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La Dynamique du Climat : un Sujet Multidisciplinaire

Exemple de la liste des titres de la collection “Primers in
climate”, de l’université de Princeton :

1 Atmosphere, Clouds, and Climate.
2 Climate and Ecosystems.
3 Climate and the Oceans.
4 The Cryosphere.
5 The Global Carbon Cycle.
6 Paleoclimate.
7 Planetary Climates.
8 Natural Climate Change.
9 The Sun’s Influence on Climate.
10 Abrupt Climate Change.
11 Terrestrial Hydrology and the Climate System.
12 Et beaucoup d’autres dans le futur pour rendre cette liste

complète.
F. Bouchet CNRS–ENS de Lyon
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Transitions Ecologiques (et Solidaires)

Les transitions écologiques, en particulier la transition énergétique,
sont des transitions qui vont affecter en profondeur nos sociétés.
Elles impliquent des défis de nature :

1 Technologique,
2 Industrielle,
3 Economique,
4 Sociale,
5 Institutionnelle,
6 Politique,
7 Des modifications de nos modes de vie.
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L’Effet de Serre : un Mécanisme Naturel

Le bilan d’énergie de l’atmosphère (GIEC, AR5)

Sans l’effet de serre, il ferait −18°C sur terre. La température
moyenne actuelle est de 15°C.
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Evolution de la Température au Cours du Siècle Dernier

Température globale et anomalies de température en 2008
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La Concentration de C02 dans l’Atmosphère

Concentration atmosphérique de C02, pendant les 30 et 2000
dernières années

Croissance systématique. Le taux de croissance augmente.
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La Dynamique du CO2
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Croissance des émissions anthropiques de CO2

CO2 fossile émis et CO2 mesuré dans l’atmosphère

La taux d’augmentation de la concentration atmosphérique est
un peu moins de la moitié du taux d’émission.
Où va le carbone complémentaire ? Océan et biomasse.
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Le Cycle du Carbone

Les flux et stocks de C02, avec les contributions anthropiques
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Canicules Extrêmes
Exemple : la canicule de 2003 sur l’Ouest de Europe

Température de surface du 20 juillet au 20 août moins la moyenne
pour les années 2001, 2002 and 2004 (TERRA MODIS).
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On Cherche à Nous Faire Peur !
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L’Imaginaire des Phénomènes Climatiques Extrêmes
La puissance des phénomènes extrêmes frappe l’imagination

Les événements météorologiques extrêmes suscitent
immédiatement l’imagination et des fantasmes (le déluge,
Edgar Poe, Joseph Conrad, science fiction, ...).
Faire référence aux phénomènes météorologiques extrêmes fait
immédiatement appel à l’expérience personnelle.
Certains cursus aux Etats Unis ont été modifiés pour faire plus
de place aux extrêmes pour ces raisons.
L’exemple des extrêmes est très souvent utilisé dans le débat
sur le réchauffement climatique et la transition énergétique.
Peur, non merci. Il est cependant essentiel d’analyser et d’agir
pour prévenir.
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Extrêmes et Réchauffement Climatique
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Vulnérabilités et Conséquences Inégalement Réparties
La puissance des phénomènes extrêmes frappe l’imagination

En France, une année normale, de l’ordre de quelques
centaines de personnes meurent suite à des événements
météorologiques ou climatiques, dont la plupart à cause de la
chaleur. A comparer aux 4 800 décès par accidents de la route,
73 000 liés au tabagisme, et environ 500 000 en tout.

6 Chapter 1

Th ere is virtually no part of the globe free of the 
threat of extreme weather. In North America, for 
example, lightning occurrences are most pronounced 
in the southeastern United States, notably in Florida, 
where lightning typically occurs on about a quarter 
of the days in a given year. Moreover, lightning is a 
signifi cant threat in mountainous regions where 
aft ernoon thunderstorms are common. Although fewer 
deaths are attributed to tornadoes than to heat waves 
and fl ooding, it is the tornadoes that most oft en strike 
the greatest fear of weather-related injury and death. 
❱ Figure 1.4 shows the average number of weather-
related fatalities per year per one million people for 
each state due to fl ooding (top number), lightning 
(middle number), and tornadoes (lower number). 
Notice that every state has had people die from at least 
one of these weather-related events.

Reasons for Concern
Th ere are a number of concerns about the atmosphere 
that are not related to isolated extreme weather events. 
For example, the earth is presently undergoing a 
 warming trend—a warming that is primarily related to 
human activity. Will this global warming cause an in-
crease in extreme weather events, such as more fl ooding, 
a higher incidence of drought, and stronger hurricanes? 
Th ere is evidence that over the past several decades 
climate change may have caused an increase in the 
number of weather-related natural disasters. In addition, 
the atmosphere serves as a conduit for the transport of 
toxic materials added, sometimes inadvertently, by the 
output of industrial systems, or intentionally by bioter-
rorists. Th e unthinkable threat of delivering chemical, 
biological, and radioactive agents through the atmo-
sphere requires our careful understanding of how air 
moves from one region to another and how the overall 
atmosphere behaves. Th erefore, the remainder of this 
chapter provides you with a basic understanding of the 
atmosphere. It is this information that sets the stage for 
understanding the acute impacts caused by  extreme and 

❱Table 1.2
Deadliest Weather-Related Events (a) in the United States and (b) in the World

(a) UNITED STATES DEATHS LOCATION DATE

DROUGHT/FAMINE 5,000 Central USA 1933-1937

FLOOD 2,200 Johnstown, PA 5/31/1889

TROPICAL STORM 8-12,000 Galveston, TX 9/8-9/1900

HEAT WAVE 739 Chicago, IL 7/13-27/1995

BLIZZARD 400 NY and New England 3/11-13/1888

TORNADO 695 MO, IL, IN 3/18/1925

HAILSTORM 1 several locations and dates

SMOG 22 Donora, PA 10/26-30/1948

(b) WORLD DEATHS LOCATION DATE

DROUGHT/FAMINE 9,000,000 China 1876-79

FLOOD 2,000,000 Yellow River, China 1931

TROPICAL STORM 500,000 Coastal Bangladesh 11/12-13/1970

HEAT WAVE 35-52,000 Western Europe 8/2003

BLIZZARD 4,000 Iran 2/1972

TORNADO 1,300 Manikganj District, Bangladesh 4/26/1989

HAILSTORM 246 Moradabad, India 4/30/1888

SMOG 4,000 London, England 12/5-10/1952

(Ahrens)

F. Bouchet CNRS–ENS de Lyon
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Questions Clés

Quel est l’impact réel des extrêmes météorologiques ?
Quels sont les facteurs de risque ?
Existe-t-il une science des phénomènes extrêmes ?
Quels sont les phénomènes et principes physiques qui
expliquent les extrêmes météorologiques et climatiques ?
Quel est est l’impact du réchauffement climatique sur la
probabilité des extrêmes météorologiques et climatiques ?

F. Bouchet CNRS–ENS de Lyon
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Exemple : la Tempête Xynthia
Les évènements catastrophiques résultent d’une combinaison de causes indépendantes.

Onde de tempête

Causes : un cyclone (pas si extrême), une marée haute
coefficient 102, la phase entre la marée et le cyclone, une
exposition (vulnérabilité) anormale, le chemin suivi par ce
cyclone.

F. Bouchet CNRS–ENS de Lyon
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Hazard, Exposure and Vulnerability

(from IPCC, AR5, WG2)
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Catastrophes : Des Causes de Natures Différentes

Aléa physique : des causes de nature physique
(météorologiques, climatiques).

Mais aussi :
Des déterminants de nature sociologique.
Des déterminants de nature économique.
Des déterminants de nature politique.

F. Bouchet CNRS–ENS de Lyon
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Risques = Probabilités x Conséquences

Risques : aléa physique, exposition et vulnérabilité.
Aléa physique : des causes de nature physique
(météorologiques, climatiques). Ce sera le sujet principal de
cet exposé.
L’impact et les conséquences de ces aléa dépendent de
l’exposition (où, sur quelles installations, etc).
L’impact et les conséquences dépendent de la vulnérabilité
(préparation de la population au risque, adaptation des
infrastructures, etc).

Actions : atténuation des risques, adaptation et résilience.
Ces dernières points relèvent de la responsabilité individuelle et
de la sphère publique.
L’adaptation et la résilience des sociétés sont essentielles.

F. Bouchet CNRS–ENS de Lyon
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Extrêmes et Réchauffement Climatique
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Le CO2 Anthropique Cause-t-il les Canicules Extrêmes ?
Attribution = analyse des observations couplée à des études de modèles de climat

Temps de retour de la moyenne mensuelle de température en Russie
(Otto et col. 20152, GIEC-AR5)

Le changement climatique n’est pas la cause des canicules
extrêmes mais il augmente fortement leur fréquence et leur
intensité.
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Synthèse des Observations et Projections pour les Extrêmes
Conclusions du GIEC

Les extrêmes de température augmentent et vont augmenter
de façon quasi-certaine à cause des émissions anthropiques de
C02.
Il est fortement probable que les extrêmes de précipitation
augmentent au niveau global à cause des émissions
anthropiques de C02.
Plus les phénomènes sont locaux, moins les conclusions sont
possibles, à cause du manque de données et de la complexité
de la dynamique.
Les conclusions locales sont rarement possibles pour l’instant.
Par exemple, quelle est la probabilité de canicules extrêmes en
Europe ?

F. Bouchet CNRS–ENS de Lyon
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Natural Distater Losses Increase

There is no statistically significant trend if we adjust insured losses for the changes in the
value of insured assets at risk, i.e. if we normalize insured disaster loss (Fig. 4). Losses
before 1990 are not shown since we have data on insurance premia only for few countries
before 1990. The analysis still covers 13,055 disasters, with 1,785 of them resulting in a
known damage claim to insurance companies.11

Some natural hazards will be practically unaffected by climate change and are therefore
irrelevant if one wants to detect whether climate change already has potentially lead to
increased insured damages. In Fig. 5, we therefore excluded geophysical disasters
(earthquakes, rock falls, subsidence, volcanic eruptions, and tsunamis) and only include
the following disaster sub-types: landslides, blizzards, hail storms, lightning, local
windstorms, sandstorms, tropical cyclones, severe storms, tornados, winter storms,
avalanches, flash floods, general floods, storm surges, cold and heat waves, droughts,
winter damages, and wildfires.12 As before, no significant trend is discernible. Similarly, we
do not find a significant trend if we constrain our analysis to non-geophysical disasters in
developed countries, which cover Organisation of Economic Co-operation and Develop-
ment (OECD) and other high-income countries, according to World Bank classification
(Fig. 6).13

Convective events, i.e. flash floods, hail storms, tempest storms, tornados, and lightning,
deserve closer attention since these are likely to be particularly affected by future global
warming (Trapp et al. 2007, 2009; Botzen et al. 2010) and there is some evidence that past
climatic changes already affected severe thunderstorm activity in some regions (Dessens
1995; Kunz et al. 2009). Figure 7a shows that there is no significant trend in global insured

11 To cover as many country-years as possible, we extrapolated data on insurance penetration for some
missing years such that the analysis is based on a balanced panel of countries. The results are, however, fully
robust if only countries with full time series in the original insurance penetration data are included.
12 While landslides are generally geo-physical events, they are regularly triggered by sustained wet
conditions in a mountainous region. We dropped the landslides, which were classified as a geo-physical
event in the database, but kept those that were recorded as hydrological events. However, none of the former
and only five events of the latter resulted in a known insured loss. Similarly, a subsidence might be driven by
droughts as a consequence of which moist and welled clay soils lose water and compact. The inclusion of 19
subsidence events with a positive known insured loss in our global sample does not alter the results. For the
US and Germany, there are no such events with a positive insured loss.
13 We show no graphs for developing countries separately as insurance penetration is very low and insurance
coverage is typically restricted to major cities in middle- and upper middle-income developing countries.
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(F. Barthel and E. Neumayer, 2012)

FFA (Fédération Française des Assurances) projections for France in
2015: 90% increase of naturel disaster costs (92 M€), for the next
25 years, compared to the previous 25 years, among which 30% due
to climate change.

F. Bouchet CNRS–ENS de Lyon
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For Physical Damages, Climate Change is Not the Main
Driver

“Climate change neither is nor should be the main concern for
the insurance industry. The accumulation of wealth in
disaster-prone areas is and will always remain by far the most
important driver of future economic disaster damages.
Nevertheless, insurance companies are concerned about
climate change as the predicted increase in the frequency
and/or intensity of natural hazards is likely to lead to higher
economic damages, unless defensive mitigating measures make
exposed wealth less vulnerable to the imapcts of hazards.” (F.
Barthel and E. Neumayer, Climatic Change, 2012)
This points even more to anthropogenic responability.
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The Few More Extreme Events Have More Impact than All
the Others

There is no statistically significant trend if we adjust insured losses for the changes in the
value of insured assets at risk, i.e. if we normalize insured disaster loss (Fig. 4). Losses
before 1990 are not shown since we have data on insurance premia only for few countries
before 1990. The analysis still covers 13,055 disasters, with 1,785 of them resulting in a
known damage claim to insurance companies.11

Some natural hazards will be practically unaffected by climate change and are therefore
irrelevant if one wants to detect whether climate change already has potentially lead to
increased insured damages. In Fig. 5, we therefore excluded geophysical disasters
(earthquakes, rock falls, subsidence, volcanic eruptions, and tsunamis) and only include
the following disaster sub-types: landslides, blizzards, hail storms, lightning, local
windstorms, sandstorms, tropical cyclones, severe storms, tornados, winter storms,
avalanches, flash floods, general floods, storm surges, cold and heat waves, droughts,
winter damages, and wildfires.12 As before, no significant trend is discernible. Similarly, we
do not find a significant trend if we constrain our analysis to non-geophysical disasters in
developed countries, which cover Organisation of Economic Co-operation and Develop-
ment (OECD) and other high-income countries, according to World Bank classification
(Fig. 6).13

Convective events, i.e. flash floods, hail storms, tempest storms, tornados, and lightning,
deserve closer attention since these are likely to be particularly affected by future global
warming (Trapp et al. 2007, 2009; Botzen et al. 2010) and there is some evidence that past
climatic changes already affected severe thunderstorm activity in some regions (Dessens
1995; Kunz et al. 2009). Figure 7a shows that there is no significant trend in global insured

11 To cover as many country-years as possible, we extrapolated data on insurance penetration for some
missing years such that the analysis is based on a balanced panel of countries. The results are, however, fully
robust if only countries with full time series in the original insurance penetration data are included.
12 While landslides are generally geo-physical events, they are regularly triggered by sustained wet
conditions in a mountainous region. We dropped the landslides, which were classified as a geo-physical
event in the database, but kept those that were recorded as hydrological events. However, none of the former
and only five events of the latter resulted in a known insured loss. Similarly, a subsidence might be driven by
droughts as a consequence of which moist and welled clay soils lose water and compact. The inclusion of 19
subsidence events with a positive known insured loss in our global sample does not alter the results. For the
US and Germany, there are no such events with a positive insured loss.
13 We show no graphs for developing countries separately as insurance penetration is very low and insurance
coverage is typically restricted to major cities in middle- and upper middle-income developing countries.
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Katrina (2005): 110 M$, Harvey (2017): between 80 and 190 M$.
F. Bouchet CNRS–ENS de Lyon
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Les Extrêmes Climatiques Sont-Ils Causés par l’Homme
Quelques idées importantes

Les extrêmes climatiques existent indépendamment de l’action
humaine.
Le réchauffement climatique d’origine anthropique fait croître
l’aléa climatique, en particulier pour les canicules, les
sécheresses et les inondations qui sont les phénomènes avec
l’impact le plus fort sur nos sociétés.
Jusqu’à présent, le plus fort facteur d’impact des extrêmes
n’est pas de nature climatique, mais est lié à la croissance de
l’exposition.
La vulnérabilité est fortement liée à la structure sociale et à la
richesse. Les impacts se mesurent en milliard d’euros dans les
pays riches et en nombre de vies dans les pays pauvres.

F. Bouchet CNRS–ENS de Lyon
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Dynamique des Cartes Météorologiques

Quelles sont les causes des changements météorologiques ?

F. Bouchet CNRS–ENS de Lyon
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Les Cartes de Pression Expliquent le Temps

Le temps est corrélé aux cartes de pression. Les dépressions
sont des cyclones, les hautes pressions des anticyclones.
Peut-on comprendre la dynamique des cartes de pression ?

F. Bouchet CNRS–ENS de Lyon
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La Bonne Echelle n’est pas celle d’un Pays

Cartes de température et de pression au dessus de l’Europe (26/09/2012)

L’échelle “synoptique” (milliers de kilomètres) est l’échelle
pertinente pour comprendre la dynamique.

F. Bouchet CNRS–ENS de Lyon
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La Convection Atmosphérique et les Courant-Jets

Les cellules de convection atmosphériques Configuration schématique
des courant jet

F. Bouchet CNRS–ENS de Lyon
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Le Courant Jet (Jet Stream)

Vents dans la haute troposphère (10km) (NASA)

F. Bouchet CNRS–ENS de Lyon
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Les Limites des Capacités de Calcul et les Limites de la
Science des Extrêmes

A cause du changement climatique, l’évolution qualitative des
temps de retour des canicules extrêmes est clair, mais qu’en
est-il des prédictions quantitatives ?
Comment obtenir plus de réalisations des extrêmes pour
étudier leur dynamique et tester la qualité des modèles ?
Le problème majeur est la difficulté de faire des calculs
numériques très longs et coûteux avec des modèles très
complexes. Ceci est le principal frein à une science plus
quantitative.
Comment étudier des canicules avec un temps de retour de
100 000 ans en faisant une simulation qui ne dure que 1 000
ans ?

F. Bouchet CNRS–ENS de Lyon
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Des Concepts Issus de la Physique Statistique et des
Mathématiques

Echantillonnage préférentiel.
Théorie des grandes déviations.
Algorithmes génétiques.

F. Bouchet CNRS–ENS de Lyon
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Dynamique des Populations et Algorithmes Génétiques

En écologie :
Les individus les plus adaptés à leur environnement se
reproduisent plus vite que les autres.
La population évolue suite à des modifications aléatoires et au
processus de sélection.
Suite à ce processus de sélection la population apparaît comme
adaptée à son environnement.

Pour les modèles de climat :
Les individus seront des trajectoires générées par un modèle de
climat. Nous aurons une population de trajectoire.
L’effet de l’environnement sera déterminé par des règles de
sélection mathématiques. Nous allons choisir un
environnement favorable aux canicules extrêmes.
La population des trajectoires va évoluer vers un ensemble
adapté à l’étude des canicules extrêmes.

F. Bouchet CNRS–ENS de Lyon
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Echantillonnage Préférentiel et Théorie des Grandes
Déviations

Echantillonnage préférentiel : comment générer efficacement la
distribution biaisée

P̃k

(
{X (t)}0≤t≤T

)
=

1
exp(Tλ(k))

P0
(
{X (t)}0≤t≤T

)
exp

[
k
∫ T

0
A(X (t))dt

]
?

Nous considérons un ensemble de N trajectoires {xn(t)}. A
chaque temps ti = iτ , chaque trajectoire peut être dupliquée
(reproduction) ou éliminée en fonction des probabilités

1
Wi (k)

exp

(
k
∫ ti

ti−1
A(xn(t))dt

)
with Wi (k) =

N

∑
n=1

exp

(
k
∫ ti

ti−1
A(xn(t))dt

)
.
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Algorithme Génétique : Sélection et Clonage de Trajectoires
La statistique des trajectoires est biaisées vers les événements intéressants.
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Chemins pour la dynamique d’ensemble de l’algorithme

(from Bouchet, Jack, Lecomte, Nemoto, 2016)

L’ensemble des trajectoires évolue comme une population en
écologie.
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Etudier des Canicules de Temps de Retour 100 000 ans avec
un calcul de 1000 ans
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Temps de retour de canicules extrêmes en Europe

Avec une simulation qui dure 1000 ans nous pouvons prédire
l’amplitude d’événements avec des temps de retour de 10 000
ans.

F. Ragone, J. Wouters et F. Bouchet (PNAS, 2018)
F. Bouchet CNRS–ENS de Lyon
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Echantillonnage Préférentiel de Canicules Extrêmes dans un
Modèle de Climat
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Nombre de canicules

A coût numérique équivalent, nous avons obtenu avec cet
algorithme environ 100 fois plus de canicules qu’avec une
simulation directe.
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Cartes de Téléconnexions pour les Canicules Européennes

Anomalies de géopotentiel à 500 HPa et anomalies de température

Statistique conditionnée avec la propriété :
1
T

∫ T
0 〈Temp〉Europe (t)dt > 2°C, avec T = 40jours.

F. Bouchet CNRS–ENS de Lyon
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Les Canicules de Juillet 2018

Anomalies de la hauteur du géopotentiel à 500 HPa et anomalies
de température, observées en juillet 2018 (données de réanalyse).
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Un Nouvel Algorithme pour Etudier les Extrêmes
Climatiques
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Astéroïde : l’astroblème de Rochechouart sort de l’ombre
GÉOLOGIE - Il y a plus de 200 millions d’années, un énorme rocher venu du ciel s’écrasait dans ce coin du Limousin. Pour la première fois, 
les géologues creusent à l’endroit même de l’impact, là où l’érosion a fait disparaître le cratère, afin d’étudier ce trésor géologique

D
es millénaires et des millénaires
qu’il est enfoui là, à l’abri des
regards, enraciné dans les profon-
deurs de Rochechouart (Haute-
Vienne). Qu’il garde ses secrets

bien au chaud dans cette terre paisible du 
Limousin quand pourtant, ici, tout dans l’air res-
pire le cataclysme venu du fond des âges. Le
Camping de la météorite, Météore Moto, l’hôtel 
La Météorite… La petite commune de Roche-
chouart, son économie et son tourisme, surtout,
savent se rappeler quand il le faut l’incroyable
collision cosmique qui s’est produite en ces lieux
il y a un peu plus de 200 millions d’années. Non 
pas une météorite d’ailleurs, mais plutôt un gros
astéroïde de 1,5 kilomètre de diamètre qui s’est 
écrasé ici dans un fracas immense, pulvérisant 
tout sur son passage et laissant derrière lui un 
gigantesque cratère d’impact d’une vingtaine de
kilomètres de diamètre.

A dire vrai, l’unique astroblème de France est
un trésor géologique, enseveli comme les mystè-
res de Pompéi dans ce sous-sol situé à la limite de
la Haute-Vienne et de la Charente. Mais une cam-
pagne de forage exceptionnelle le sort enfin de
l’ombre. Une première. Depuis quatre mois, géo-
logues, planétologues, biologistes fouillent en 
effet les entrailles de Rochechouart, aidés dans
leur tâche par un chenillard de 11 tonnes, une
foreuse géante et sa grosse colonne cylindrique 
qui creusent la terre à des profondeurs variées. 
Une quinzaine de prélèvements s’enfonçant de
1 mètre à 120 mètres, sur huit sites différents 
de la Réserve naturelle nationale de l’astroblème
de Rochechouart-Chassenon. Des carottes en 
sont extraites : 500 mètres au total de roches à
nulles autres pareilles en France. « Ce sont elles 
que nous allons étudier. Elles vont nous permettre
d’approfondir nos connaissances sur ce site et,
d’une manière générale, sur les cratères d’impact 
qui restent encore une science méconnue », expli-
que Philippe Lambert, l’astrogéologue à la tête
de cette opération inédite, directeur d’une 
structure associative, le Centre international de 
recherches sur les impacts et sur Rochechouart.

Des milliers de bombes atomiques
Faire parler ces roches, voilà l’idée de ce fondu de 
l’astroblème limousin qui, depuis plus de qua-
rante ans – à la suite de son découvreur, François 
Kraut (1907-1983), il y a cinquante ans – en a fait sa
quête du Graal. Car s’il ne fait pas de doute qu’une
explosion astronomique a bien eu lieu sur ces 
terres, il ne reste aujourd’hui rien du tout en sur-
face du cratère d’impact. L’érosion, inéluctable, a
fait son œuvre et la crête, qui devait culminer à un
bon kilomètre d’altitude, s’est totalement effacée 
au fil des millions d’années. Et l’on a désormais
grand peine à s’imaginer que, en des temps im-
mémoriaux, ce qui est maintenant un charmant
coin du Limousin, avec sa campagne verdoyante 
et ses paisibles vaches, tenait plus du champ de
bataille que du joli petit vallon. Du chaos, même.

Il y a 200 millions d’années, les 6 milliards de
tonnes du gros rocher probablement issu de la 
ceinture d’astéroïdes, un réservoir de petits corps 
situé entre les orbites de Mars et de Jupiter, frap-
pent en effet ce lieu à la vitesse de 72 000 km/h, 
entraînant une déflagration monstre comparable 

à plusieurs milliers de bombes atomiques, qui 
vaporise littéralement le bolide cosmique ! « La 
violence du choc a créé dans l’instant une cavité 
de plusieurs kilomètres de profondeur, analyse 
Philippe Lambert. Seulement, voilà, le cratère s’est 
rapidement modifié, ses bords se sont élargis et son
fond est remonté, il s’est soulevé. Finalement, le trou
provoqué par l’impact ne s’est pas refermé mais sa 
profondeur s’est réduite à un kilomètre, tout cela en
l’espace de quelques heures seulement. »

Autour, c’est la désolation la plus totale. Faune,
flore, l’exterminateur interplanétaire a tout 
anéanti sur son passage. Fort heureusement, en 
ces temps reculés où le trias laisse place au juras-
sique, nul humain à l’horizon : les dinosaures rè-
gnent en maîtres incontestés sur les terres émer-
gées, qui ne forment alors qu’un seul continent, 
la Pangée. Ce qui ne s’appelle pas encore Roche-
chouart profite à cette époque d’un climat chaud 
et aride et d’une mer intérieure située à une ving-
taine de kilomètres de là, le lac Atlantique, futur 
océan que va bientôt créer la séparation progres-
sive de nos continents actuels. La chute de l’asté-
roïde lève un énorme tsunami sur cette étendue
d’eau, engendre un lac de lave et éradique toute 
vie à des centaines de kilomètres à la ronde. Il y a 
aussi cette colossale énergie libérée par l’impact,
ce souffle incroyable et cette chaleur apocalyp-
tique qui brûlent à des milliers de degrés les 

roches. « A la suite du choc, les roches originelles 
ont été complètement transformées, raconte 
Pierre Poupart, le conservateur de la réserve 
naturelle nationale. Impactées, elles ont été proje-
tées et certains éléments ont fondu. Ces débris sont
ensuite retombés au fond du cratère qui venait de 
se former. Là, ils se sont soudés entre eux et ont
modifié durablement le sol. »

Signatures chimiques dans les roches
Ce sont justement ces débris, des « brèches d’im-
pact » comme les nomment les géologues, qui 
suscitent aujourd’hui la curiosité des cher-
cheurs. Ce sont les seuls témoins du choc à avoir
traversé le temps. Enterrés, ils s’affichent aussi 
depuis des siècles, sans qu’on en ait toujours 
conscience, sur les maisons du village. Eglise,
vieilles bâtisses du bourg, château… Pour édifier 
les bâtiments, les habitants ont en effet puisé 
dans les ressources locales, à commencer par la 
pierre qui porte en elle les stigmates de ce cata-
clysme ancestral. Dans un même bloc de roche, 
on trouve ainsi des morceaux de tailles et de 
couleurs différentes, tantôt anguleux, tantôt
plats. Et aussi des petits points orange, ces cris-
taux d’orthose bourrés de potassium. Autant de 
signatures chimiques laissées par l’astéroïde
dans cette terre du Limousin. « Il y a également 
des traces de nickel, d’iridium, de fer, de cobalt en 

quantité inhabituelle. Ici, le sol a le goût de l’asté-
roïde », précise Philippe Lambert.

Pour ce passionné, Rochechouart est une pépite
géologique qu’il était temps d’exploiter. Car il en 
est persuadé : les retombées scientifiques de cette 
campagne de 150 000 euros, financée par l’Eu-
rope, l’Etat et les collectivités locales, seront aussi 
importantes que celles menées sur le cratère d’im-
pact du Yucatan, au Mexique, où s’écrasa, il y a
66 millions d’années, l’astéroïde à qui l’on attri-
bue généralement l’extinction des dinosaures. 
« Nous allons pouvoir déterminer de manière pré-
cise la datation de l’astroblème, sa forme et sa taille
initiales, dit-il. On sait que le diamètre du cratère est
supérieur à 20 km mais les estimations actuelles 
sont vagues et controversées, entre 30 et 50 km. Les
études des roches prélevées ambitionnent d’aller 
bien au-delà de cet astroblème. Comment les planè-
tes se sont formées, pourquoi et comment la vie 
peut apparaître et disparaître… » Autant de ques-
tions qui, les travaux de forage à peine terminés, 
interpellent déjà l’élite scientifique internationale.
Plus d’une soixantaine d’experts espèrent exami-
ner sur place les carottes de roche dans un labora-
toire devant ouvrir en juin. Reste à trouver les 
ultimes subventions pour son équipement scien-
tifique, et tout sera réuni pour enfin percer ces 
secrets d’un autre âge. p

ludivine loncle

L’astrogéologue Philippe Lambert, sur le site de l’astroblème de Rochechouart-Chassenon, en Haute-Vienne. LOÏC MAZALREY-DALAM

L
es assureurs vont être
contents. Une méthode ma-
thématique devrait leur per-

mettre d’évaluer les probabilités 
d’occurrence d’événements mé-
téorologiques extrêmes mais, par 
nature, rares. Et qui coûtent très 
cher, comme l’ont montré les cani-
cules de l’été 2003 en France ou les 
passages dévastateurs successifs, 
fin août 2017, des ouragans Harvey 
et Irma dans l’océan Atlantique.

Pour estimer les risques et cal-
culer les montants des polices
d’assurance, il est nécessaire
d’avoir de bonnes estimations du 
pire à venir. Jusque-là, il n’y avait 
que deux méthodes, chacune 
avec leur défaut.

On peut utiliser les données du
passé pour recenser les fortes
chaleurs, les tempêtes, les pluies 
diluviennes… Mais souvent, on ne

dispose pas de données précises 
sur plus d’un siècle, ce qui offre un
recul insuffisant pour estimer une
probabilité sur des cas extrêmes.

L’autre méthode est de simuler
numériquement l’évolution du 
climat sur plusieurs années dans
le futur et de compter combien de 
fois ces événements extrêmes ont 
lieu dans ces avenirs numériques. 
Le défaut est ici que ce genre de 
calculs est coûteux en temps et 
qu’il est donc limité pour les pério-
des dépassant le siècle. Ce qui peut
« tromper » les estimations sur les 
« temps de retour ».

D’où l’intérêt de la méthode pré-
sentée dans les PNAS ,le 20 décem-
bre 2017, par Francesco Ragone,
Jeroen Wouters et Freddy Bouchet 
de l’ENS Lyon.

Ces chercheurs ont évalué les
temps de retour de vagues de cha-

leur d’au moins 90 jours dépas-
sant les normales saisonnières, 
en étant cent à mille fois plus 
efficaces que les simulations. 
Autrement dit en réduisant 
d’autant les temps de calcul. 
« Cette amélioration permet d’en-
visager des études impossibles
jusqu’à présent », indique Freddy
Bouchet, directeur de recherche 
au CNRS, à l’origine du projet. 
« C’est un progrès technique avec
beaucoup de promesses », estime 
Pascal Yiou, du CEA, qui espère 
collaborer avec ses collègues 
lyonnais pour un futur projet.

Inspiré de la génétique
L’idée est astucieuse et a été déve-
loppée depuis une dizaine d’an-
nées par des mathématiciens 
pour des domaines où apparais-
sent des « cygnes noirs », comme 

des réactions chimiques, des 
effets magnétiques… « C’est la pre-
mière fois que c’est appliqué au 
climat », souligne Freddy Bouchet.

La philosophie s’inspire de la
sélection génétique. Un modèle
climatique est utilisé pour simu-
ler plusieurs évolutions de l’at-
mosphère, dont un grand nom-
bre, par définition, ne présente-
ront pas de « dérapages » (forte 
tempête, chaleur…). Les cher-
cheurs « sélectionnent » parmi les 
trajectoires celles qui ont le plus de
chance de conduire à un extrême. 
Puis ils recommencent la simula-
tion, pour de nouveau conserver 
les trajectoires déviantes. Et relan-
cer à nouveau… Bien entendu, ce 
processus de sélection respecte 
des contraintes statistiques globa-
les afin de ne pas exagérer la 
probabilité des événements rares.

Et ça marche. Pour le vérifier, les
chercheurs ont comparé leurs 
résultats avec ceux tirés de simu-
lations sur presque mille ans et 
constaté le bon accord. Mais eux 
peuvent ensuite pousser leur esti-
mation jusqu’à un million d’an-
nées. Ils ont aussi remarqué des 
corrélations géographiques cohé-
rentes : si des fortes chaleurs 
s’abattent sur l’Europe, alors 
l’Amérique du Nord sera aussi tou-
chée. Et la Russie sera frigorifiée.

Précision à améliorer
L’une des limites du modèle est 
cependant qu’à chaque type d’ex-
trême, il faut développer un nou-
vel algorithme nécessitant de bien
saisir le phénomène en jeu. « Ce 
n’est pas facile. Il faut comprendre
le modèle climatique utilisé, savoir 
comment sélectionner les trajec-

toires… », note Freddy Bouchet, qui
envisage de tester maintenant la 
méthode sur les cyclones.

Une autre limite est que le calcul
a été fait à partir de modèles 
climatiques réputés, mais connus 
pour être moins précis que les 
meilleurs utilisés, notamment
dans les évaluations du Groupe 
d’experts intergouvernemental 
sur l’évolution du climat (GIEC). 
Les probabilités de retour trou-
vées ne sont donc pour l’instant 
pas utilisables par les assureurs.

« C’est une preuve de concept et
nous allons collaborer avec des
spécialistes de ces meilleurs
modèles pour améliorer la préci-
sion », précise Freddy Bouchet,
dont le travail a été financé par le
fonds pour la recherche de l’assu-
reur Axa. p

david larousserie

Une nouvelle façon de prédire les événements météo extrêmes
MATHÉMATIQUES - Une équipe lyonnaise a mis au point un modèle prometteur pour évaluer les probabilités de survenue de phénomènes rares

Le Monde - 10 janvier 2018

La méthode développée par une équipe de recherche à l'ENS de Lyon, rattachée au
CNRS et à l'université Claude Bernard Lyon-I, va permettre de mieux anticiper les
conséquences économiques, écologiques et sociétales des phénomènes climatiques
extrêmes.

Chercheur à l'ENS de Lyon, Freddy Bouchet est à l'origine de cet algorithme, qui réduit d'un facteur 100 à 1.000 les temps de calcul nécessaires à la modélisation des phénomènes extrêmes. -
Brice SAINT-MICHEL
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L'algorithme qui accélère la modélisation des événements
climatiques

JACQUES HENNO (HTTPS://WWW.LESECHOS.FR/JOURNALISTES/INDEX.PHP?ID=1304) | Le 11/01 à 19:49
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