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EDITORIAL

Chers Amis,

L’ADASTA est repartie grdce au renouvellement de vos
adhésions (180 a ce jour) et a vos encouragements. Une équipe
scientifique s'est reformée et j'ai accepté de piloter cette renais-
sance.

Ce nouveau numéro de la Revue en est le premier témoi-
gnage. Et c’est une grande joie pour moi d'avoir obtenu de Louis
Leprince-Ringuet, membre de ['Institut, ce texte inédit qu'il vient
d'écrire pour 'ADASTA. Il célebre la fraternité scientifique qu'il
a vécue avec d'autres savants illustres et qui a été a l'origine de
la construction du CERN.

Pour nous, plus modestement, nous essayons de maintenir
un flambeau scientifique qui a été allumé en Auvergne en 1986
par une équipe de bénévoles autour de Roland Jouanisson (il
participe encore aux cotés de Jocelyne Allée a la rédaction de
cette revue).

Vous pouvez nous envoyer des articles, des suggestions.
Merci de nous aider.
En toute amitié.

S. GELY

Suzanne Gély a pris la suite de Roger
Vessiére a la présidence de 'ADASTA en
janvier dernier. Passionnée de tout ce qui
concerne les Sciences et Techniques, cette
Auvergnate, ancienne éléve de ['Ecole
Normale Supérieure, et agrégée de
Sciences Physiques, a enseigné dans les
classes préparatoires aux grandes écoles
du Lycée Blaise Pascal de Clermont-
Ferrand, ou elle a donné le goiit des
sciences a nombre de jeunes étudiants.
Ses anciens éléves et collégues, tous ses
amis, qui connaissent bien le dynamisme et la foi qui l'animent, ne
seront nullement surpris de la voir, malgré ses nombreuses activités,
consacrer temps et énergie a 'ADASTA.

Adhésions et Abonnements

Adhésions a titre iNdIVIAUE! ......eeeeie e 150 F
Adhésions aslitieIcollCCtiffsms o r i e 500 F
N embrelbienfaite U e e 1000 F

L'adhésion donne droit au service gratuit du bulletin et a des réductions sur les
différents services rendus par I’Association (publications, stages, visites,...)
Adressez le courrier & ADASTA, 19, rue de Bien-Assis - 63100 Clermont-Ferrand
Tél. 04 7392 12 24 - Fax 04 73 92 11 04




TEMOIGNAGE

Louis Leprince-Ringuet témoigne...

Il y a encore quelques années,
au milieu de ce siécle, je faisais par-
tie des nombreux scientifiques des
principaux pays du monde, qui étu-
diaient la structure des noyaux ato-
miques, les rayons cosmiques -ces
particules nucléaires traversant l'es-
pace avec une énorme énergie et
une vitesse proche de celle de la
lumiere, et traversant aussi notre
corps a raison d'une particule par
seconde sur la surface de la paume
de la main. Mais, aujourd’hui, la
plupart de nos amis nous ont quittés :
Joliot, Iréne Curie, Pierre Auger, Francis Perrin
pour la France, Oppenheimer, Fermi, Fretter,
Brode... pour les Etats-Unis, Blackett, Aston,
Powels, Chadwick, Rutherford... pour la Grande-
Bretagne, Heisenberg, Bethe, Hahn, Strassman...
pour U'Allemagne, Amaldi, Occhialini... pour
I'ltalie. Je reste donc le seul, ou a peu prés, a avoir
connu le développement de la physique deés le pre-
mier tiers du siécle, et a avoir participé, non seu-
lement a la connaissance des rayons cosmiques,
mais également a la construction du grand Centre
Européen de Recherches Nucléaires, envisagé,
aussitot apres la derniére guerre mondiale, par les
rares physiciens qui étaient restés en Europe et
n'avaient pas immigré aux Etats-Unis. Le CERN
s'est remarquablement développé et attire mainte-
nant des scientifiques étrangers, américains, japo-
nais... par centaines.

Je voudrais exprimer ici mon témoignage sur
les relations entre les scientifiques des divers pays
et entre ceux d'un méme pays. Il s’agit de science
fondamentale : on ne s’occupe pas des applica-
tions ; dés que l'on découvre un phénomene, on
publie aussitot. Au CERN, il n'est pas question de
prendre le moindre brevet. Nous nous réunissions
trés souvent, soit dans les congrés qui, aprés 1945,
furent nombreux entre cosmiciens, soit par des
contacts plus profonds lorsque 'un de nous allait
passer un certain nombre de semaines ou de mois
dans un laboratoire étranger. 1l m'est arrivé plu-
sieurs fois d'aller aux Etats-Unis, a Chicago, a
Berkeley, a Brookhaven pour y passer, non seule-
ment plusieurs jours, mais parfois jusqu'a un mois.
Nous n'avions pas entre nous de problémes finan-
ciers comme en ont ceux qui sont amenés d
prendre des brevets. Dans notre travail, nous

étions souvent sur les montagnes,
dans les laboratoires de haute mon-
tagne, le Jungfrau Joch, le Pic du
Midi de Bigorre, et le petit, mais le
plus  élevé, celui appelé les
Cosmiques, sur les flancs de [l'Ai-
guille du Midi, a Chamonix, a 3 650
meétres -cela avant de nous retrouver
pour la construction et le fonction-
nement du CERN qui distribuait des
millions de rayons cosmiques artifi-
ciels toutes les secondes.
Naturellement on travaillait par
équipes. Dés les années vingt, dans
notre domaine, la notion de chercheur isolé faisant
une découverte n'était plus valable. C'était en
équipe, autour d'appareils souvent compliqués,
que l'on se relayait, et je dois dire qu'il régnait
entre nous un extraordinaire climat de fraternité 1l
n'y avait ni ]alousze ni amertume ; on se réjouis-
sait quand une équipe étrangére a la notre publiait
l'observation d'un phénomene nouveau. On se
recevait, des semaines ou des mois durant, soit
dans les petits laboratoires de haute montagne,
soit dans nos centres de recherches a Paris, a
Berkeley, a Chicago, a Minneapolis ou ailleurs.

Je tiens a donner ces témoignages de tres
grande fraternité qui est particuliére a la science
fondamentale a la période que j'ai vécue avant et
aprés la seconde guerre mondiale. J'ai connu per-
sonnellement cette ambiance de sympathie et d'af-
fection mutuelle, qui s'étendait a l'intérieur méme
de notre équipe entre les scientifiques et les tech-
niciens. En un mot, j'ai été extrémement heureux
de faire de la physique pendant ce siécle, de parti-
ciper a des découvertes intéressantes sur la struc-
ture des noyaux atomiques, sur de nouvelles parti-
cules fondamentales créées lors de collisions
nucléaires. Ce fut une vie de réve, avec mes com-
pagnons de travail et mes collégues étrangers. Et
cette amitié, dont la base était scientifique, s'éten-
dait a toutes les manifestations musicales, artis-
tiques, sportives ou littéraires intéressant chacun
d’entre nous.

Lom /-"""""""‘ W/w7

Louis LEPRINCE-RINGUET de ’ACADEMIE
DES SCIENCES et de 'ACADEMIE FRANCAISE



1- METEOROLOGIE
ET CLIMATOLOGIE

L'atmosphere de la terre est essentiel-
lement un mélange gazeux dont les
principaux constituants sont rappelés
dans le tableau ci-dessous.

Pourcentage
Nature du gaz ~ volumique dans
l'air sec
Na 78,08
0y 20,95
Ar 0,934
COy 0,0322
Ne 0,0018
He 0,0005
CHy 0,00015

D'autres especes chimiques figurent
en quantités moindres : K, H2, Xe,
03, CO, NOz,...On trouve aussi dans
I'atmosphere, en quantité variable, de
la vapeur d'eau, dont la condensation
forme les nuages, et des particules
solides, telles que les poussiéres arra-
chées au sol par érosion éolienne, et
de fins cristaux de sel provenant des
océans. Les particules solides ont un
rOle majeur en tant que germes de
condensation pour la formation des
nuages.

En un lieu donné, et & un instant
donné, I'état de I'atmosphere peut étre
décrit par un ensemble de paramétres :
citons pression, température, vitesse
du vent, humidité de 1'air... Cette des-
cription du temps qu'il fait, au moyen
de parametres, est le travail du météo-
rologue.

La climatologie en revanche s'intéres-
se plutdt a la variabilité, dans le temps
et dans l'espace, des paramétres des-
criptifs. Si on fait abstraction de la
variabilité géographique, en relation

Le climat :
évolution naturelle, influence de I’homme

Jocelyne ALLEE,
Ancienne éleve
de I'Ecole Normale Supérieure.
Ancien professeur
de Sciences Physiques.

Va-t-il faire beau tout-a-l'heure ?

Aurons nous de la pluie bientot ?
Pour des raisons évidentes liées

a sa survie ou a son confort physique,
I'homme s'est toujours intéressé
au temps qu'il fait aujourd'hui,
a celui qu'il fera demain.

Afin de comprendre, et de prévoir,

il est nécessaire de faire retour
sur le passé ; les scientifiques se sont
donc penchés sur le probléme de
la reconstitution des climats anciens.
Mais, depuis quelques années,
les savants tirent la sonnette d'alarme :
L’homme est-il en passe de modifier
son environnement climatique ?

11 semble en effet qu'une élévation
de température, résultant
de l'accroissement de ['effet de serre
dil aux activités humaines, risque
de s'ajouter a la variation naturelle
de ce parameétre. Or un réchauffement
de la planéte pourrait avoir
des conséquences graves pour 'avenir
de I'humanité. De nombreux pays sont
conscients de l'importance de ['enjeu,
et des organisations internationales
ont été créées pour étudier ce sujet
difficile et éclairer la réflexion
des décideurs.

essentiellement avec la latitude et le
relief, ainsi que de la périodicité
annuelle provoquée par le mouve-
ment de la terre, 1'étude statistique fait
alors apparaitre une évolution de plus
grande ampleur, par exemple une
alternance d'dges glaciaires et de
réchauffements. Les données utilisées
sont fournies par des méthodes
vari€es, dépendant de 1'ordre de gran-
deur du laps de temps étudié : décen-
nie, siecle, million d'années, et de la
place de cette tranche de temps dans
I'histoire de la terre. Au cours de cet
exposé€, seront évoquées quelques
techniques de la climatologie et de la
paléoclimatologie.

2- BILAN ENERGETIQUE
DE LA TERRE

La terre regoit son énergie du soleil.
Avant d'exposer la maniére dont elle
utilise cette énergie, nous ferons un
bref rappel des lois du rayonnement.

Rayonnement du corps noir
D'une fagon générale, les corps émet-
tent des rayonnements dont les carac-
téristiques dépendent de la températu-
re. Les lois suivies sont simples
lorsque le corps émetteur est un corps
noir, c'est-a-dire un corps idéal sus-
ceptible d'absorber tous les rayonne-
ments. Une pastille recouverte de noir
de fumée, ou mieux un trou percé
dans une enceinte, peuvent étre consi-
dérés comme de bonnes réalisations
pratiques du corps noir.

Loi de Stefan : La puissance rayon-
née par unité de surface (encore appe-
Iée exitance), du corps noir, ne
dépend que de sa température, elle est
proportionnelle a la puissance quatre
de la température, et s'exprime :

M=c¢T

ol o est la constante de Stefan-
Boltzmann, égale a 5,7.10* W.m2.K*



Loi de Wien : elle concerne la réparti-
tion spectrale du rayonnement du
corps noir. On peut d'abord définir
l'exitance spectrale (M) = dM/o\),
puis la luminance Ly qui est l'exitan-
ce spectrale par unité d'angle solide.
Si on représente la luminance du
corps noir en fonction de la longueur
d'onde, on obtient, pour chaque tem-
pérature, une courbe présentant un
maximum pour une certaine longueur
d'onde Ay, Cette valeur particulie-
re de la longueur d'onde est inverse-
ment proportionnelle a la température
du corps noir.

Amax T = constante

La valeur numérique de la constante
est 2898 pm.K

10-"Ly
404
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Figure I :
Réseau d'isothermes du corps noir

Appliquons cette loi au soleil consi-
déré comme corps noir, avec

A =048 pm

On en déduit la température de surfa-
ce du soleil :

_ 2898 _
T= 0,48 6000 K
Quant a la terre, sa température super-
ficielle moyenne est 15°C, soit 288 K.
D'ou
\ 2898 _

max ~ 288

ce qui est un rayonnement infrarouge.

10 pm

Emission et absorption
d'un corps réel

L'exitance spectrale d'un corps réel se
déduit de celle du corps noir a la
méme température par un facteur
multiplicatif qui dépend a la fois de la
température et de la longueur d'onde,
et qu'on appelle émissivité e(\,T). Un

corps peut absorber les rayonnements
de méme longueur d'onde que ceux
qu'il émet, l'absorption est donc aussi
caractérisée par le coefficient d'émis-
sivité.

Spectre d'absorption des gaz
présents dans I'atmosphere

Le schéma ci-dessous visualise I'ab-
sorption des rayonnements du soleil
par les gaz de l'atmosphere, en fonc-
tion de leur longueur d'onde, et pour
une température moyenne de l'atmo-
sphere.

Remarques :

- L'atmosphere est pratiquement
transparente dans le domaine des lon-
gueurs d'onde visibles et du proche
ultraviolet.

- L'absorption de l'ultraviolet par I'at-
mosphere est due de facon quasi-
exclusive a l'ozone, ce qui fait com-
prendre l'importance qu'on accorde au
maintien de la couche d'ozone de 1'at-
mosphere. (Fig. 2)

- La plupart des gaz contribuent a
l'absorption dans l'infrarouge et
notamment la vapeur d'eau.

Figure 2 :
d'apreés Alain Foucault, Climat (Fayard)
ultraviolet visible infrarouge
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Figure 3 :
Spectre solaire, a la limite supérieure de
l'atmosphere, et au niveau de la mer.

) Document météo-France
2000 ] Spectre solaire a la limite supérieure de 1’atmosphere
Spectre du corps noir a 5780 K
Spectre solaire au niveau de la mer
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La figure 3 montre que le rayonne-
ment solaire qui parvient a la partie
supérieure de l'atmosphére a une
répartition spectrale treés voisine de
celle d'un corps noir a 5780 K. Apres
traversée de l'atmosphere, le rayonne-
ment présente un spectre amputé par
I'absorption.

Utilisation de 1'énergie solaire
par la terre

L'absorption n'est pas le seul phéno-
mene subi par le rayonnement solaire.
Une partie du flux énergétique est
réfléchie par les nuages, et par les sur-
faces claires du sol, déserts, glaciers.
On estime le flux solaire incident a
340 W.m” en moyenne. La fraction
absorbée par l'atmosphere est d'envi-
ron 20%, la fraction réfléchie, d'envi-
ron 30%. Le sol absorbe donc en
moyenne un flux venant du soleil de
170 W.m™.

Effet de serre

Considérons une portion de surface
recevant de l'énergie solaire sous
forme de rayonnement visible.
Lorsque I'équilibre thermique est éta-
bli, la surface est & une certaine tem-
pérature Ty, et le flux énergétique
qu'elle émet est égal a celui qu'elle
recoit. Nous supposons en outre que
la température d'équilibre correspond,
comme c'est le cas pour la terre, a une
€mission par la surface de rayonne-
ment infrarouge, en accord avec la loi
de Wien.

Imaginons maintenant que la méme
surface soit couverte d'une serre
vitrée. Le verre est transparent a la
lumiere incidente, par contre il ne
laisse passer qu'une partie des rayons
infrarouges €mis par la surface, I'autre
partie est réfléchie et reste piégée a
l'intérieur de la serre. L'équilibre ther-
mique est donc momentanément
rompu, la surface s'échauffe, on dit
qu'il y a forcage radiatif. La tempéra-
ture intérieure continue de s'élever
jusqu'a atteindre une valeur T, pour
laquelle un nouvel état d'équilibre
s'établit. T, étant supérieure a Ty, le
flux rayonné par la surface, est plus
important, conformément a la loi de
Stefan, et d'autre part sa répartition
spectrale est décalée vers des lon-
gueurs d'onde plus courtes, conformé-
ment a la loi de Wien. Remarquons
bien le fait, qu'en situation d'équi-

libre, le flux incident est toujours égal
au flux émis, mais que leur valeur
commune est supérieure au flux émis
en l'absence de serre.

Cet effet de serre, dont on vient de
décrire le principe, se produit aussi
grice aux gaz absorbants de 1'atmo-
sphére, en premier lieu la vapeur
d'eau. On peut estimer la température
moyenne de la terre en l'absence de
tout effet de serre. Compte tenu de la
fraction réfléchie, le flux incident
recu par le sol serait

b =340 x 70/100 = 238 W.m?

Selon la loi de Stefan, la surface qui
émet ce méme flux est a la température

T=(-238_ yu_255K = - 18°C
5,7.10°%

Clest dire que notre climat serait bien
peu accueillant !

Revenons 2 la situation réelle. Le sol
recoit du soleil, non pas 238 mais 170
W.m?, en tenant compte des fractions
réfléchie et absorbée. Or il est admis
que sa température superficielle
moyenne est 15°C soit 288 K, et on
peut donc calculer le flux que la terre
émet sous forme d'infrarouge, en
appliquant la loi de Stefan :

b =5,7.10%288)* = 390 W.m?

De plus la surface du sol évacue un
flux de chaleur de 106 W.m?, par
convection et évaporation. Au total, la
surface du sol émet le flux énergé-
tique total

@ =390 + 106 = 496 W.m?

S'l n'y a pas for¢age radiatif, c'est-a-
dire si I'équilibre est réalisé, c'est que
le sol a recu la différence 496 - 170 =
326 W.m? en provenance de l'atmo-
sphere, dont une part vient d'ailleurs
du sol, car il s'agit d'échanges mutuels
entre sol et atmosphere.

En définitive, la présence dans I'atmo-
sphere, d'ozone, qui absorbe I'ultra-
violet, et celle de gaz responsables de
l'effet de serre sont des facteurs déter-
minants, qui ont rendu la vie possible
sur terre. On prévoit d'ores et déja
qu'une variation de concentration d'un
des gaz absorbants dans I'atmospheére
va perturber les échanges énergé-
tiques, et entralner une variation de
température moyenne de la terre 2
plus ou moins longue échéance, cela
sera étudié dans la derniere partie de
I'exposé.

Ill- LES METHODES
NUCLEAIRES
DE DATATION

Apercu historique

Si l'idée d'une longue histoire de la
terre est déja présente dans I'antiquité,
il faut attendre le XVII*™ si¢cle pour
qu'on voie s'amorcer une étude scien-
tifique de la succession des événe-
ments qui ont jalonné cette histoire.
La premiere science s'intéressant a la
datation est la stratigraphie qui étudie
I'étagement des couches sédimen-
taires. Le naturaliste Buffon fut un
éminent stratigraphe, a qui l'on doit
notamment la division en e&res et
époques encore utilisée aujourd'hui,
et une premicre estimation de 1'dge de
la terre, trés au-dessous de la vérité :
75000 ans.

Plus tard, la découverte de la radioac-
tivité (1896) entraina une véritable
révolution. En effet, la loi de décrois-
sance radioactive avec le temps, fait
de ce phénomene une méthode pra-
tique et ¢légante de datation des
roches et fossiles, et d'établissement
d'une chronologie de la terre.
L'élément radioactif dont on mesure
l'activité doit avoir une période de
méme ordre de grandeur que 1'€loi-
gnement dans le temps de 1'événe-
ment a dater : Au-dela de quelques
périodes, l'incertitude sur la datation
devient trop grande. Des éléments
radioactifs de période relativement
courte servent a explorer les derniers
millénaires, c'est le cas du carbone 14.
Pour remonter aux temps géolo-
giques, on s'adresse a des éléments de
période beaucoup plus longue, tels
que le potassium 40.

Notons que la mesure de l'activité
d'une source exige de posséder un
échantillon de masse suffisante. Une
méthode plus sensible consiste a
mesurer directement la masse des
atomes de carbone 14 présents dans
I'échantillon directement au spectro-
metre de masse. Enfin le tandétron de
Gif-sur-Yvette, constitué¢ d'un spec-
trometre de masse couplé & un accélé-
rateur, permet de mesurer de tres
faibles concentrations et d'améliorer
encore la précision de la datation.

Le carbone 14

Le carbone 14, “C est un isotope
radioactif, de période 5730 ans. Mais



il s'en forme de manieére continue en
haute atmosphere, par action des neu-
trons lents du rayonnement cosmique
sur l'azote de l'air :

Formation :

1 I4N 14C + 1
n+

o 1 s 2
Désintégration :

-1 7
1“C s'oxyde tres rapidement en CO, et

il est assimilé, en méme temps que le
dioxyde de carbone formé des iso-
topes stables 12 et 13 du carbone, par
les plantes puis l'ensemble des ani-
maux. On retrouve donc dans les étres
vivants les trois isotopes du carbone
dans des proportions constantes. En
particulier le rapport du nombre
d'atomes "C au nombre total d'atomes
de carbone est voisin de 1,2.10%2.

Un échantillon d'un gramme de car-
bone provenant d'un &tre vivant pré-
sente, en raison de la présence de car-
bone 14, une activité de 13,6 désinté-
grations par minute (0,22 Bq). A par-
tir du moment ou cet &tre meurt, les
¢changes de CO, avec l'atmosphere
cessent, le carbone 14 ne se renouvel-
le donc plus, et l'activité décroit. La
mesure de l'activité d'un arbre mort,
d'un fossile, fournit directement la
date de la mort. On a pu ainsi dater
des échantillons sur les trente derniers
millénaires. Par exemple, le Centre
des faibles radioactivités de Gif-sur-
Yvette a daté un fragment d'arbre
br{ilé par une coulée de lave venue du
Puy de la Vache a un peu moins de
8000 ans, ce qui montre le caractere
récent de l'activité volcanique en
Auvergne.

a
w
o
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activité du “C (dpm)
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L'utilisation du spectrometre de
masse et du tandétron parvient a
repousser la limite de datation par “C
a 45000 ans avant 1'époque actuelle.

La méthode Potassium-Argon
Le potassium naturel contient une
petite proportion (10*) d'isotope
radioactif “K. L'origine de cet isotope
remonte a la formation du systeme
solaire. Actuellement il ne s'en forme
plus de facon naturelle, mais grace a
sa longue période, 1,3.10° ans, il est
encore présent sur terre. Deux proces-
sus coexistent, avec des probabilités
respectives connues :

une désintégration

40 0 _ 40

K +,Ca

une capture d'électron

40 0 _ 40

19K +‘le — ISAI‘

La teneur en potassium dans les
roches est trés variable. Pour un
échantillon donné, la mesure de 1'acti-
vité permet de déterminer la teneur
actuelle en potassium 40. On peut
également calculer la teneur initiale
de la roche, en ajoutant a la quantité
actuelle la quantité de potassium 40
qui a donné naissance aux noyaux fils
“Ca et “Ar. En réalité, la mesure
concernant le calcium ne serait pas
fiable a cause de l'abondance de cet
élément ; c'est donc la quantité d'ar-
gon 40 qui est mesurée au spectro-
metre de masse apres dégazage de la
roche. En fait la méthode est délicate
car la roche peut avoir perdu une par-
tie de l'argon radiogénique au cours
de son histoire, et elle devient tres
imprécise pour les roches jeunes
contenant trop peu d'argon. Il
convient donc de vérifier la cohéren-
ce des résultats de plusieurs méthodes
pour valider I'ensemble.

Différents procédés de datation s'ap-
puient sur le méme principe, consis-
tant 2 mesurer la quantité accumulée
d'un noyau fils d'isotope radioactif.
On peut y rattacher les méthodes
basées sur les déséquilibres qui se
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produisent dans les processus naturels
de désintégration. Les lois de la radio-
activité entrainent une constance dans
les proportions relatives d'isotopes
d'une famille radioactive. Nous cite-
rons en exemple la famille de l'ura-
nium. Lors de la formation du sque-
lette minéral des coraux, 1'ion uranyle
provenant de l'eau de mer, peut se
trouver inclus dans le réseau cristallin
du corail, car sa taille est compatible
avec celle de 1ion Ca* alors que les
ions des nucléides fils, pour la méme
raison, ne se trouvent pas dans les
coraux vivants. Ces derniers vont
donc se former par désintégration
spontanée de l'uranium dans Ies
coraux morts et on a pu utiliser ces
observations a propos de 1'étude des
niveaux marins.

IV- LES ARCHIVES
DU CLIMAT

Les documents historiques

Les documents historiques apportent
de précieuses informations sur les
tout derniers millénaires. Remar-
quons toutefois que les données quan-
titatives doivent &tre maniées avec
précaution, étant donné le manque de
précision des instruments de 1'époque
et I'incertitude sur les conditions dans
lesquelles ont été faites les mesures.
Par contre les témoignages qualitatifs
peuvent étre confrontés aux résultats
obtenus par d'autres méthodes. On
possede par exemple des relevés his-
toriques sur les crues du Nil depuis
5000 ans, sur la formation des glaces
et la débacle en Islande ; en France la
date des vendanges donne une idée
sur la saison estivale : chaude et seche
quand les vendanges sont précoces,
froide et humide en cas de vendanges
tardives. Un autre exemple concerne
le "petit dge glaciaire” dont témoi-
gnent de nombreux textes et qu'on
peut situer entre 1600 et 1710. 11 se
trouve que les taches solaires ont été
soigneusement observées et relevées
depuis le XVII*™ siecle, avec l'avene-
ment des instruments d'optique.
L'activité solaire pourrait étre la
cause du refroidissement de la terre
(0,5 K en moyenne), responsable de
ce petit 4ge glaciaire, et des famines
qui en ont résulté.



La dendroclimatologie

La dendroclimatologie (du grec den-
dron : arbre) utilise les anneaux
concentriques qu'on observe dans la
coupe transversale d'un tronc d'arbre.
Chaque anneau représente la crois-
sance annuelle de l'arbre, dont 1'age
est égal au nombre d'anneaux. En
outre chaque anneau, de par son
épaisseur, sa structure, donne une
idée des conditions dans lesquelles il
a grandi. On pense simplement
d'abord qu'a un anneau épais corres-
pond une période végétative favorable ;
encore faut-il comprendre que ce
terme "favorable" est relatif au climat
moyen de la région du globe ol a
poussé 'arbre. D'autre part I'épaisseur
d'un anneau dépend de multiples fac-
teurs, parmi lesquels sa position plus
ou moins éloignée de 1'axe du tronc. Il
faudra donc calculer 1'écart entre
I'épaisseur réelle de l'anneau et une
valeur estimée moyenne qui tient
compte d'autres parametres. Dans ces
conditions, la courbe de croissance de
l'arbre : temps en abscisses, écart
d'épaisseur en ordonnées, est révéla-
trice des fluctuations météorolo-
giques de la période considérée. La
dendroclimatologie, développée
depuis le début du siecle, a apporté
une contribution intéressante a 1'étude
du climat dans certaines régions.

Sédiments et fossiles

Les sédiments accumulés lentement,
a raison de quelques centimétres par
millénaire, au fond des lacs et des
mers, sont principalement constitués
de squelettes d'étres vivants souvent
tres petits. On peut étudier directe-
ment les affleurements de terrain, ou
procéder a des prélevements et des
carottages en profondeur, sur terre ou
en mer. Si le systtme n'a pas été
brouillé, (par des animaux fouisseurs
par exemple), il constitue une source
d'information dont on ne donnera que
quelques apercus. Il arrive que les
sédiments continentaux renferment
des pollens. Les éruptions volca-
niques laissent des roches qui ont
conservé la trace du champ magné-
tique terrestre tel qu'il était lors de
leur solidification, mettant ainsi en
évidence des inversions de champ, et
permettant un autre procédé de data-
tion. Enfin I'étude des fossiles a
apporté une connaissance relative-

ment précise du niveau des mers au
cours des ages.

Les foraminiferes sont parmi les plus
abondants
marins unicellulaires, a coquille cal-
caire, présentant de nombreuses
especes, fossilisés depuis des cen-
taines de millions d'années, encore
présents aujourd'hui, et méme élevés
en laboratoire. Les coquilles des fora-
miniferes offrent une grande variété
de formes : au sein d'une méme espe-
ce, on trouve des individus a coquille
plate et droite, d'autres a coquille
enroulée et ramassée. Remarquons
qu'a volume égal la coquille droite
présente une surface extérieure plus
grande. Cette forme se développe
donc préférentiellement dans un
milieu peu oxygéné, car elle augmen-
te la surface d'échange avec l'eau. Les
foraminiferes a coquille droite appa-
raissent dans le fond pauvre en oxy-
geéne des mers lorsqu'on est en pério-
de de haut niveau.

Les coquilles fossiles donnent aussi
des indications sur la température. En
effet le rapport d'abondance des iso-
topes de l'oxygene "®O et 'O dans
l'eau dépend de la température.
Lorsque la température s'éleve, il y a
évaporation, et la proportion de molé-
cules d'eau légere est plus importante
dans la vapeur que dans le liquide. Le
rapport '*0/"*O est donc d'autant plus
grand que la température est plus éle-
vée. Or le carbonate de calcium des
coquilles de foraminiferes en forma-
tion va reproduire cette composition
isotopique et donner une image de la
température. La composition isoto-
pique de l'oxygene des fossiles est
déterminée au spectrometre de masse.

il s'agit d'organismes

Figure 5 :

Contenu des archives glaciaires, CR de
l'Académie des Sciences. tome 8, n°2
1991

Les archives glaciaires

Sur le continent antarctique, les
couches de neige déposées peu a peu
se tassent, se transforment en glace,
s'enfoncent  progressivement et
s'écoulent vers la cote. Des modeles
d'écoulement permettent de reconsti-
tuer les trajectoires et par suite la
chronologie. D'apres cette méthode, a
la station Vostok, 1'dge a la profon-
deur de 2000 metres serait 150000
ans, avec une précision de 10%, résul-
tat validé par I'étude d'événements cli-
matiques datés par d'autres méthodes.
Pour les couches supérieures, les pro-
priétés physiques et chimiques de la
glace permettent de repérer de fagon
précise l'alternance des saisons, et de
retrouver la trace d'événements ponc-
tuels, entre autres les éruptions volca-
niques.

Pour remonter le temps, il faut effec-
tuer des forages a grande profondeur,
ce qui suppose la mise en ceuvre de
moyens techniques et financiers
considérables. On comprend que le
nombre de forages profonds soit
encore tres faible. Mais la carotte
récupérée présente une fabuleuse
richesse d'informations. On y voit
d'abord de petites bulles gazeuses,
dont le diametre est de I'ordre du mil-
limetre. Ces bulles ne sont autre chose
que des échantillons de l'atmosphere
emprisonnés lors de la formation de la
glace. Au microscope, la carotte réve-
le I'existence de poussieres de dimen-
sions inférieures au micrometre, frag-
ments d'aérosols présents dans 1'atmo-
sphere lors de la précipitation de la
neige.

Enfin la composition isotopique des
cristaux de glace a enregistré la tem-
pérature a laquelle la neige s'est dépo-
sée, ce qui permet de caractériser le
climat de 1'époque sur la calotte gla-
ciaire.

Propri¢tés de 'atmosphére

Marquage dans la glace

— Température
— Précipitations
— Composition gazeuse :

e d'origine naturelle. . . . ......... ... .. ...
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COSMUQUE . . . ...\t

Composition isotopique (D/H, '8Q/'°0)
Stratigraphie physique et chimique
Bulles d’air
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Impuretés

Cl~, Na*, SOZ
Si, Al
SOZ; acidité
Ir, '°Be et autres

SOZ, NOj, acidité, métaux lourds : Pb...
QDSr 137CS
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Les concrétions des grottes

Mécanisme de formation

des concrétions

Les eaux de pluie dissolvent un peu
de dioxyde de carbone, celui qui est
émis par les végétaux par exemple.
Ces eaux s'infiltrent dans les roches
calcaires et les rongent. Les processus
sont donc les suivants :

CO3 gaz <> €02 dissous

COZ dissous T CaCO3 solide
<> 2HCO3 gissous + Ca” dissous

Le courant creuse progressivement la
une grotte apparait.
Inversement les eaux infiltrées dans la
grotte et contenant I'hydrogénocarbo-
nate de calcium, peuvent déposer du
calcaire lorsque la température de
I'eau ou la pression partielle du dioxy-
de de carbone diminuent. La réaction
évolue dans le sens :

Ca™ gissous + 2 HCO3 gissous

> €Oy gq, +CaC03 ghlide

C'est le phénomene de concrétionne-
ment.

Les formes et les couleurs variées des
concrétions font 1'admiration des visi-
teurs des grottes, mais elles sont aussi
le reflet de l'histoire de leur forma-
tion. Tout d'abord le dépdt de calcaire
est un phénomene dynamique qui
dépend au premier chef du débit de
l'eau de concrétionnement. La gravité
est le facteur prépondérant quand
I'écoulement a lieu goutte a goutte, le

calcaire cristallise alors en
coulées et colonnes ; les
stalactites se forment de
préférence pour un goutte
a goutte lent, les stalag-
mites pour un goutte a
goutte rapide. Lorsque
I'écoulement se fait a faible
débit et en milieu confiné,
ce sont les forces de ten-
sion superficielle qui pren-
nent le dessus, et la cristal-
lisation a lieu dans toutes
les directions de l'espace
en donnant parfois nais-
sance a de superbes efflo-
rescences et aiguilles.

Influence du climat
sur les concrétions

Si la composition chimique et la tex-
ture de la roche calcaire en un site
donné ne changent gueére avec le
temps, en revanche le débit de 1'eau,
associé a d'autres parametres, tels que
température et pression de CO, ont
une influence sur la structure des
concrétions ; or ce sont des para-
metres liés au climat. Pendant une
méme phase climatique, qui peut
durer des milliers d'années, le concré-
tionnement se fait de facon constante
et un méme type de concrétions se
développe. En période de froid et de
sécheresse, le concrétionnement
ralentit et peut méme s'arréter. Les
périodes d'arrét se manifestent par des
stries de coloration brune, due a 'oxy-
dation superficielle de la concrétion
restée exposée a l'air.

Le systeme cristallin est aussi en rap-
port avec les conditions de précipita-
tion : le carbonate de calcium cristal-
lise le plus souvent en calcite, mais
plus rarement, si I'alimentation en eau
est réduite, et en présence de magné-
sium, on peut observer une cristallisa-
tion en aragonite. Quand la coupe
d'une stalagmite présente des pas-
sages successifs calcite-aragonite,
cela permet de conclure a des fluctua-
tions du climat et d'établir une chro-
nologie relative. D'autres mesures
conduiront a une datation absolue.
Dans certaines stalagmites, la coupe
révele des stries, dont I'épaisseur est
variable et de l'ordre du millimetre.
On a trouvé qu'il se dépose deux
lamines par an, en gros, l'une au prin-

temps, l'autre a 1'automne, se distin-
guant par leur couleur plus ou moins
brune. 11 suffit donc de compter les
lamines (un peu comme on compte
les cercles concentriques d'un tronc
d'arbre) pour dater les dépots succes-
sifs de la stalagmite, cela pour les der-
nieres centaines d'années. De plus on
s'apercoit, en consultant d'autre part
les bulletins météorologiques des der-
nicres décennies, que 1'épaisseur des
lamines est corrélée a la pluviométrie.
Une saison particulierement pluvieu-
se se décele par une lamine épaisse.
Ces recherches tres actuelles ont été
évoquées les 14 et 21 janvier 1997
dans I'émission scientifique
"Archimede" de la chaine ARTE.
Ces méthodes, ainsi que beaucoup
d'autres, de 1'étude du relief a celle du
modelé glaciaire, que nous ne pou-
vons exposer en détail, ont permis la
reconstitution du climat passé, parfois
avec précision, souvent avec de
grandes marges d'incertitude.

V- EVOLUTION
NATURELLE
DU CLIMAT

Les climats du passé

L'essentiel des connaissances sur les
périodes reculées se déduit de I'étude
des dépdts et du modelé glaciaire, qui
témoignent de phases de glaciations
parfois treés étendues a la surface du
globe. Entre les glaciations, la terre a
connu des périodes chaudes, avec des
gradients thermiques peu importants,
ce qui fait penser a un effet de serre
marqué. De fait, la composition de
l'atmosphere, donnée par les bulles
gazeuses emprisonnées dans les
glaces, a beaucoup varié au cours des
ages, et on estime que la concentra-
tion en CO, a pu valoir jusqua 10
fois sa valeur actuelle, une forte
concentration allant de pair avec une
température élevée.

La période la mieux connue est évi-
demment l'¢re quaternaire dans
laquelle se succedent des phases d'ex-
tension des glaciers, et des phases de
recul auxquelles on donne le qualifi-
catif d'interglaciaires, avec une diffé-
rence de température moyenne de 'at-
mosphere d'environ 5 kelvins entre
les centres des deux phases. Les
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Alpes auraient connu six épisodes
glaciaires en trois millions d'années
environ. Nous sommes actuellement
en période interglaciaire, la précéden-
te remonte a 120000 ans. La derniere
glaciation s'est produite il y a 18000
ans. Le Canada, le nord des Etats-
Unis, le nord de 1'Europe étaient cou-
verts de calottes de glace. La baisse
du niveau de la mer était suffisante
pour que la Grande-Bretagne soit
reliée au continent, et 'homme de
Cro-Magnon chassait le renne et le
bison dans les steppes et toundras.
Une période interglaciaire a suivi, le
niveau des eaux a monté considéra-
blement (une centaine de métres) et
un climat humide a régné sur ce que
nous appelons aujourd'hui le Sahara.
Cette période interglaciaire dure
encore de nos jours, mais sur un laps
de temps plus petit, on décele des
fluctuations de moindre ampleur ;
voici par exemple les cing épisodes
d'extension des glaciers alpins des
derniers 3500 ans (relevés dans le
livre d'Emmanuel Le Roy Ladurie,
voir biblio) :

deux poussées glaciaires séparées par
un court intervalle de retrait

- entre -1400 et -1300

- entre -900 et -300

- apres le retrait intermédiaire de
I'époque romaine, nouveau maximum
entre 400 et 750

- puis au Moyen-Age entre 1200 et
1300

-enfin nouveau maximum de 1550 a
1850.

Si un certain caracteére oscillatoire se
manifeste, on constate pourtant que la
durée des phases successives varie
dans un large intervalle (de un a plu-
sieurs siecles), ce qui rend toute pré-
vision bien hasardeuse. Dans les
années 1940-1970, un léger rafrai-
chissement a pu faire croire au démar-
rage d'une nouvelle glaciation.

Signalons qu'au cours des ages, la
terre a subi de véritables catastrophes,
dont on se demande si elles ne se pro-
duisent pas, elles aussi, de facon
cyclique. Un large public, enfants
compris, connait l'histoire des dino-
saures et de leur disparition. A
I'époque des dinosaures, l'air est plus
chaud, les poles sont libres de glace,
et la concentration en CO, est trés
élevée. Leur extinction, il y a 65 mil-

lions d'années, coincide avec une
baisse des températures et une dimi-
nution de CO,. Antérieurement, il y a
250 millions d'années, s'était produite
une catastrophe de trés grande
ampleur : dans une premicre phase
caractérisée par une forte instabilité
climatique, le niveau des mers avait
beaucoup baissé, et une intense activi-
té volcanique avait libéré de grandes
quantités de CO,. Puis le niveau des
mers est remonté, et les continents ont
été recouverts par une eau appauvrie
en oxygene, ce qui a entrainé la dis-
parition de nombreuses espeéces ani-
males et végétales, la vie elle-méme a
été en danger.

Causes de la variabilité
naturelle du climat

Les variations de climat peuvent avoir
des causes internes : le volcanisme,
générateur de poussieres et d'aérosols,
la tectonique des plaques qui modifie
lentement la position des régions par
rapport a la terre ; mais aussi des
causes externes : les chutes de météo-
rites qui peuvent avoir des consé-
quences lourdes, l'activité solaire qui
modifie le rayonnement recu. Notre
intérét portera essentiellement sur
deux facteurs responsables des varia-
tions de grande ampleur du climat : la
variation de l'insolation liée au mou-
vement de la terre, et l'effet de serre.

La théorie de Milankovic

Sur un million d'années on peut dis-
tinguer des oscillations du climat met-
tant en évidence des périodes de
100000, 40000, et 20000 ans. Ces
variations ont été interprétées par le
mathématicien Yougoslave, Milutin
Milankovic (1879-1958), dans sa
théorie astronomique du climat
(1941). L'orbite décrite par la terre
autour du soleil est perturbée par les
interactions gravitationnelles des
autres plantes et de la lune. Il en
résulte des variations cycliques des
parametres orbitaux : I'excentricité de
I'ellipse, 1'angle entre 1'axe de rotation
de la terre et la normale au plan de
I'écliptique, et la rotation de cet axe
autour de la normale qui entraine la
précession des équinoxes. Les
périodes mentionnées plus haut se
retrouvent dans ces variations. On
peut alors en déduire la variation de

I'insolation, qui, pour modeste qu'elle
soit (moins de 0,6%), va provoquer
l'apparition de calottes glaciaires,
dont le pouvoir réfléchissant joue un
role amplificateur.

L'effet de serre

On a noté un renforcement du taux de
C02 et de CH4, pendant les phases
interglaciaires. On estime que la
variation des parameétres astrono-
miques et I'augmentation naturelle de
I'effet de serre sont, chacun pour moi-
tié, responsables de I'échauffement de
5 kelvins en période interglaciaire.
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Figure 6 :

Corrélation entre les variations
de température de l'atmosphére
et les teneurs en CO- et CH4.
CR de I'Académie des Sciences
série générale(tome 8, n°2-1991)

En fait, les deux facteurs, variation
d'origine astronomique et effet de
serre rétroagissent mutuellement, par
le biais des interactions avec l'océan.
Celui-ci participe aux échanges de
CO, : Une élévation de température
diminue la solubilit¢ de CO, dans les
couches d'eau superficielles, et c'est
un processus rapide ; il est suivi d'un
échange lent de carbone entre les
couches superficielles et les fonds
marins, responsable de l'importante
durée de vie du gaz.

Concentration du méthane

(en ppbv)



Vi- INFLUENCE
DE L'HOMME ET
DE SES ACTIVITES

Constatations

Nous avons vu que l'effet de serre est
naturel, qu'il contribue a rendre la pla-
nete confortable et que la vapeur
d'eau et les nuages en sont respon-
sables pour environ les deux tiers.
Mais depuis le début de 1'ere indus-
trielle, on assiste & un accroissement
de cet effet, dii aux activités
humaines. Les gaz incriminés sont :

- Le dioxyde de carbone produit par
les combustions des énergies fossiles
(75%), et les feux de forét dans les
régions tropicales (25%). Sa teneur
dans I'atmosphere est passée de 280
ppmv (partie par million en volume)
avant 1'¢re industrielle, & 359 ppmv en
1995, avec un léger fléchissement en
1991, peut-étre en raison de I'éruption
du volcan Pinatubo aux Philippines.
L'accroissement annuel est de 1,8
ppmv, soit 0,5%.

processus complexes, qui aboutissent
au dioxyde de carbone, a la vapeur
d'eau et méme a l'ozone a des niveaux
de l'atmosphere ou il n'était pas pré-
sent. L'augmentation de la teneur en
méthane est étroitement liée aux acti-
vités agricoles : les rizieres en produi-
sent autant que les marécages et ter-
rains humides naturels ; il est aussi
rejeté dans le processus de rumination
par les bovins et les moutons.

- D'autres gaz li€s a l'activité indus-
trielle comme les chlorofluorocar-
bures et 1'oxyde d'azote N20, dont la
longue durée de vie est un inconvé-
nient majeur. Les CFC sont respon-
sables de 15% de leffet de serre
anthropique. Ce sont des composés
mertes et inoffensifs dans les condi-
tions ordinaires. Mais ils diffusent
dans la stratosphere ou ils sont
décomposés par les rayons ultravio-
lets avec production du radical chlore
qui attaque 1'ozone. Ils sont donc dou-
blement nocifs. Malgré les mesures
prises pour limiter leurs émissions,
leur teneur ne diminuera probable-

360 T T
(
H
z 340 - / -
S
=)
T 30| P
Z 3
3 i
0 &
< 300} o ﬂ
< 8o
= Q0™
2 6066 Io) @ ]
/280
0°%o0® G o
— 1 !
1700 1800 1900 2000
Figure 7 : ment pas au cours du prochain siecle.

Teneur de l'atmosphére en CO,. D'apreés
les carottes de glace (cercles clairs), et
d'aprés les mesures directes effectuées
depuis 1958 a Mauna Loa-Hawai
(cercles noirs).

- Le méthane qui résulte de la dégra-
dation anaérobie des matieres orga-
niques. Bien que sa contribution
actuelle a l'effet de serre soit moins
importante que celle de CO,, son
accroissement est plus rapide. La
teneur dans l'atmosphere est passée
de 0,8 ppmv a 1,73 ppmv depuis le
début de I'ére industrielle, soit une
augmentation de 115%, et elle aug-
mente de 0,9% par an. Le méthane se
transforme dans I'atmosphére par des

- L'ozone qui apparait dans la tropo-
sphere par transformation du métha-
ne. Il contribue & hauteur de 8% a l'ef-
fet de serre anthropique. Mais surtout,
a cette altitude, il est nuisible pour les
étres vivants.

L'accord n'est pas unanime parmi les
scientifiques pour constater une haus-
se significative de la température cor-
rélée a l'effet de serre d'origine
anthropique. On estime que le
réchauffement global est de 0,3 a 0,6
kelvins depuis le XIX®*™ si¢cle, mais
cette hausse n'est réguli¢re ni dans le
temps, ni géographiquement, et il est
possible qu'une partie des fluctuations
ait une origine naturelle.

Nous n'avons pas compté la vapeur
d'eau parmi les gaz a effet de serre
d'origine anthropique. Les activités
humaines en produisent pourtant,
mais en quantité négligeable en
regard de la production naturelle par
évaporation des océans. Toutefois une
modification de température pourrait
avoir des conséquences sur les phéno-
menes d'évaporation, de condensation
et de formation des nuages, et a nou-
veau influencer l'effet de serre.
Comme c'est souvent le cas en clima-
tologie, causes et effets ne se distin-
guent pas nettement.

La figure suivante montre que le
parallélisme des courbes représentant
la variation des taux des gaz d'une
part, et 1'évolution de la population
mondiale d'autre part, est tout a fait
remarquable.
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Figure 8 :

Teneurs en gaz a effet de serre depuis le
XVIII* siécle et de la population
mondiale. (CR de I'Académie des
Sciences, tome 8 n°2 1991)

Modéles et prévisions

Toutes les données accumulées sur le
climat de la terre au cours des millé-
naires nous enseignent qu'il n'existe
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pas de climat d'équilibre. Le systeme
terre est éminemment instable et
réagit fortement aux perturbations.
Sur le plan général, il est encoura-
geant de constater que les change-
ments de climat ont été en définitive
bien tolérés par la biosphere. Le pro-
bleme de l'espéce humaine n'est pas
résolu pour autant.

Pour améliorer nos possibilités de
prévision il faut se construire des
modeles décrivant le systeme global
terre (atmosphére + océan + glaces +
continents + biosphere), en faisant
appel aux lois de la nature et aux don-
nées climatiques telles que nous les
connaissons, en particulier examiner
les flux d'énergie pour chaque lon-
gueur d'onde. L'expérimentation étant
impossible, le modele est validé par
confrontation avec les situations du
passé, sinon on procede a un ajuste-
ment progressif. Pour prévoir 1'évolu-
tion ultérieure il faut faire des hypo-
theses supplémentaires, sur la varia-
tion de population mondiale, et sur
les émissions de gaz. Au cours du
siecle dernier l'augmentation de l'ef-
fet de serre est imputable aux rejets
des nations industrialisées. Pour le
siccle suivant elle sera due aux com-
bustions par les pays en voie de déve-
loppement. Compte tenu de ces hypo-
theses, 1'ordinateur est en mesure de
calculer I'évolution de la température
en divers points du globe, ainsi que
d'autres parametres climatiques. De
lourdes incertitudes subsistent : d'une
part les modeles demandent a Etre
perfectionnés au fur et a mesure que
la connaissance progresse ; d'autre
part la puissance des ordinateurs est
encore insuffisante pour permettre un
maillage fin sur le globe et aboutir a
de réelles prévisions locales.

Un exemple : le cycle du carbone

Le carbone est présent sur terre dans
quatre "compartiments" entre les-
quels se produisent des échanges.

Le compartiment atmosphére le
contient sous la forme CO,. La masse
de carbone contenue dans 1'atmosphe-
re avant l'ére industrielle sera prise
pour unité et baptisée unité de carbo-
ne atmosphérique en équilibre
(UCAE). Elle vaut maintenant 1,28
UCAE.

Le compartiment surface de l'océan
(couche de 75 metres), contient 1,3
UCAE de carbone sous forme CO,
dissous, et ions carbonate et hydrogé-
nocarbonate. Les interactions entre
ces deux premiers compartiments
sont régis par la température : Les
mers chaudes libérent dans l'atmo-
sphere une quantité de CO, en regard
de laquelle la contribution anthro-
pique parait faible, mais cette produc-
tion fait partie d'un cycle, ce qui n'est
pas le cas pour les rejets humains.

Le compartiment océan (grande pro-
fondeur), contient 64 UCAE. On a
déja signalé l'existence de flux lents
entre couches profondes et couches
superficielles.

Le compartiment biosphere terrestre
contient environ 0,75 UCAE de car-
bone; cette masse augmenterait en
méme temps que le taux de CO, dans
I'atmosphere, par augmentation de la
photosysnthese.

Reste a introduire dans le modele
I'hypotheése concernant 1'émission
anthropique de CO,, et 1a, on ne peut
qu'envisager divers scénarios sché-
matisés sur la figure suivante, extraite
du livre de Fritz Gassmann (voir
biblio).

La terre se réchauffe :
Conséquences

Bien que le mois de janvier 1997 soit
venu opportunément nous rappeler
que les hivers existent encore, le rap-
port du GIEC de 1995 nous prédit une
élévation de température globale
moyenne de quelque 2 a 4 kelvins au
cours du vingt-et-unieme siecle. Cet
important travail, mené par des
experts de tous pays, part d'hypo-
théses raisonnables : mesures d'éco-
nomie modestes, exploitation de la
houille, destruction de foréts, aban-
don des CFC, émissions de gaz cor-
respondant au scénario A,.... La
marge d'incertitude tient au fait que
nous connaissons trop peu de chose
sur le degré de sensibilité du climat et
les diverses rétroactions possibles, et
on peut imaginer d'éventuelles sur-
prises.

On sait d'autre part que le niveau de la
mer s'éleve de 15 centimetres par
siecle, depuis 1930. La hausse de la
température, et le recul des glaciers
n'expliquent pas a eux seuls cette élé-
vation. Si la tendance actuelle se
poursuit, le GIEC prévoit que le
niveau de la mer s'éleverait de 152 95
centimetres d'ici 2100.
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Figure 9 : C; : diminution des émissions de 1%

Aj : poursuite de la tendance actuel-
le, soit croissance annuelle des
émissions de 2%

A, : augmentation réduite a 1% par
an

B :  gel des émissions au niveau de
l'année 1990 moyennant de
gros efforts d'économie et, avec
des mesures d'économie encore
plus rigoureuses :

par an
C, : diminution des émissions de 2%
par an
D : arrét total des émissions, hypo-
thése irréaliste.
Le graphique montre que, méme dans
le scénario C5, il faudrait plusieurs
siecles avant de retrouver une
concentration en CO, de niveau égal
a celui de l'époque préindustrielle.



Il est difficile de prévoir comment
réagiraient les écosysteémes. Il se peut
que la rapidité des modifications cli-
matiques dépasse les possibilités
d'adaptation des especes, les fragili-
sent et entrainent la disparition de cer-
taines d'entre elles. A I'inverse, on
court le risque de voir proliférer des
especes indésirables.

Enfin, méme si 1'élévation de tempé-
rature globale reste faible , les chan-
gements climatiques locaux, s'ils sont
plus importants, peuvent aboutir a de
véritables exodes de populations,
avec tous les problemes qui les
accompagnent.

CONCLUSION

Il n'est pas possible a l'auteur de cet
article, qui n'est pas un spécialiste de
ces questions, de se faire une opinion
tranchée, quant au danger représenté
par l'augmentation de l'effet de serre
d'origine anthropique. On peut penser
néanmoins, que prendre conscience
du risque sans s'alarmer de fagon
excessive, et agir en conséquence
sans attendre d'avoir des certitudes
absolues, est une attitude responsable
et bénéfique. A cet égard, on ne peut
que se féliciter de l'existence d'orga-
nismes internationaux comme le
GIEC, et de la ratification de conven-
tions par les FEtats. Il reste a
convaincre chacun d'entre nous
qu'une économie plus rigoureuse a
I'échelle individuelle n'est pas une

chose vaine. Nous ne devons pas non
plus oublier que l'expansion démo-
graphique, quasi exponentielle, a
laquelle nous assistons, est totalement
déraisonnable et aggrave considéra-
blement tous les problemes.
Comment nourrir une population qui
ne cesse de croitre, comment lui assu-
rer un environnement convenable ?
Tel est le défi posé au vingt-et-uniéme
siecle.
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Lffet de serre

et pollution atmosphérique

Tout le monde connait les serres des
jardiniers et des horticulteurs. Dans
leur version classique, ce sont des
enclos qui recoivent le rayonnement
solaire a travers des verriéres. De la
sorte, c'est bien connu, on augmente
la température moyenne au voisinage
du sol dans l'enclos favorisant ainsi la
croissance de certaines plantes. Cet
"effet de serre" bénéfique en ce qui
concerne l'horticulture semble deve-
nir maléfique lorsqu'il est invoqué
pour expliquer le réchauffement glo-
bal moyen de notre atmosphere. Il
contribue alors a renforcer efficace-
ment le catastrophisme qui envahit
notre fin de millénaire. Les citoyens
que nous sommes sont en bon droit de
s'interroger sur la réalité de cet effet
de serre atmosphérique et de com-
prendre pour 1'essentiel son mécanis-
me. C'est la Physique qui apporte une
réponse simple dans son principe sans
évacuer pour autant la complexité des
phénomenes qui interviennent pour
établir le bilan thermique de I'atmo-
sphere.

Le rayonnement solaire absorbé par le
sol échauffe celui-ci ce qui stimule
I'émission par le sol d'un rayonne-
ment de méme nature que la lumicre,
mais invisible : il s'agit du rayonne-
ment infrarouge (IR). On connait les
lampes a infrarouge utilisées, par
exemple, par les sentinelles dans leur
guérite les nuits d'hiver pour se
réchauffer. L'énergie apportée par le
rayonnement solaire est ainsi resti-
tuée par le sol sous forme de rayonne-
ment infrarouge. Le rdle de la serre
est dempécher que ce rayonnement
IR soit totalement évacué dans I'atmo-
sphere et de faire en sorte qu'une par-
tie revienne vers le sol, produisant
ainsi une élévation de température.
Imaginons un enclos fermé par le haut
par une vitre (fig.1). La vitre laisse

Hubert GI
Inspecteur Général
de I' Education Nationale.
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passer la quasi totalit¢é du rayonne-
ment solaire qui arrivera ainsi sur le
sol de 1'enclos. En revanche, le rayon-
nement IR émis par le sol sera arrété
par la vitre car le verre est absorbant
pour ce rayonnement. La température
de la vitre s'éleve du fait de cette
absorption et l'énergic absorbée est
restituée intégralement sous forme
d'un rayonnement IR émis par la vitre
par sa face supérieure et par sa face
inférieure. Le rayonnement IR de la
vitre est émis pour moitié€ par la face
supérieure et envoyé ainsi dans l'at-
mosphere et pour moitié¢ par la face

IR

F F
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inférieure de la vitre et renvoyé sur le
sol ou il est absorbé. On comprend
que de la sorte une partie de I'énergie
est récupérée par le sol. Nous note-
rons Fy, ce flux d'énergie renvoyé
vers le sol sous forme de rayonne-
ment infra-rouge. Ce méme flux Fy;
est envoyé dans l'atmosphere par la
face supérieure de la vitre. Nous note-
rons de méme par Fg le flux d'énergie
solaire qui arrive sur la terre. Nous
supposerons que ce flux Fg est inté-
gralement transmis par la vitre , ce
qui revient a négliger I'absorption du
rayonnement solaire par le verre de la
vitre de méme que la réflexion de ce
rayonnement sur la face supérieure de
la vitre.

Le sol recoit ainsi au total un flux
d'énergie :

Ce flux F est réémis entiérement sous
forme de rayonnement IR dont nous
supposons qu'il sera totalement absor-
bé a son tour par la vitre, puis intégra-
lement réémis sous forme de rayonne-
ment IR, de sorte que :
F=Fy+Fy=2Fy 2

La comparaison de (1) et (2) montre
que FV = FS. Dans ces conditions, le
flux IR rayonné vers le sol par la vitre
est égal au flux solaire. Le flux total
regu par le sol est ainsi doublé, soit :
F=2Fg

On dit parfois que le facteur de
concentration C du dispositif est égal
a 2. On comprend facilement que le
facteur de concentration augmente
avec le nombre de vitres puisqu'on
augmente ainsi le flux IR renvoyé
vers le sol.*

* Pour n vitres, on montre que C = n + 1
en supposant toujours que le flux solaire
est transmis intégralement par les vitres.
Ainsi pour deux vitres superposées C = 3



Dans la pratique quatre ou cing vitres
suffisent pour optimiser le dispositif.
On réutilise ainsi le flux solaire. On
ne peut cependant pas dire qu'il est
"piégé" puisque la face supérieure de
la vitre réémet vers 1'atmosphere un
flux qui est égal précisément au flux
solaire. Simplement, le fait que le sol
regoive et absorbe un flux d'énergie
plus élevé a pour effet d' augmenter la
température locale au niveau du sol.
La température est d'autant plus élevée
que l'énergie absorbée (et réémise !)
est plus importante.

L'effet de serre fait souvent "la une
des média" inquiets d'un réchauffe-
ment jugé excessif de notre planéte et
annonciateur de la fin du monde. On
met ainsi en cause les gaz dits a effet
de serre produits par les activités
humaines, principalement le gaz car-
bonique (ou dioxyde de carbone CO,)
rejeté dans l'atmospheére par toutes les
combustions. Ces gaz jouent un rdle
analogue a celui des vitres des jardi-
niers par un effet d'absorption du
rayonnement IR émis par le sol ter-
restre et en renvoyant vers le sol une
partie de ce rayonnement contribuant
ainsi au réchauffement de la basse
atmosphere. Le dioxyde de carbone
n'est cependant pas le seul respon-
sable de l'effet de serre atmosphé-
rique. D'autres gaz y contribuent et en
particulier la vapeur d'eau qu'on
oublie souvent de citer, observant a
son sujet une discrétion assez révéla-
trice de la maniere dont les "informa-
teurs" pipent le jeu.

En fait, le comportement atmosphé-
rique se révele complexe dés que ['on
veut élucider les variations de la tem-
pérature des basses couches atmo-
sphériques. On observe des phéno-
menes concomitants et souvent agis-
sant de facon opposée. Certains
auteurs ont méme pu prétendre, sans
étre contredits absolument que 1'effet
de serre atmosphérique pourrait
conduire & un refroidissement
D'ailleurs s'il est vrai qu'on observe
un réchauffement moyen de la basse
atmosphere, il n'est pas évident qu'il
résulte de la seule augmentation du
CO, et la corrélation entre les deux
phénomenes est toujours sujette a
controverse , sans nier pour autant

que la teneur en CO, de notre atmo-
sphere a augmenté significativement
depuis le milieu du siécle dernier. Il
ne faut pas sous-estimer un réchauffe-
ment naturel. Il convient d'abord de
s'interroger sur la fraction du rayon-
nement solaire qui arrive effective-
ment sur le sol. Il tombe sous le sens
que les nuages jouent un rdle impor-
tant en renvoyant une partie importan-
te du rayonnement solaire qu'ils
recoivent par le haut. On a pu estimer
que, par exemple, une diminution de
l'ordre de 2 % du flux solaire renvoyé
par les nuages provoquerait un
réchauffement de la basse atmosphere
équivalent a un effet de serre provo-
qué par une augmentation de 50% de
la teneur de notre atmosphére en gaz
carbonique ! A l'inverse, les nuages
contribuent eux-mémes a l'effet de
serre car l'eau liquide qu'ils contien-
nent absorbe en grande partie 1'infra-
rouge. On sait bien que les nuits
claires sont plus froides et qu'une cou-
verture nuageuse atténue le refroidis-
sement nocturne.

D'ailleurs, le role de 1'eau dans 1'équi-
libre thermique de l'atmosphere est
important. Le rayonnement solaire
peut provoquer une vaporisation de
l'eau liquide, augmentant de la sorte
la teneur en vapeur d'eau de l'atmo-
sphére. La vapeur d'eau c'est-a-dire
I'eau sous forme gazeuse, contribue
aussi a renforcer 'effet de serre. Mais
aussi la vapeur d 'eau peut se recon-
denser en gouttelettes liquides et for-
mer des nuages. La vaporisation au
sol de l'eau liquide tend a provoquer
un refroidissement car la transforma-
tion du liquide en vapeur, pour se pro-
duire, doit prélever de I'énergie. (Tout
le monde sait qu'une nappe d'éther
liquide en se vaporisant sur la peau
provoque une sensation de froid).
D'ou Iidée d'un refroidissement lié¢ a
un effet de serre invoqué par certains.
A Tlinverse, la condensation de la
vapeur d'eau libére de 1'énergie. Ces
quelques indications sommaires sur le
cycle de 1'eau dans I'atmosphére suffi-
sent & montrer la complexité des phé-
nomenes. Sortons un peu de cette
complexité en constatant avec soula-
gement que les gaz qui constituent
principalement notre atmosphere,
l'oxygene et l'azote, sont totalement
transparents a l'infra-rouge et ne pro-

duisent aucun effet de serre.
Autrement dit, notre humanité 1'a
échappé belle et son sort ne tenait
vraiment qu'a un fil !

La météorologie générale établit des
modeles climatiques qui tentent de
prendre en compte ces divers phéno-
menes. Mais ces modeles restent lar-
gement incertains quant & la prévision
et l'évolution de la température
moyenne de l'atmosphere. Ils pré-
voient tout de méme un réchauffe-
ment de notre planete par effet de
serre. Heureusement, 1'activité humai-
ne ne se réduit pas a la production de
gaz a effet de serre. Notre atmosphére
"s'enrichit" de particules solides ou
liquides formant des aérosols. Ces
aérosols perturbent la distribution de
I'énergie solaire. D'abord, comme les
nuages, ils renvoient une partie de ce
rayonnement ("effet d'écran"), mais
ils agissent aussi indirectement en
perturbant la formation des goutte-
lettes d'eau dans les nuages.
Globalement, ils contribuent directe-
ment ou indirectement & un effet
opposé a celui de l'effet de serre.

Les conclusions hatives semblent
donc relever plus de la hantise que
d'une explication indiscutable d'ordre
scientifique du moins pour le
moment. Nul doute que nos connais-
sances dans ce domaine vont en pro-
gressant. Pour l'heure, il est sage de
rejeter les explications par trop sim-
plistes trop souvent encouragées par
l'angoisse régnante. Ce constat ne doit
pas conduire non plus a ne pas s'inter-
roger sur l'impact des activités
humaines sur notre chance de survie.
Ces activités influent indubitablement
sur le climat par des effets souvent
contradictoires et sans qu'on puisse,
en général, incriminer particuliere-
ment l'effet de serre. Dans ce domai-
ne, le manichéisme n'est pas de mise,
méme s'il parait commode et simplifi-
cateur. Enfin, pour clore cette discus-
sion, indiquons le role important joué
dans les fluctuations climatiques par
les effets de convection, c'est-a-dire la
prise en compte du mouvement de
grandes masses d'air. Ces effets sont
gouvernés par les oscillations de la
position de cellules de convection de
l'air.
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LE DOSSIER

(annexes)

Aspects Scientifiques

de Iévolution du climat
Résumé a Pintention des décideurs

1 - LA CONCENTRATION
DE GAZ A EFFET
DE SERRE CONTINUE
D'AUGMENTER

L'augmentation de la concentration de gaz
a effet de serre depuis 1'époque préindus-
trielle (c'est-a-dire depuis 1750 environ) a
conduit a un forcage radiatif du climat
qui tend a réchauffer la surface du globe et
a produire d'autres changements clima-
tiques.

e Un accroissement notable de la teneur
atmosphérique des gaz a effet de serre a
été observé, notamment du gaz carbo-
nique (CO, : accroissement de 30% envi-
ron), du méthane (CH4 : 145% environ) et
du protoxyde d'azote (N5O : 15% envi-
ron) (chiffres de 1992). Cette évolution
est largement imputable aux activités
humaines et, pour I'essentiel, a I'utilisation
de combustibles fossiles, a la modification
de l'utilisation des sols, et a l'agriculture.
e [L'accroissement des concentrations de
COZ’ de CH4 et de NZO s'est ralenti au
début des années 90. Cette variation appa-
remment naturelle n'est, a ce jour, pas
completement expliquée mais des don-
nées récentes indiquent que le rythme
d'accroissement actuel est comparable a
celui observé en moyenne pendant les
années 80.

e le forcage radiatif direct imputable
aux gaz a effet de serre a durée de vie
longue (2,45 Wm?) est di essentiellement
a l'accroissement de la concentration de
CO, (1,56 Wm?), de CHy (0,47Wm?), et
de N5O (0,14Wm?) (chiffres de 1992).

e De nombreux gaz a effet de serre res-
tent trés longtemps dans 'atmosphere (de
plusieurs dizaines d'années a plusieurs
siecles pour le CO, et le NyO) ; ils
influent sur le forcage radiatif sur des
échelles de temps longues.

Groupe de Travail I du GIEC
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Depuis 1990,
les connaissances en matiere
de changement climatique’
ont considerablement progress:
et se sont enrichies
de nouvelles données et analyse:

Etats des connaissances
scientifiques

e Le forcage radiatif direct 1ié a 1'action
combinée des CFC et des HCFC totalise
0,25 Wm™. Le forcage radiatif net qui leur
est imputable est, cependant, réduit de 0,1
Wm? environ, car ces gaz produisent une
diminution de I'ozone stratosphérique qui
induit un forcage radiatif négatif.

e L'accroissement de la concentration de
CFC s'est ralenti et est pratiquement nul.
Ceci n'est pas le cas des HCFC. On s'attend
a ce que les concentrations de CFC et de
HCFC -ainsi que la diminution d'ozone que
ces gaz occasionnent- diminuent sensible-
ment d'ici 2050 grace a l'application du
Protocole de Montréal et aux amendements
et ajustements qui lui ont été apportés.

e Jusqu'a présent, certains gaz a effet de
serre a durée de vie longue (particuliere-
ment les HFC -gaz de remplacement des
CFC- les PFC et le SFg) contribuent peu
au forgage radiatif. Cependant, l'accrois-
sement de leur concentration pourrait
conduire 2 une augmentation du forcage
radiatif de quelques pourcents au cours du
XXTIe siecle.

e Si les émissions de gaz carbonique se
maintenaient approximativement a leur
niveau actuel (1994), la concentration de
CO, dans l'atmosphere s'éleverait de
facon pratiquement constante pendant au
moins 200 ans. Elle atteindrait 500 ppmv
environ a la fin du XXI° siecle, soit pres
du double de la concentration de 280
ppmv observée avant 1'ére industrielle.

e Les modeles du cycle du carbone indi-
quent que la teneur de l'atmosphere en
CO, ne pourrait se stabiliser -autour de
450, 650 ou 1 000 ppmv- que si les émis-
sions de CO, d'origine humaine reve-
naient au niveau de 1990 d'ici respective-
ment 40, 140 ou 240 ans, et si elles dimi-
nuaient nettement au-dessous de ce niveau
par la suite.

e La stabilisation des concentrations
dépendra davantage des émissions cumu-
lées de CO, dorigine humaine au
moment de la stabilisation que de I'évolu-
tion de ces émissions d'ici que celle-ci soit
atteinte. Ceci implique que, si les émis-
sions restent plus élevées dans un premier
temps, il faudra, pour obtenir la stabilisa-
tion des concentrations a un certain
niveau, les réduire davantage ultérieure-
ment. Selon certains des scénarios envisa-
gés, les émissions anthropiques cumulées
de 1991 a 2100 devront s'établir a 630,
1 080 ou 1 410 GtC? pour que les concen-
trations se stabilisent a 450, 650 ou 1 000
ppmv respectivement (2 plus ou moins
15% dans chaque cas). A titre de compa-
raison les émissions cumulées correspon-
dantes variaient de 770 a 2 190 GtC dans
les scénarios 1S92 du GIEC.

e La stabilisation des concentrations de
CHy et de N5O aux niveaux actuels exi-
gerait une réduction des émissions anthro-
piques de 8 et 50% respectivement.

e Il apparait que, dans 1'hémisphere
Nord, la concentration d'ozone troposphé-
rique due aux activités humaines s'est
accrue depuis 1'¢re préindustrielle entrai-
nant un forcage radiatif positif. Ce forga-
ge, encore mal caractérisé, est évalué a
environ 0,4 Wm? (dont 15% imputables
aux gaz a effet de serre a durée de vie
longue). Cependant, les observations
effectuées au cours des dix derniéres
années indiquent que cet accroissement
s'est nettement ralenti ou, méme, qu'il
s'est arrété.



2 - LES AEROSOLS
D'ORIGINE HUMAINE
ONT TENDANCE
A PRODUIRE UN
FORCAGE RADIATIF
NEGATIF

e Les aérosols (particules microsco-
piques en suspension dans l'air) tropo-
sphériques provenant de la combustion
des combustibles fossiles, de la biomasse,
et de d'autres sources, ont entrainé un for-
cage négatif direct d'environ 0,5 Wm™? en
moyenne globale, et, probablement, un
for¢age négatif indirect d'une valeur com-
parable. Bien que ce forgcage négatif soit
concentré dans certaines régions et zones
subcontinentales, il se pourrait qu'il ait
des incidences climatiques aux échelles
continentale a hémisphérique.

e A l'échelle locale, le forcage négatif
imputable aux aérosols est parfois supé-
rieur au forcage positif dli aux gaz a effet
de serre.

¢ Contrairement aux gaz a effet de serre
a durée de vie longue, les aérosols d'origi-
ne humaine ont une durée de vie tres cour-
te dans l'atmosphere. C'est pourquoi le
forcage radiatif qui leur est imputable suit
rapidement l'augmentation ou la diminu-
tion des émissions.

3 - LE CLIMAT A EVOLUE
DEPUIS LE SIECLE
DERNIER

En un point donné, les fluctuations inter-
annuelles du climat peuvent étre considé-
rables, mais 'analyse de données, météo-
rologiques ou autres, sur de larges régions
et pour des périodes de quelques décen-
nies ou plus, laissent apparaitre d'impor-
tantes variations systématiques.

e En moyenne globale, la température de
surface a augmenté de 0,3 a 0,6°C environ
depuis la fin du XIX® siecle. Les données
recueillies depuis 1990 et les nouvelles
analyses effectuées depuis n'ont pas modi-
fié les estimations de cette augmentation
de température.

e Les années récentes ont été parmi les
plus chaudes depuis 1860 (début de la
période d'instrumentation), et ce malgré
l'effet de refroidissement di a 1'éruption
volcanique du mont Pinatubo en 1991.

e Les températures nocturnes ont géné-
ralement augmenté davantage que les
températures diurnes.

e Des modifications sont également
observées a 1'échelle régionale. Par
exemple, c'est dans les régions continen-
tales des latitudes moyennes, en hiver et
au printemps, que le réchauffement clima-
tique récemment observé a été le plus pro-

noncé, avec un refroidissement dans cer-
taines zones telles que 1'Atlantique Nord.
La quantité de précipitations s'est accrue
sur les continents aux latitudes élevées de
I'hémisphere Nord, surtout pendant la sai-
son froide.

e En moyenne globale, le niveau de la
mer s'est élevé de 10 & 25 cm au cours des
cent dernieres années. Ce phénomene est
imputable en grande partie a 1'augmenta-
tion de la température moyenne du globe.
e Les données dont on dispose sont
insuffisantes pour déterminer si les fluc-
tuations de la variabilité du climat ou des
conditions météorologiques extrémes se
sont produites a 1'échelle globale au cours
du XX siecle. A l'échelle régionale, il
existe des indications claires de 1'évolu-
tion de certaines conditions extrémes et de
certains indicateurs de la variabilité du cli-
mat (par exemple une diminution de la
fréquence du gel dans diverses grandes
régions, et aux Etats-Unis, une augmenta-
tion de la proportion des chutes de pluie
dues a des phénomenes extrémes).
Certains de ces changements semblent
indiquer une augmentation de la variabili-
té du climat, d'autres une diminution.

e La période chaude et persistante du
phénoméne El Nino -oscillation australe
(phénomene 2 l'origine de sécheresses et
d'inondations dans de nombreuses
régions) observée entre 1990 et la mi-
1995 a été inhabituelle par rapport a la
situation au cours des 120 derniéres
années.

4 - UN FAISCEAU
D'ELEMENTS
SUGGERE QU'IL Y A
UNE INFLUENCE
PERCEPTIBLE
DE L'HOMME SUR LE
CLIMAT GLOBAL

Toute influence de 'homme sur le climat
se superpose au "bruit de fond" représen-
té par sa variabilit¢ naturelle. Celle-ci
résulte aussi bien de fluctuations internes
que de causes externes telles que de la
variabilité de l'activité solaire ou les érup-
tions volcaniques. Les études de détection
et d'attribution s'efforcent d'établir une
distinction entre les influences naturelles
et celles qui relevent de I'homme. La
"détection" est l'opération consistant a
démontrer qu'un changement climatique
observé est hautement inhabituel au sens
statistique. Cette opération ne vise pas a
déterminer les motifs du changement.
"L'attribution" est I'opération consistant &
établir des relations de cause a effet et
notamment & contréler le bien fondé de
différentes hypotheses plausibles.

Depuis la parution du Rapport de 1990 du
GIEC, la distinction entre les influences
naturelles qui s'exercent sur le climat et
celles qui relevent de 'homme a considé-
rablement progressé. De tels progrés ont
été accomplis en tenant compte de l'effet
des aérosols soufrés en plus de celui des
gaz a effet de serre. Ceci a permis d'abou-
tir & une évaluation plus réaliste du forca-
ge radiatif dfl aux activités humaines. Ces
effets ont été intégrés dans des modeles
climatiques pour obtenir des simulations
plus completes du "signal" climatique
d'origine anthropique. En outre, des ren-
seignements précieux sur la variabilité
naturelle interne du climat, a des échelles
de temps allant de la décennie au siecle,
ont été obtenus grice a des nouvelles
simulations par des modeles couplés
océan-atmosphere. D'autres progres sen-
sibles ont été réalisés en passant de I'étude
des changements en moyenne globale &
une comparaison des caractéristiques spa-
tiales et temporelles entres les change-
ments climatiques modélisés et observés.

Les résultats les plus importants obtenus
en matiere de détection et d'attribution
sont les suivants :

e Selon les informations limitées four-
nies par différents indicateurs climatiques,
la température de 1'air, en moyenne globa-
le, est au moins aussi élevée au XX¢ siecle
qu'elle ne 1'a été a toute autre époque entre
la période actuelle et 1400 apres Jésus-
Christ. Les données antérieures a 1400
sont trop fragmentaires pour permettre
une évaluation fiable de la température
moyenne du globe.

e Pour déterminer la signification statis-
tique de l'évolution de la température
moyenne globale au cours du siecle der-
nier, il a été fait appel a de nouvelles éva-
luations de la variabilité naturelle du cli-
mat, qu'elle soit interne ou forcée par des
processus externes. Ces évaluations sont
fondées sur des mesures, sur des données
paléoclimatiques, sur les résultats obtenus
a partir de modeles climatiques simples
ou complexes, et sur des modeles statis-
tiques appliqués aux observations. La plu-
part de ces études ont permis de détecter
des changements significatifs démontrant
que la tendance au réchauffement obser-
vée n'est vraisemblablement pas unique-
ment d'origine naturelle.

e Les indications récentes les plus
convaincantes de l'influence de I'homme
sur le climat viennent de la comparaison
des caractéristiques -géographiques, sai-
sonnieres et verticales- des changements
de températures prédits, en tenant compte

de l'effet combiné des gaz a effet de serre
et des aérosols soufrés d'origine anthro-
pique, d'une part, et observés, de l'autre.
Ces études montrent que la concordance
entre ces caractéristiques s'améliore pro-

17



18

gressivement, comme on peut s'y attendre,
a mesure que le signal d'origine anthro-
pique s'intensifie. Il existe, en outre, une
trés faible probabilité pour qu'une telle
concordance se produise par hasard,
comme le résultat de la seule variabilité
interne et naturelle du climat. De plus, le
profil vertical du changement observé ne
correspond pas a celui attendu pour les
forgages solaire et volcanique.

® Notre capacité 2 mesurer l'influence de
I'homme sur le climat global reste limitée
car le signal attendu est encore difficile a
distinguer du bruit de fond 1ié a la variabi-
lité naturelle, et a cause d'incertitudes sur
divers facteurs importants. Ces incerti-
tudes ont trait a 'ampleur et aux caracté-
ristiques de la variabilité naturelle a long
terme, de 1'évolution temporelle du forga-
ge lié aux gaz a effet de serre, aux aérosols
et aux changements a la surface des conti-
nents, et de la réponse a ce forcage.
Malgré ces incertitudes, le faisceau d'élé-
ments disponibles suggere qu'il y a une
influence perceptible de 'homme sur le
climat global.

5 - ON S'ATTEND
A CE QUE LE CLIMAT
CONTINUE
D'EVOLUER

Le GIEC a élaboré une série de scénarios,
concernant 1'évolution future des émis-
sions de gaz a effet de serre et d'aérosols
(IS92a a f). Ces scénarios reposent sur
certaines hypotheses concernant la crois-
sance démographique et économique,
I'exploitation des sols, les progres techno-
logiques et l'approvisionnement énergé-
tique, ainsi que la facon dont les diffé-
rentes sources d'énergie contribueront a
cet approvisionnement entre 1990 et
2100. A partir de la connaissance du cycle
global du carbone et la chimie de l'atmo-
sphere, ces émissions peuvent étre prises
en compte pour prévoir la concentration
atmosphérique des gaz a effet de serre et
des aérosols ainsi que la perturbation
induite par rapport au forcage radiatif
naturel. Les modeles climatiques peuvent
étre alors utilisés pour prédire 1'évolution
future du climat.

e Les simulations de plus en plus réa-
listes des climats, passé et actuel, obte-
nues a partir de modeles climatiques dans
lesquels I'atmosphére et I'océan sont cou-
plés, donnent davantage confiance dans
leur capacité a prédire 1'évolution future
du climat. Il reste de grandes incertitudes
mais celles-ci ont été prises en compte
dans I'ensemble des projections de la tem-
pérature moyenne globale et du niveau de
la mer.

e Dans I'hypothése du scénario moyen
du GIEC (IS92a), avec la "valeur la plus

probable” de la sensibilité du climat® et la
prise en compte de l'incidence de l'aug-
mentation prévue de la concentration d'aé-
rosols, l'augmentation prédite de la tem-
pérature moyenne globale a la surface est
d'environ 2°C entre 1990 et 2100. Cette
valeur est d'un tiers inférieure environ a la
"valeur la plus probable" déterminée en
1990. Une telle différence est due essen-
tiellement au plus faible niveau d'émis-
sions prévu par le scénario (en particulier
pour le CO, et les CFC), a l'incorporation
du refroidissement par les aérosols sou-
frés et a l'amélioration du traitement du
cycle du carbone. Le scénario le plus bas
du GIEC (IS92¢), avec une "faible" valeur
de la sensibilité du climat et la prise en
compte de l'incidence de la progression
prévue de la concentration d'aérosols,
conduit a prédire un réchauftement d'envi-
ron 1°C en 2100. Le scénario le plus élevé
du GIEC (IS92¢) et une valeur "élevée" de
la sensibilité du climat, conduisent & pré-
dire un réchauffement de 3,5°C environ.
Dans tous les cas de figure, la rapidité du
réchauffement serait probablement plus
élevée qu'elle ne l'a été a toute autre
période depuis 10 000 ans ; cependant, a
1'échelle de 1 - 10 ans, 1'évolution du cli-
mat serait marquée par une variabilité
naturelle importante. Les fluctuations
régionales des températures pourraient
étre sensiblement différentes de la moyen-
ne globale. En raison de l'inertie ther-
mique des océans, la température n'aurait,
en 2100, progressé vers son point d'équi-
libre que de 50% a 90% ; elle continuerait
d'augmenter au-dela de cette date, méme
si la concentration de gaz a effet de serre
s'était alors stabilisée.

e Une élévation du niveau moyen de la
mer est prévue en raison du réchauffement
des océans et de la fonte des glaciers de
montagne et des calottes glaciaires. Dans
I'hypothese du scénario moyen du GIEC
(IS92a), avec les "valeurs les plus pro-
bables" de la sensibilité du climat et de la
fonte des glaces au réchauffement, et la
prise en compte de l'incidence de la pro-
gression prévue des aérosols, une éléva-
tion du niveau de la mer d'environ 50 cm
est prédite entre aujourd'hui et 2100. Cette
valeur est inférieure de 25% environ a la
"valeur la plus probable" déterminée en
1990, en raison d'une augmentation de
température prédite plus faible, mais aussi
de I'amélioration des modeles climatiques
et cryosphériques. Dans I'hypothése du
scénario le plus bas du GIEC (IS92c),
avec des "faibles" valeurs de la sensibilité
du climat et de la fonte des glaces au
réchauffement et la prise en compte de
l'incidence des aérosols, la prédiction
d'élévation du niveau de la mer est de
15 cm environ entre aujourd'hui et 2100.

Dans I'hypotheése du scénario le plus élevé
du GIEC (IS92e), avec des valeurs "€le-
vées" de la sensibilité du climat et de la
fonte des glaces, on aboutit a une éléva-
tion du niveau de la mer de 95 cm environ
entre aujourd'hui et 2100. Le niveau de la
mer continuerait de s'élever a une allure
semblable au-dela de cette date, méme si
la concentration de gaz a effet de serre
s'était alors stabilisée. Il continuerait de
s'élever apres que la température moyenne
globale se soit stabilisée. A 1'échelle
régionale, les fluctuations du niveau de la
mer pourraient étre différentes de la
moyenne globale en raison de mouve-
ments de terrain et de changements dans
les courants océaniques.

. e Les projections obtenues avec des

modeles couplés océan-atmosphere sont
plus fiables aux échelles hémisphérique
ou continentale qu'a 1'échelle régionale.
On se fie davantage aux prévisions
concernant la température qu'a celles
concernant le cycle hydrologique.

e Toutes les simulations climatiques,
qu'elles tiennent compte du forgage dii a
l'augmentation de la concentration des gaz
a effet de serre et des aérosols ou unique-
ment du forcage dii a ['augmentation de la
concentration des gaz a effet de serre, ont
les caractéristiques suivantes : augmenta-
tion de la température de surface plus
importante sur terre que sur mer en hiver ;
augmentation de la température de surfa-
ce maximale dans les latitudes élevées de
I'hémisphére Nord en hiver ; faible aug-
mentation de la température de surface
dans I'Arctique en été ; intensification du
cycle hydrologique en moyenne globale et
accroissement de la quantité des précipita-
tions et de 'humidité du sol dans les lati-
tudes €levées en hiver. Toutes ces fluctua-
tions s'expliquent par des mécanismes
physiques identifiables.

e En outre, la plupart des simulations,
indiquent un affaiblissement de la circula-
tion thermohaline dans 1'Atlantique Nord
et une réduction largement répandue de
l'amplitude thermique diune. Ces caracté-
ristiques s'expliquent également par des
mécanismes physiques identifiables.

e Les effets directs et indirects des aéro-
sols anthropiques ont des incidences sen-
sibles sur les prévisions. En général,
celles-ci indiquent des fluctuations de
température et de précipitations de plus
faible amplitude si l'on tient compte des
effets des aérosols, en particulier dans les
latitudes moyennes de I'hémisphere Nord.
On notera que l'effet de refroidissement
dii aux aérosols, loin de compenser sim-
plement le réchauffement di aux gaz a
effet de serre, a d'importantes répercus-
sions sur certaines caractéristiques des



changements climatiques a 1'échelle conti-
nentale, particuliérement apparentes dans
I'hémisphere d'été. Par exemple, les prévi-
sions obtenues & partir de modeles tenant
uniquement compte des effets des gaz a
effet de serre indiquent un accroissement
de la hauteur des précipitations et de 1'hu-
midité du sol dans la région de la mousson
d'été asiatique, alors que celles obtenues a
partir de modeles tenant également comp-
te des effets des aérosols indiquent une
possibilité de diminution des pluies de
mousson. La répartition spatiale et tempo-
relle des aérosols influe largement sur les
projections a I'échelle régionale, ce qui
contribue a augmenter les incertitudes
liées a ces projections.

o Un réchauffement global devrait
conduire a une augmentation du nombre
de journées tres chaudes et 4 une diminu-
tion du nombre de journées tres froides.

e L'élévation des températures entraine-
ra le renforcement du cycle hydrologique,
d'ou un risque d'aggravation des séche-
resses et/ou des inondations a certains
endroits et une possibilité de diminution
de l'ampleur de ces phénomenes a d'autres
endroits. Plusieurs modeles prévoient une
augmentation de l'intensité des précipita-
tions, ce qui pourrait conduire & une recru-
descence de chutes extrémes de pluie. Nos
connaissances sont insuffisantes a ce jour
pour que 1'on puisse prévoir si le nombre
ou la répartition géographique de fortes
tempétes telles que les cyclones tropicaux
vont se modifier.

e Une évolution rapide et soutenue du
climat pourrait modifier I'équilibre de la
concurrence entre especes et méme entrai-
ner un dépérissement des foréts, d'otl une
altération de la quantité de carbone absor-
bée et dégagée par les biomes terrestres.
L'importance de cette altération est incer-
taine, mais elle pourrait, selon le rythme
d'évolution du climat, se situer entre 0 et
200 GtC au cours des 100 ou 200 pro-
chaines années.

6 - LES INCERTITUDES
RESTENT
NOMBREUSES

Actuellement, de nombreux facteurs limi-
tent notre capacité a prévoir et a détecter
les changements climatiques & venir. Pour
réduire les incertitudes, il convient d'ap-
profondir les connaissances dans les
domaines prioritaires suivants :

e évaluation des futures émissions et des
cycles biogéochimiques, des gaz a effet de
serre (y compris les sources et les puits),
des adrosols et des précurseurs d'aérosols
; de leur concentration future et de leurs
propriétés radiatives ;

® prise en compte des processus clima-
tiques dans les modgles, et notamment des
rétroactions liées aux nuages, aux océans
a la glace de mer et a la végétation, afin
d'affiner les projections concernant la
rapidité et les caractéristiques régionales
des changements climatiques ;

® collecte a long terme et systématique
d'observations directes et reconstitution, a
partir d'indicateurs indirects de leurs
variations dans le passé, de certains para-
metres du systéme climatique (énergie
solaire, éléments du bilan énergétique de
l'atmosphere, cycle hydrologique, caracté-
ristiques des océans et changements des
écosystemes, etc.) afin de vérifier la vali-
dité des modeles, d'évaluer la variabilité
de ces parametres dans le temps et a
I'échelle régionale, et de les utiliser dans
le cadre d'études de détection et d'attribu-
tion.

Des fluctuations inattendues, rapides et de
grande ampleur du systéme climatique
(comme il s'en est produit par le passé)
sont difficiles a prévoir de par leur nature
méme. La future évolution du climat
risque donc de nous réserver des "sur-
prises”, dues notamment au caractére non
linéaire du systéme climatique. En cas de
forcage rapide, les systémes non linéaires
sont particulierement susceptibles de
comportements inattendus. Il est possible
de réaliser des progres en étudiant les pro-
cessus et les composantes non linéaires du
systeme climatique. On peut citer, parmi
ces phénomenes non linéaires, les fluctua-
tions rapides de la circulation dans
I'Atlantique Nord et les rétroactions liées
aux modifications des écosystemes ter-
restres.
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Bretagne ; R.G. Derwent, Grande-Bretagne ;
Chris K. Folland, Grande-Bretagne ; Michael
Grubb, Grande-Bretagne ; Neil Harris, Grande-
Bretagne ; Sir John Houghton, Grande-Bretagne
; Peter R. Jonas, Grande-Bretagne ; Peter Liss,
Grande-Bretagne ; Kathy Maskell, Grande-
Bretagne ; John F.B. Mitchell, Grande-Bretagne ;
Davide E. Parker, Grande-Bretagne ; Keith
Shine, Grande-Bretagne ; Anthony Slingo,
Grande-Bretagne ; P.L. Woodworth, Grande-
Bretagne ; Murari Lal, Inde ; S. Sadasivan, Inde
; J. Srinivasan, Inde ; Akio Kitoh, Japon ;
Tatsushi Tokioka, Japon ; Mack Mcfarland,
Kenya ; Laban J. Ogallo, Kenya ; Ivar Isaken,
Norvege ; Richard A. Warrick, Nouvelle-Zélande
; Johannes QOerlemens, Pays-Bas ; Arie
Kettenberg, Pays-Bas ; A.B. Diop, Sénéral ; Bert
Bolin, Suéde ; Colin Prentice, Suéde ; Henning
Rodhe, Suéde ; Hartmut Grassl, Suisse ; F. Joos,
Suisse ; Eugenio Sanhuza, Venezuela.

1) Par "changement climatique”, le
Groupe de travail I du GIEC entend toute
évolution du climat dans le temps, qu'el-
le soit due a la variabilité naturelle ou
aux activités humaines. Cette définition
est différente de celle de la Convention-
cadre des Nations Unies sur les change-
ments climatiques, ou l'on entend par
"changements climatiques” des change-
ments de climat qui sont attribués direc-
tement ou indirectement a une activité
humaine, qui modifient la composition de
l'atmosphére globale et qui viennent
S'ajouter a la variabilité naturelle du cli-
mat observée au cours de périodes com-
parables.

2) Unité simple permettant de mesurer
Uampleur d'un mécanisme susceptible de
conduire a un changement climatique, le
forcage radiatif est la perturbation du
bilan énergétique du systéme sol-atmo-
sphere (exprimée en Wm?).

3) 1 GtC = 1 milliard de tonnes de car-
bone.

4) Dans les rapports du GIEC, la sensi-
bilité du climat désigne généralement la
variation a long terme (du point d'équi-
libre) de la température moyenne globa-
le a la surface a la suite d'un doublement
de la concentration atmosphérique de
CO,. De facon plus générale, elle
désigne la variation du point d'équilibre
de la température de l'air en surface a la
suite d'une unité de forgage radiatif
(°CIWm?).
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Inversion du Champ Magnétique
Terrestre dans la Chaine des Puys

Exposé fait

a I'Académie des Sciences

et Belles lettres de Clermont-Ferrand
le 5 Février 1997.

Mesdames, Messieurs,
Mes Chers Amis,

C'est un honneur pour moi de vous
présenter un phénomene étrange, sur-
prenant, mystérieux, qui intrigue et
divise encore les géophysiciens. Je ne
suis pas une spécialiste de géophy-
sique, ni de géomagnétisme mais je
vais essayer de faire le point sur un
sujet qui n'est pas encore complete-
ment élucidé : l'inversion du champ
magnétique terrestre dans la coulée
volcanique du Puy de Laschamp (a
13 km au Nord Ouest de Clermont-
Ferrand).

Je rappellerai d'abord quelques géné-
ralités sur le magnétisme terrestre,
puis je parlerai.de I'inversion propre-
ment dite et de sa découverte, puis des
méthodes de datations employées ;
enfin je terminerai par un essai d'in-
terprétation de ce phénomene assez
déroutant.

L'Homme s'est toujours intéressé a
l'astronomie, il vient de partir a la
conquéte de 1'Espace mais les secrets
de notre bonne vieille Terre, sous nos
pieds ne sont pas encore tous dévoi-
1és. Bien siir, la géologie - qui est
I'étude des roches - est une science
fort ancienne et il est attesté que, dcs
le VII * siecle avant Jésus-Christ, les
Grecs connaissaient la propriété de
certaines roches naturelles d'attirer le
fer : ils les appelaient "pierres de
Magnésie" du nom de la ville prés de
laquelle on en trouvait de grandes
quantités (de 1a vient I'adjectif
"magnétique"). Peu a peu, on

(a Laschamp)

Suzanne GELY
Ancienne Eléve

de I'Ecole Normale Supérieure

Agrégée de Sciences Physiques

découvre que le fer, attiré par ces
roches qu'on appelle alors "pierres
d'aimant”, devient lui-méme magné-
tique et peut, a son tour, attirer
d'autres morceaux de fer.

Puis on s'apercoit que de fines
lamelles de ces roches - ou des
aiguilles métalliques aimantées a leur
contact - laissées libres de leur mou-
vement s'orientent toujours dans un
plan vertical passant approximative-
ment par 1'Etoile Polaire, donc a
proximité du point de la surface ter-
restre que plus tard ¢ on appellera le
Péle Nord : c¢'était la premiére mani-
festation du magnétisme terrestre.

On attribue traditionnellement aux
chinois (a des dates assez variables
selon les historiens, de 300 ans avant
Jésus-Christ au onzieme siecle de
notre ére) la découverte de l'ancétre
de la boussole : une aiguille métal-
lique frottée contre une pierre d'ai-
mant, introduite dans un fétu de
paille, mise a flotter a la surface d'une

bassine d'eau indique alors la direc-
tion de I'Etoile Polaire.

L'Histoire des Sciences n'a pas retenu
le nom de celui qui, le premier, a
placé l'aiguille aimantée sur un pivot,
au centre d'une petite boite (le mot
"boussole" vient de l'italien bussola,
petite boite). L'emploi de la boussole
se généralise alors et tous les naviga-
teurs européens l'utilisent a partir du
XII * siecle.

Tres vite, au XV *™ si¢cle, on s'aper-
coit que la boussole ne donne qu'ap-
proximativement la direction du Nord
géographique. On découvre alors que
la Terre est équivalente a un barreau
aimanté dont la direction ne coincide
pas tout a fait avec 1'axe de rotation de
la Terre sur elle-méme (l'axe magné-
tique et l'axe de rotation font un angle
de 11° environ) : ainsi les poles
magnétiques ne sont pas confondus
avec les pdles géographiques : dans
I'Hémisphére Nord le pble magné-
tique se trouve au Groenland (a 79°
de latitude Nord, 69° de longitude
Ouest) et c'est vers lui que pointe la
boussole.

Mais ce pole magnétique de
I'Hémisphere Nord est, en fait, le pole
Sud magnétique du barreau aimanté
équivalent a la Terre'(en effet, on sait
que les pbles magnétiques de noms
contraires s'attirent et de méme nom
se repoussent).

L'étude systématique du magnétisme
terrestre n'a commencé que dans la
premiere moitié du XIX *™ siecle
lorsque le physicien allemand Carl
Friedrich Gauss (1777-1855) - qui
était aussi astronome et mathémati-
cien - crée a Gottingen le premier
observatoire magnétique. Puis, un



systéme mondial d'observation se met
en place progressivement et, actuelle-
ment, plus de 200 stations réparties
sur le globe mesurent régulierement
les valeurs absolues et les variations
des caractéristiques du champ
magnétique terrestre que je vais
maintenant présenter rapidement.

Il est donné par une aiguille aimantée
pouvant s'orienter librement et sus-
pendue en son milieu par un fil sans
torsion.

On représente alors ce .ghamp magné-
tique par un vecteur B situé dans le
plan du méridien magnétique (plan
passant par I'axe des pdles et conte-
nant l'aiguille au point considéré :
-l'angle I d'inclinaison est I'angle que
fait le champ avec le plan horizontal.
- la déclinaison D est I'angle du méri-
dien magnétique avec le méridien
géographique.

La déclinaison est - orientale si le
méridien magnétique est a l'est du
méridien géographique

- occidentale s'il est a 1'Ouest.

B représente l'intensité du champ

B, représente l'intensité de la compo-
sante horizontale.

Ces intensités sont trés faibles, des
milliers de fois plus petites que celles
des aimants ordinaires (droits ou en
fer de cheval) ou des électroaimants.
Mais elles sont cependant mesurables
avec des appareils de précisions appe-
lés magnétometres ; et ce champ
magnétique, bien que faible, est suf-
fisant pour orienter la boussole !

Les caractéristiques du champ
magnétique que je viens de vous pré-
senter (B, BO, D, I) varient avec le
lieu et au cours du temps.

a Paris :

B0 =0,2 gauss =2 x 10° Tesla

I = 64° environ : D = 6° environ

B =45 x 10° Tesla

Mais la valeur de B diminue régulie-
rement au cours du temps et, si la
décroissance continuait, le champ
magnétique terrestre pourrait s'annu-
ler dans 2000 ans environ (ou 3000
ans selon d'autres estimations) !

Il faut remarquer que le 4 octobre
1957 (date du lancement du premier
satellite artificiel, Spoutnick 1) a été
une date importante pour l'étude du
magnétisme terrestre. En effet, jus-

qu'alors, les mesures se faisaient sur-
tout au sol : on avait bien fait des
essais dans des avions ou des ballons
sondes mais les altitudes de mesure
ne dépassaient pas la troposphere
(cette région de l'atmosphere, jusqu'a
10 km d'altitude environ ou la pres-
sion atmosphérique diminue régulie-
rement ainsi que la température qui
décroit jusqu'a -56° C environ). Or le
satellite géostationnaire c'est-a-dire
celui qui tourne a la méme période
que la Terre (24 heures), a un rayon
d'orbite de 42100 km environ, soit
une altitude de 36000 km environ ! En
embarquant des magnétometres dans
les satellites, I'étude de la Terre a pris
une dimension spatiale et on a pu
vérifier - ce qu'on pressentait déja -
que l'influence magnétique de la Terre
existe assez loin du globe. Cette zone
d'influence du champ magnétique ter-
restre s'appelle la magnétosphere
mais, contrairement a ce que suggere
son nom, elle n'est pas sphérique : les
distances d'influence magnétique
varient, selon la latitude, de 10 a 15
fois la valeur du rayon terrestre (qui
est de l'ordre de 6400 km).

Mais revenons sur Terre !

Comme je l'ai déja dit, on ne dispose
d'aucune mesure du champ magné-
tique terrestre antérieure au XVI™
siecle. Toutefois, on peut en obtenir
indirectement les caractéristiques en
examinant certaines roches qui ont
"fossilisé" la direction du champ
magnétique ancien et méme parfois
son intensité : c'est ce qu'on appelle
archéomagnétisme : c'est ainsi qu'on
a pu montrer qu'en Europe occidenta-
le, le champ magnétique a réguliere-
ment décru de 0,7 gauss, (7 x 107 )
Tesla 600 ans avant Jésus Christ, a la
valeur actuelle 0,45 gauss).

Mais cet examen des roches de la
crollte terrestre nous renseigne sur un
passé encore plus éloigné : clest le
paléomagnétisme qui concerne des
variations survenant a 1'échelle des
temps géologiques. Il semble que la
Terre agée de 4,6 milliards d'années
possede un champ magnétique depuis
plusieurs milliards d'années mais, a
des intervalles de temps variables, la
direction du champ magnétique s'est
inversée avec retournement complet.

C'est ce phénomene que nous abor-
dons maintenant.

Il a été découvert pour la premiere
fois en Auvergne, au début de ce
siecle.

En 1901, le physicien Bernard
Brunhes, alors directeur de
I'Observatoire du Puy de Dome
(j'ignore s'il était parent du célebre
géographe Jean Brunhes) publie les
premiers résultats paléomagnétiques
concernant la chaine des Puys. Avec
son éleve David, météorologue, il étu-
die des échantillons prélevés, d'abord
sur des dalles taillées de domites,
restes de 1'ancien temple gallo-romain
au sommet du Puy de Dome, ensuite
sous la coulée de lave de Royat. Il
trouve une direction nettement diffé-
rente de celle du champ magnétique
terrestre des autres régions de France
a ce moment-1a.

Clest la premicre détermination du
champ ancien (déclinaison et inclinai-
son) par la mesure du vecteur aiman-
tation rémanente des roches . Mais
la méthode est longue, délicate : Il
faut d'abord repérer, dans I'espace
géographique, par ses coordonnés
cartésiennes X, y, z I'échantillon étu-
dié, couler du platre autour, le préle-
ver avec soin puis déterminer le sens
et la valeur de l'aimantation de cet
échantillon ainsi bien repéré, en le
placant - en laboratoire cette fois -
dans un champ magnétique auxiliaire,
connu, réglable de facon a annuler,
par ce champ magnétique extérieur et
mesurable, les effets magnétiques de
I'échantillon considéré.

Clest ainsi que B. Brunhes a été le
premier a trouver des roches d'aiman-
tation inverse et a fournir en 1906 I'in-
terprétation suivante : lorsque la lave
sort de terre, les petits cristaux d'oxy-
de de fer (magnétite) qu'elle contient
s'orientent librement dans le sens du
champ magnétique terrestre existant a
cette époque : ils peuvent se déplacer
dans la lave fluide ; en se refroidis-
sant, la masse visqueuse se solidifie
figeant, en quelque sorte, ces petits
aimants témoins du champ magné-
tique régnant au moment de I'érup-
tion.

Mais ce n'est qu'a partir de 1950 et
apres de dures controverses que
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l'existence -du surprenant phénomene
d'inversion magnétique sera reconnu.
Parmi les travaux qui ont contribué a
1'établir, il faut citer ceux d'Alexandre
Roche chercheur en Auvergne, a
I'Université de Clermont-Ferrand en
1953.

Cependant la confirmation éclatante
n'est venue qu'aux années 1960
lorsque des chercheurs de l'institut
d'océanographie de San Diego ont tra-
versé I'Atlantique en trainant derriére
leur bateau un magnétometre au bout
d'un filin de plusieurs centaines de
metres, assez long pour éviter que les
masses métalliques du bateau dére-
glent leur appareil.

Les mesures magnétiques ont alors
montré que les fonds océaniques pos-
sédent une alternance de bandes
paralleles et successives dans les-
quelles les magnétites sont orientées
alternativement dans deux directions
opposées ; de plus, ces bandes alter-
nées se situent en positions symé-
triques de part et d'autre de la fracture
dorsale du fond de l'océan !
L'interprétation en est simple : par
cette fracture, au cours des ages, les
laves sont sorties de la Terre, et les
oxydes de fer (magnétites) ont été
figés, par refroidissement de la lave,
selon la direction du champ magné-
tique de 1'époque de 1'éruption.
Ensuite, au cours d'une nouvelle érup-
tion de nouvelles laves se mettent en
place dans la fracture béante, éloi-
gnant les laves précédentes de part et
d'autre de la dorsale.

En 1964, deux équipes, 1'une améri-
caine; l'autre australienne, reprennent
'étude de la succession des inversions
au cours des cinq derniers millions
d'années. Elles les datent, grace a la
méthode Potassium-Argon (dont je
parlerai un peu plus loin). Selon les
travaux de Cox trois inversions prin-
cipales sont d'abord repérées ; elles
séparent quatre grandes périodes
appelées du nom de physiciens
célebres.

Mais au sein de ces quatre grandes
périodes on ne tarde pas 2 trouver des
retournements successifs plus brefs
durant de 500 ans a 10 000 ans (durée
bréve par rapport au million d'an-
nées). On désigne toujours ces événe-
ments par le nom du lieu ot on les
découvre pour la premiere fois et, par

la suite, on garde cette dénomination
lorsqu'on retrouve ce méme retourne-
ment existant en d'autres lieux sensi-
blement a la méme époque. Ces
retournements successifs sont si nom-
breux dans chaque période ancienne
que la classification en 4 grandes
périodes n'est plus conforme a la réa-
lit¢ de ces inversions répétées au
cours des ages.

Cependant, pour des raisons histo-
riques, cette classification établie en
1969 par Cox, a été conservée car il
semblait que le champ magnétique ter-
restre s'€tait assagi puisque dans la
période de Brunhes et depuis 690 000
ans il n'y avait pas eu de retournement !

Et voila qu'un chercheur, Norbert
Bonhommet, dirigé par Alexandre
Roche - alors directeur de
I'Observatoire de Strasbourg - com-
mence, vers 1970, une thése sur le
magnétisme rémanent des laves du
Massif Central. En 1972, dans la cou-
lée du Puy de Laschamp, il trouve un
retournement complet du champ
magnétique terrestre !

Cet  événement appelé "Le
Laschamp" daté a - 30 000 ans envi-
ron fut de courte durée (2000 a 3000
ans environ). Mais cette découverte a
eu un grand retentissement dans le
monde scientifique car une inversion

des poles magnétiques aussi récente
pourrait étre en corrélation avec
d'autres phénomenes géophysiques
importants (variations climatiques,
fracture de la crofite terrestre...) ; ces
corrélations difficiles a établir pour
des inversions anciennes devraient
pouvoir exister pour une période
récente.

Aussi on a cherché partout dans le
monde des événements de retourne-
ment contemporains du Laschamp.
On a simplement trouvé deux épi-
sodes brefs :

- 'un en Australie datant de 30 000
ans

- l'autre au Japon mais dans des sédi-
ments et datant de 49 000 ans.

Ainsi " le Laschamp” est encore plus
mystérieux que les autres renverse-
ments étiquetés par Cox. En effet tous
les retournements paléolithiques
anciens semblent avoir affecté I'en-
semble du globe terrestre puisqu'on
les trouve dans les carottes "extraites
en différents points de la crofite ter-
restre : par exemple, les inversions de
I'époque Matuyama - qui a précédé
celle de Brunhes - ont un aspect mon-
dial. Le Laschamp pourrait étre un
renversement exceptionnel, tres fort -
puisqu'il y a retournement complet -
ne se faisant sentir que localement.

Période date en millions d'années
0

de Brunhes champ normal
Inversion -0,7

de Matuyama | champ inverse
Inversion 24

de Gauss | champ normal
Inversion -3,5

de Gilbert champ inverse
-4,5




Cela remettrait en cause l'interpréta-
tion classique de 1'origine du champ
magnétique terrestre...

Avant de vous exposer cette interpré-
tation, je veux dire quelques mots des
méthodes de datation. Les trois prin-
cipales sont :

e le Cl4
e la méthode potassium - Argon
e la thermoluminescence.

Ces trois méthodes sont des applica-
tions de la radioactivité naturelle.

La méthode du C14 est bien connue et
a permis de nombreuses datations en
archéologie.

Le C14 est un isotope du C ordinaire
(C12) c'est-a-dire que les atomes de
ces deux carbones ont méme cortege
électronique, donc mémes propriétés
chimiques mais ils different par le
noyau qui contient, pour le C14 deux
neutrons de plus que le C12. Or le
C14 est radioactif avec une période
de 5570 ans (c'est-a-dire qu'au bout
de 5570 ans la moiti¢ du C14 a dispa-
ru par radioactivité). Or ce C14 est
présent dans l'atmosphere terrestre en
proportion tres faible mais constante.
Il se forme par action des rayons cos-
miques sur l'azote atmosphérique
mais comme il se détruit au fur et a
mesure par radioactivité il s'établit
entre formation et destruction un
équilibre tel qu'on trouve dans l'atmo-
sphere un atome de C14 pour 10"
(c'est a dire un million de millions)
atomes de Cl12. Or les plantes
consomment le C atmosphérique sous
forme de dioxyde de carbone (CO,)
et, tant que la plante respire ou que
I'animal ou 'homme qui s'en nourrit
sont vivants la proportion de Cl4
reste constante. D&s que la plante
meurt - ou l'animal - il n'y a plus d'as-
similation de C et la proportion de
C14 diminue progressivement avec le
temps, selon une loi exponentielle :
c'est en mesurant le C14 radioactif
résiduel dans un échantillon et en le
comparant au C14 contenu dans un
échantillon de méme nature mais
vivant qu'on peut dater la mort du pre-
mier échantillon.

Or quand les laves sont sorties des
volcans elles ont brillé les foréts envi-

ronnantes : il suffit alors de comparer
le C14 des cendres fossiles a celui qui
existe actuellement dans un bois frai-
chement coupé pour trouver la date de
I'éruption volcanique. De la méme
facon I'étude des cendres prélevées
dans les grottes préhistoriques ont
permis de les dater. La grotte
Cosquer découverte en 1991 a été
¢tudiée - par le C14 - au "Centre des
faibles radioactivités "de Gif-sur-
Yvette (centre associé CEA -CNRS) :
on a pu montrer que cette grotte a été
fréquentée a 2 époques différentes
séparées par plusieurs millénaires :
une main exécutée au pochoir remon-
te a 27 000 ans tandis que pingouins
et phoques ont été peints il y a seule-
ment 18 000 a 20 000 ans lors du der-
nier maximum glaciaire. La grotte
Chauvet qui vient d'étre découverte
est encore un peu plus ancienne
(34 000 ans).

La deuxiéme méthode Potassium-
Argon reléve du méme principe : le
Potassium radioactif donne de
I'Argon (Ar gaz rare analogue a
I'Hélium, au Néon, au Radon) qui
reste emprisonné dans les roches.
Mais la période (ou demi-vie) (1130
millions d'années) est sensiblement
plus longue que celle du C14 et per-
met de dater des vestiges encore plus
anciens.

Enfin la méthode de thermolumines-
cence permet elle aussi de remonter
dans le temps beaucoup plus loin
qu'avec le Cl14, jusqu'a 100 000
ans...Elle a été utilisée par une équipe
clermontoise (Jean Fain chercheur,
Didier = Miallier professeur, a
1'Université de Clermont-Fd). Voici le
principe : les éléments radioactifs
contenus a I'état de traces dans les
roches émettent des rayonnements
qui déplacent des électrons piégés
alors par les impuretés du minéral,
créant ainsi des défauts qui s'accumu-
lent au cours du temps. Si on chauffe
a 500°C un échantillon du minéral les
défauts disparaissent, libérant les
électrons qui émettent alors de la
lumiere c'est la thermoluminescence :
I'intensité de la lumiére émise est pro-
portionnelle au nombre de défauts :
plus elle est intense plus le minéral est
ancien.

Mais l'étalonnage est difficile et
toutes ces mesures sont délicates : la
mise en oeuvre est complexe deman-
dant un soin tout particulier au physi-
cien et nécessitant une équipe pluri-
disciplinaire intégrant des spécialistes
en archéologie, géochimie, pétrolo-
gie, volcanologie...

Cependant la comparaison des résul-
tats permet d'obtenir pour le Puy de
Doéme une date de 10 000 ans et
11 000 ans (ceci a partir de 2 miné-
raux différents : zircon et feldspath).
Cette datation permet d'expliquer aussi
un fait déja constaté par ailleurs : le
quasi dépeuplement préhistorique de
la Limagne a 10 000 ans alors qu'au
cours des précédents millénaires ['oc-
cupation avait été relativement dense :
on peut penser que les éruptions vio-
lentes et dévastatrices de la chaine des
Puys ont tué ou chassé les populations
environnantes. Ainsi la thermolumi-
nescence confirme la Préhistoire...

Elle a permis - en accord avec les
deux autres méthodes - d'attribuer a
l'inversion de Laschamp une date de
35 000 ans environ...

Il reste maintenant a évoquer un début
d'interprétation du champ magnétique
terrestre et de ses retournements.

Il est admis qu'au centre de la Terre
(dont le rayon, je le rappelle, est 6 400
km) il existe un noyau métallique
fluide, a haute température, environ
5000°C, de rayon 3 500 km environ,
essentiellement constitué de fer donc
conducteur de 'électricité. Au coeur
de ce noyau, existerait une graine
solide de 1 200 km de rayon environ.
Selon la théorie la plus satisfaisante,
l'origine du champ magnétique ter-
restre résiderait dans la circulation de
ce fluide conducteur par convection
thermique a l'intérieur du noyau : ces
incessants courants de convection
brassent et évacuent en permanence la
chaleur interne provenant de la radio-
activité naturelle profonde : ils sont
aussi en correspondance avec le mou-
vement de rotation de la Terre sur
elle-méme.

Le mouvement du fluide serait en
interaction avec le champ magnétique
qu'il crée, le noyau ayant un compor-
tement analogue a celui d'une dyna-
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mo auto-excitée : une fois amorcée,
avec un champ magnétique méme tres
faible la dynamo produit son propre
courant électrique qui crée a son tour
un champ magnétique et devient ainsi
capable de se passer du champ qui lui
a donné naissance. Reste a trouver
l'explication du démarrage initial ;
selon certains théoriciens, un champ
magnétique interplanétaire plus inten-
se qu'aujourdhui pourrait jadis avoir
joué ce role....

Et alors, comment interpréter les
inversions des poles ?

Lorsque la chaleur interne du noyau
s'accumule, n'étant pas correctement
répartie par convection, la situation
devient critique, instable et se traduit
par 1'émission radiale de mati¢re brii-
lante en direction de la crofite ter-
restre ; les bulles de magma en mou-
vement vers l'extérieur déréglent le
systeme, engendrant l'effondrement
du champ magnétique puis son
retournement en méme temps que se
produisent des fractures de la crofite

terrestre, d'énormes éruptions volca-
niques, des variations de la vitesse de
la rotation de la Terre sur elle-méme.

Cette évocation est apocalyptique et
d'ailleurs des quotidiens font périodi-
quement des articles a sensation sur
ce sujet, "quand le globe perd le
Nord" (Libération 8 avril 1992, par
exemple).

De nombreuses revues scientifiques
sérieuses font le point régulierement
sur cette question difficile. Les phé-
nomenes d'inversion paraissent aléa-
toires mais les équations de la
magnétohydrodynamique  pour-
raient bientdt les expliquer. La scien-
ce du magnétisme de la Terre est
aujourd'hui en plein essor ; elle béné-
ficie aussi des résultats de 1'étude spa-
tiale du magnétisme des étoiles dans
lesquelles on observe parfois des ren-
versements magnétiques tres brefs en
l'espace de quelques jours.

La Science est en marche, elle n'a pas
dit son dernier mot.
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Tél. 04 73 40 73 53 - Fax 04 73 27 16 57

PROCHAINEMENT A RioMm

L’Ecole d’Eté Internationale de Chimie Troposphérique et de Physique Spatiale

L’ école d’été, qui aura lieu a Riom du 21 au 31 juillet 1997,

est organisée sous la responsabilité du LaMP (Laboratoire associé de Météorologie
Physique). Ce laboratoire, associé au CNRS, a I’ Université Blaise Pascal

et a I’Observatoire de Physique du Globe, est fortement impliqué dans les études
physico-chimiques de la troposphére.

De la part de N. Roche-Chaumerliac, LaMP Clermont-Ferrand, membre du comité




HISTOIRES
DES SCIENCES

ET TECHNIQUES

Conservation

du matériel scientifique ancien

Harpe de Marloye, extrait de :
A. Gonot, Traité élémentaire de Physique,
Paris, 1853.

Nous portons a la connaissance de
nos adhérents cette note de service
(BO n°44 du 5 décembre 1996) éma-
nant de la direction des lycées et col-
leges.

Ceux qui sont intéressés peuvent
venir consulter a 'ADASTA, 19 rue
de Bien-Assis aux heures de perma-
nence et a titre d'exemple le catalogue
déja réalisé au Lycée Louis Le Grand
a Paris dans ce but de conservation
du matériel scientifique ancien.

Les lycées d'enseignement général et
technologique, dont la création
remonte pour certains au XIX¢ siecle,
et qui ont parfois pris la succession
d'¢tablissements plus anciens encore,
conservent souvent du matériel ayant
servi a l'enseignement expérimental
des sciences physiques.

Ce matériel ne correspond plus, en
général, aux conditions actuelles de
l'enseignement.

De ce fait, il est parfois ignoré ou
abandonné et risque d'étre détruit ou

Texte adressé aux recz‘eurs.d’académie,
au directeur de 'académie de Paris,

aux inspecteurs généraux
de l'éducation nationale,

aux inspecteurs pédagogiques régionaux

et aux proviseurs de lycées

dispersé, lors de travaux d'aménage-
ment et de rénovation que connaissent
les établissements.
Ce matériel constitue pourtant un élé-
ment important de notre patrimoine
éducatif, témoignage visible de I'his-
toire des sciences et de son enseigne-
ment.
Clest au XVIII® siecle, en effet, que
les premiers cabinets de physique ont
¢été créés dans les établissements du
niveau secondaire. Dans la premiére
moitié du XIX* siecle, les lycées ont
¢té dotés massivement d'un matériel
scientifique, avant que la création des
exercices pratiques, en 1902, ne
diversifie I'usage des instruments, une
partie du matériel servant dorénavant
au travail des éleves.
Tous ces instruments peuvent fournir
de précieux renseignements sur de
multiples aspects de l'enseignement
scientifique passé, tels 1'évolution des
procédés pédagogiques, le role des
appareils dans 1'image et les représen-
tations de la discipline, ou leur place
dans I'économie de I'enseignement.
La qualité de leur fabrication peut en
faire des objets de valeur ; certains
d'entre eux, dans la construction des-
quels entrent le cuivre et le verre,
sont, en outre, d'une beauté particulie-
re. Vous trouverez, en annexe, une
liste d'appareils pouvant se rencontrer
le plus fréquemment dans les établis-
sements.
1l est donc du devoir des chefs d'éta-
blissement de veiller & la conservation
de ce matériel. IIs devront, dans tous
les cas :
e vérifier l'existence de matériels
dans leur établissement ;

Tuyaux d'orgﬂe avec capsules
manométrigues et miroir tournant,
Rudolph Keenig.

e prendre des mesures pour qu'ils
soient regroupés en un lieu présen-
tant toutes les conditions de bonne
conservation et de sécurité ;

e signaler a la direction des lycées et
colleges (DLC D3, bureau des
actions éducatives), 1'existence de
ces fonds, caractérisés dans un des-
criptif sommaire, sans qu'il leur
soit nécessaire d'en dresser eux-
mémes l'inventaire.

Pour identifier les matériels et établir
les descriptifs, les chefs d'établisse-
ment sont invités, s'ils le jugent utile,
a prendre conseil auprés des inspec-
teurs pédagogiques régionaux de phy-
sique-chimie.

Le descriptif qu'ils auront établi devra
parvenir au bureau DLC D3 avant le
31 mars 1997. Par ailleurs, les
conseillers pour I'action culturelle des
rectorats sont concernés par 1'éduca-
tion a la culture scientifique et tech-
nique et constituent donc un relais
utile pour I'exploitation et la mise en
valeur de ces matériels. Il convient
qu'ils soient également destinataires
du résultat des investigations menées
dans chaque établissement.

En fonction des locaux et des moyens
dont dispose chaque établissement,
ces matériels pourront ensuite étre
valorisés de plusieurs fagons :
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e par la constitution de vitrines ou
d'un "coin-musée” dans 1'établisse-
ment, qui pourront donner aux
éleves et aux enseignants une
image attirante de l'histoire de l'en-
seignement des sciences ; les appa-
reils pourront également servir de
support a des projets éducatifs spé-
cifiques, associant éleves, profes-
seurs et documentalistes :

e par la création de petits musées
locaux spécialisés, a l'exemple de
ceux qui existent ou sont en cours
de constitution dans plusieurs
villes ;

e par versement aux musées munici-
paux ou régionaux, tels les centres
de culture scientifique, technique
et industrielle (CCSTI), 1a ot il en
existe.

Quelle que soit la formule adoptée, il
est important de veiller a ce que ces
matériels soient mis en valeur aussi
prés que possible des établissements
ou ils ont été en usage.

Toutefois, en l'absence de dispositif
d'accueil en région, il est possible de
verser les matériels au musée national
de l'éducation (Rouen/Mont-Saint-
Aignan), a qui est reconnu un role de
conservation a 1'échelle nationale.

Analyseur des sons
wm a4 réonateurs de Helmhotz.
Détail de I’ analyseur.

Je vous remercie de contribuer ainsi a
la sauvegarde et a la mise en valeur de
ces matériels scientifiques et pédago-
giques, qui sont partie intégrante de
notre patrimoine éducatif.

Pour le ministre

de l'éducation nationale,

de l'enseignement supérieur

et de la recherche et par délégation,

Le directeur des lycées et colléges
Alain Boissinot

Horloge a diapason,
2= Rudolph Keenig.

ANNEXE

PRINCIPAUX INSTRUMENTS
SUSCEPTIBLES

DE SE TROUVER

DANS LES ETABLISSEMENTS,
AVEC INDICATION

DE LEUR PLACE

DANS LES DISCIPLINES
TRADITIONNELLES

DE LA PHYSIQUE

I - Mécanique et pesanteur

Double cdéne de Nollet ou "mouve-
ment paradoxal” (déplacement d'un
centre de gravité) ; dynamometre (tor-
sion causée par un poids, exprimée en
newton ou d'une autre facon) ; levier ;
équilibriste ; balances ; tube de
Newton (chute de corps).

1I - Hydrostatique
Balance hydrostatique (vérification
de la loi d'Archimede) ; vase de

Tantale (phénomene des siphons) ;
tourniquet hydraulique (vérification
du principe de Pascal).

III - Hydrodynamique
Pompe aspirante-foulante ; machine
pneumatique.

IV - Chaleur

Cube de Leslie (notion de chaleur
spécifique des corps) ; roue de
Tyndall (production de chaleur par
frottement) ; thermoscope de
Rumford (thermométrie différentiel-
le).

V - Magnétisme

Boussole d'inclinaison, de déclinai-
son, boussole de Gambey, boussole
marine (mesures du magnétisme ter-
restre).

VI - Electricité statique

Bouteille de Leyde (principe du
condensateur électrique) ; maison de
Franklin (utilité du paratonnerre) ;
machines électrostatiques : de
Ramsden, de Holtz, de Wimshurt, de
Carré (décharges créées par frotte-
ment).

VII - Galvanisme

Piles : de Volta, de Grenet, de Daniell
(électricité créée par réactions chi-
miques).

VIII - Electromagnétisme,
électrodynamisme

Table d'Ampere, expérience d'Oersted ;
boussole des tangentes ; galvano-
metres ; télégraphes ; bobine d'induc-
tion ou bobine de Ruhmkorff (appli-
cations de 1'induction).

IX - Acoustique

Capsule manométrique de Koenig
(représentation graphique de la hau-
teur des sons) ; crécelle de Marloye
(extraction d'harmoniques & partir
d'un bruit blanc) ; timbre de Savart ;
sirenes de Cagniard de La Tour, de
Seebeck (phénomenes de résonance).

X - Optique

Héliostats de Gambey, de Silbermann ;
polarimetres de Laurent, de Soleil ;
goniometre de Babinet ; spectroscope ;
lunette terrestre, astronomique ; téles-
copes de Newton, de Grégory, de
Foucault.



PUBLICATIONS

Quel est ce minéral ?
Méthode pratique

de détermination physico-chimique des minéraux

Description de I’ouvrage
Cet ouvrage n’est pas un livre
de minéralogie mais un guide
destiné a aider le minéralo-
giste dans ses déterminations
par des moyens « usuels »
c’est & dire sans faire appel
aux méthodes sophistiquées
pratiquées dans les labora-
toires.

La premiere partie, aprés un
rappel des notions de cristal-
lographie, décrit et commente
les propriétés physiques des
minéraux en insistant sur leur
intérét et leur fiabilité pour la déter-
mination des especes.

La deuxiéme partie reprend les
méthodes microchimiques de terrain
utilisées dans la prospection miniére
en les complétant par des réactions de
chimie analytique de laboratoire. Ces
méthodes sont de deux sortes: les pro-
cédés par voie humide: ceux de la chi-
mie analytique classique et les procé-
dés pyrognostiques faisant appel & des
grillages et ne nécessitant pas d’at-
taque préalable du minéral. Cela per-
met de multiplier les réactions de
caractérisation, d’étendre 1’analyse a
une quarantaine de cations et une
dizaine d’anions et d‘étre utile au chi-
miste comme au minéralogiste. Aprés
une description des différentes fagcons
d’opérer, les réactions pour chaque
¢élément sont décrites en commencant
par les plus faciles ou les plus carac-
téristiques avec des explications sur le
processus chimique, la sensibilité et
les éventuelles interférences.

Il n’existe a notre connaissance aucun
ouvrage récent traitant du sujet, la
disparition de la prospection miniére
en France ainsi que 1’orientation par-
fois théorique de 1’enseignement de la
chimie a certains niveaux, expliquent
sans doute cela. Naturellement il n’est
pas question, ici, de concurrencer les
procédés modernes des laboratoires
(spectrométries diverses, micro-

sondes..) quantitatifs et précis, mais
simplement de permettre 1’accés a
I’analyse chimique a ceux qui ne veu-
lent pas mettre en jeu des moyens
aussi lourds et onéreux quand ils ont
moins d’exigences ou qu’ils veulent
un résultat immédiat.

Beaucoup des réactions décrites sont
spectaculaires tant du point de vue
chimique que cristallographique;
elles sont illustrées par des photogra-
phies en couleurs (ce dont les anciens
traités de microchimie ne pouvaient
bénéficier) afin que 1’ opérateur puisse
identifier plus slirement 1’élément
qu’il veut caractériser.

Les caractérisations en chimie analy-
tique classique se font soit au moyen
de colorations soit au moyen d’inso-
lubilisations sélectives « précipités »
caractéristiques pour mettre en évi-
dence I’é1ément recherché. La micro-
chimie explore au microscope ou au
fort grossissement de la loupe binocu-
laire, ces précipités. Dans un certain
nombre d’entre eux on voit, peu 2
peu, a partir du gel, naitre puis grossir
des cristaux de forme et de couleur
caractéristiques d’un composé donné.
Ceux-ci peuvent méme aller jusqu’a
s’assembler en édifices obéissant aux
lois de leur symétrie: par exemple les
cristaux d’aluns de césium représen-
tés sur la couverture du livre. Si ’on
veut par exemple, pour les cours de

géologie, illustrer la forma-
tion de milieux lagunaires,
on peut en précipitant un sel
de calcium par de I’acide sul-
furique former instantané-
ment des cristaux de gypse
qui peu a peu s’assemblent
en macles “queue d’aronde”
caractéristiques.

En plus de leur intérét pour
I’analyse élémentaire ces
phénomenes visualisent
I’agencement de la matiere
pour constituer des édifices
cristallins. Pour peu que les
solutions de départ soient assez
concentrées ces phénomeénes sont si
rapides qu’ils peuvent étre suivis a
vitesse réelle. En installant une camé-
ra vidéo sur un microscope il nous a
été possible de réaliser une cassette
assez spectaculaire et riche d’ensei-
gnements. Cette cassette destinée a la
diffusion est en cours d’édition (En

préparation pour diffusion).

que gst ce
m‘mera\ -

méthode pratias®
de aétermination
Dhys\oo—oh\m\que
des mineraux

jeancieude perineay

Do

: reperes & références, CRDP
Clermont-Ferrand

Préface de Jacques Kornprobst, président de la
Société, géologique de France.

Jean-Claude Berthelay, docteur és-sciences,
est ingénieur de recherches au département des
sciences de la terre de I'université Blaise-
Pascal a Clermont-Ferrand.

Collection
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ACTIVITES

DIVERSES

La porcelaine de Limoges

Visite sur place le mercredi 30 avril 1997

En 1768, MACQUER et MILLOT,
chargés de rechercher en France des
carrieres de kaolin, "aboutissent en
Limousin ou, a la suite du chirurgien
Darnet, ils reconnaissent a Saint-
Yrieix la possibilité d’exploiter des
carrieres. La formule de la porcelaine
dure étant connue, on assiste depuis
cette époque a un développement de
la recherche pour atteindre, a partir du
dernier quart du XIXe si¢cle, une pate
dite “dure nouvelle” contenant 44 %
de kaolin et 56 % de pegmatites.
Parall¢lement la technique des oxydes
métalliques s’adapte aux différentes
températures de cuisson requises,
pour atteindre les remarquables pro-
ductions actuelles.
/ La visite des
jj industries
# de la por- 4
¥ v celaine 2
/¥ Limoges,

P

7 revét un intérét &
7 autant  artistique (§

M‘ 3= "%"fz\ . " que technique. La pré- |

MQ%MN@ fecture "de la Haute-Vienne

peut se prévaloir d’une notoriété interna- ?

tionale dans le domaine de la porcelaine. %

Réservez la date du 30 avril. Un bulletin de

participation vous sera proposé prochainement.
J.P. Garcia *

La comeéte de Hale-Bopp
photographiée par Stéphane Anglaret

de I’ Association des Astronomes Amateurs d’ Auvergne

I’ADASTA

participera a :

- EXPO-SCIENCES

Visible a I’ceil nu actuellement (mars-

avril 1997) dans notre ciel, cette come- qui.se déroglera a Cournon au
te a été découverte en juillet 1995, mois de mai.

presque simultanément par les deux

astronomes dont elle porte les noms. - LA SCIENCE

Ne manquez pas d’observer le superbe ENF ET E

spectacle de cet astre venu des confins oo .
du systéme solaire et dont le prochain et Colahoration:avec ‘o

retour n’est prévu que dans plus de Collf‘:\ge P et M C?rie a
2500 ans. .. Aubiere au mois d’octobre.




