragans:
P’année 2006 a, au contraire, été ’occasion
d’une accalmie bienvenue.

UNITE]

de Californie a Berkeley,

et un collégue ont repris cette
idée en suggérant d'utiliser
un tensioactif — la tension

de surface étant nécessaire
ala formation de gouttelettes
ala surface de l'océan. Selon
leur idée, empécher la
formation de ces gouttelettes
faciliterait le développement
de turbulences dans le vent
qui inhiberaient a leur tour
la formation du cyclone.

En 1976, des chercheurs de
l'université d'Etat du Colorado
ont proposé d'utiliser de la
suie en grande quantité afin
de perturber l'équilibre
thermique du cyclone. La suie
aurait été produite en brilant
des hydrocarbures en
périphérie du cyclone...

Un autre projet a quant a
lui été mené de facon trés
sérieuse par les Etats-Unis
pendant dix ans, de 1961
a1971: le projet Stormfury.

Il consistait a envoyer
un avion traverser un cyclone

actif pour l'ensemencer
d'iodure d'argent. Ce projet
reposait sur l'idée que l'iodure
d’'argent servirait de graine
pour amorcer la solidification
de l'eau en surfusion et
permettrait ainsi de modifier
la structure du cyclone
en libérant une partie de la
chaleur latente de liquéfaction
a Uextérieur du mur de Uceil.
Il a été abandonné dans
les années 1970 par manque
de résultats.

Ily a une dizaine d'années,
le projet Salter Sink visait
a installer des pompes prés
des cotes menacées : ces
pompes devaient exploiter
U'énergie fournie par la houle
pour injecter l'eau chaude
de surface vers les
profondeurs. Par mélange,
cela aurait refroidi la surface
de U'océan. Enfin, un projet
récemment porté par la société
norvégienne OceanTherm
propose d'immerger des
tuyaux percés au fond

L'équipe du projet Stormfury

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

n'a pas été concluant.

de U'océan. En faisant circuler
de l'air dans ceux-ci, on
créerait un rideau de bulles
qui entrainerait vers la surface
les eaux froides des
profondeurs. Comme dans

le projet Salter Sink, U'objectif
est ici de refroidir les eaux

de surface afin de réduire
U'énergie disponible pour les
cyclones. Dans ces scénarios,
le surplus d'énergie thermique
emmagasiné en surface se
trouverait absorbé par l'océan
plutot que par U'atmosphére...
Les conséquences d'une telle
modification des flux
d'énergie restent a évaluer.

© NOAA



Depuis trente ans, les études théoriques et
les simulations numériques prévoient que
I'intensité des cyclones devrait augmenter,
mais pas nécessairement leur fréquence. La
question est restée longtemps débattue, car les
données observationnelles et la précision des
modeles étaient insuffisantes pour conclure. I1
fallait d’'une part disposer de résultats statisti-
quement robustes et d’autre part pouvoir cor-
riger certains biais dans les données: la
détection plus efficace de cyclones grace a
Pamélioration des techniques, une population
plus importante exposée aux risques cyclo-
niques, ou encore l'influence des oscillations
naturelles du climat - des cycles quasi pério-
diques de variations locales de température de
surface de la mer, de la température de ’atmos-
phere ou des précipitations, par exemple.

L'INFLUENCE D'EL NINO

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

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

La prise en compte de ces facteurs a per-
mis d’affiner les modeles questionnant le lien
entre changement climatique et cyclones.
Dans trois études parues en 2020, Kerry
Emanuel, I’équipe de Thomas Knutson, de
Puniversité de Princeton, et celle de James
Kossin, de la NOAA (I’agence nord-améri-
caine de météorologie) ont confirmé que la
hausse de la température moyenne n’aug-
mente pas nécessairement la fréquence des
cyclones tropicaux. En revanche, la fraction
de cyclones les plus forts est plus élevée. A ce
phénomene d’intensification s’ajoutent

Les previsionnistes
avaient anticipe une
saison 2020 tres active
dans ’Atlantique nord gg
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diverses évolutions confirmées ou encore
débattues qui pourraient contribuer a rendre
les cyclones plus destructeurs: la hausse du
niveau des océans accroit les risques d’inon-
dation, la saison cyclonique pourrait s’allon-
ger, les cyclones pourraient ralentir...

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

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

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

CONTEXTE

> Dans une centrale nucléaire, les réactions de fission des
atomes d'uranium et de plutonium produisent aussi de
liode radioactif, dangereux pour la santé s'il est inhalé ou
ingéré. Or, si les systémes actuels de filtration sont tres
performants pour piéger les aérosols d'iode, ils nont pas
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Cahier partenaire

" . . . réalisé avec

été congus pour piéger les formes gazeuses qui pourraient

s'échapper de l'enceinte de confinement a la suite d'un L
accident. Depuis 2013, I''RSN pilote un projet qui vise a I R S []
trouver un matériau efficace pour filtrer ces iodes volatils

et limiter de tels rejets. www.irsn.fr

Les tests expérimentaux et la modélisation montrent qu'une zéolithe dopée a I'argent,
un matériau poreux, présente de trés bons atouts pour empécher I'iode gazeux de s'échapper

d'une centrale nucléaire en cas d'accident grave.

n cas d'accident sur un réacteur, I'un des risques
majeurs pour la population environnante est qu'elle
soit exposée a un rejet d'iode radioactif. En effet, inhalé
ou ingéré, cet élément se fixe sur la thyroide, glande
essentielle a la régulation hormonale, et peut
provoquer des cancers. Pour faire face a cette
situation, selon le scénario de I'accident et sur ordre
des autorités, il est préconisé a chaque personne susceptible d'étre
exposée d'ingérer un comprimé d'iode stable qui, en saturant la
thyroide, empéche l'iode radioactif de s'y fixer. Cette mesure
s'accompagne d'une stratégie de mise a I'abri ou d'évacuation de
la population, selon le degré de gravité de la situation.
«En cas de scénario grave, ces stratégies soulevent diverses
questions: quel est le moment le plus opportun pour prendre liode
stable, combien de prises possibles, dans quel périmétre, etc. ?
Une autre solution consiste a réduire au maximum ces rejets

d'iode radioactif. Nous cherchons donc a améliorer la sdreté des
installations nucléaires dans ce sens», déclare Laurent Cantrel,
chef du Laboratoire d’Expérimentation Environnement et Chimie
al'lRSN.

C'est d'abord tout le comportement de ce radioélément a l'intérieur
de la centrale endommagée et dans les conditions extrémes d'un
accident grave (avec fusion du coeur) que se sont attachées a
comprendre les équipes de I'lRSN depuis quinze ans.

L'iode-131 est produit lors de la fission de I'uranium et du plutonium.
Il se trouve donc au départ au niveau des combustibles, au coeur
du réacteur. Or, si un accident grave affecte un réacteur, les produits
de fission sont en partie relachés: ils transitent dans le systeme de
refroidissement du circuit primaire, une partie s'y dépose, une autre
gagne l'enceinte de confinement, ultime barriére avant un rejet
potentiel. Les interactions chimiques au sein du réacteur pendant

un accident sont complexes. Elles conduisent, entre autres, a la >
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