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AVANT-PROPQOS

Un horaire de train, une séance
de cinéma... Vous pouvez tout
demander a votre moteur de
recherche. Vraiment tout ?
Essayons plutét: d’'ot1 vient que
vous vous sentiez si léger dans
I'eau de votre baignoire? Clest &
cause de la poussée d’Archiméde,
vous répondra-t-il en un instant,
méme s'il vous faudra chercher
la réponse parmi de multiples
offres de balnéothérapie.

Imaginons maintenant que
vous lui posiez cette question
plusieurs siécles avant notre ére,
avant que les Grecs ne colonisent
la Sicile. Qu'aurait répondu votre
moteur de recherche avant
quArchimede ne formalise sa
célebre loi? Se serait-il exclamé
“Euréka!”, avant d’ajouter: “Tout
corps plongé dans un fluide au
repos, entierement mouillé par
celui-ci ou traversant sa surface
libre, subit une force verticale,
dirigée de bas en haut et opposée
au poids du volume de fluide
déplacé”? Eh bien, ce n'est pas
impossible, si les disques durs
de I'époque avaient contenu

SCIENCEg

 00Qi¢

toutes les données et expériences
aujourd’hui disponibles sur les
corps plongés dans les liquides
et les gaz. Leur simple consulta-
tion aurait pu livrer automati-
quement la solution.

Et si vous aviez eu la curiosité
d’esprit de vous demander pour-
quoi les pommes tombent des
arbres, aurait-il été en mesure de
répondre, bien avant la décou-
verte de Newton, qu'elles ne doi-
vent leur chute qu'a la force de
gravité qui attire immanquable-
ment les corps massifs, avec une
intensité inversement propor-
tionnelle au carré de la distance
qui les sépare? La encore, votre
requéte aurait pu aboutir...

Archimeéde, Newton et pour-
quoi pas Einstein, I'icone
absolue du génie humain?
Avant sa découverte de la relati-
vité, qu'aurait répondu votre
maoteur de recherche a la ques-
tion de savoir ce qui peut bien
expliquer qu’au retour d'un long
voyage a grande vitesse, votre
montre affiche un trés léger
retard 7 Aurait-il pu vous révéler

que c’est en raison de la nature
de l'espace et du temps qui, in
fine, ne sont qu'une seule et
méme chose? Allez savoir...
Revenons en ce début de
XX1¢ siecle. D'ingénieux algo-
rithmes explorent a la vitesse
de la lumiére les quantités
vertigineuses d'informations
désormais accessibles dans
d'innombrables serveurs inter-
connectés, et y font d’authenti-
ques découvertes: génes du
cancer, nouveaux objets astro-
nomiques, lois du mouvement...
Est-il possible qu'ils en arrivent
a damer le pion aux plus grands
esprits ? Lavenir le dira. Ce qui
est siir, c’est que les conditions
de production des connais-
sances vivent aujourd’hui une
révolution historique. Et que
tout porte a croire que les plus
belles découvertes attendues a
I’avenir jailliront, non plus de
géniales intuitions humaines,
mais de l'examen minutieux de
données stockées dans d'obs-
curs disques durs. Bienvenue
dans I'ere des “big data”. S&V
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L'astéraide Vesta est une planéte

inachevée; le tore plat n'a plus de
secret, etc.

Lune: aucun scénario ne tient plus

)/ TERRE

La méduse n'est pas si invasive; du
méthane s'échappe de l'océan
Arctique, etc.

. \‘ \‘ A = > JUILLET 2012

36

38

42

Appendicite : l'opération ne sera
plus systématique

TECHNOS
Le bateau solaire a relevé le défi;
M13, le virus qui produit de I'électri-

cité, etc.

“Jimagine communiquer au

' FONDAMENTAL

i

46 GOOGLE

LE NOUVEL EINSTEIN

VIE SURMARS:
EPISODE ULTIME?

7 EVENEMENT.

20 moyen de neatrinos” PETROLE : LE SOUS-SOL
Y a-t-il encore quelqu’un pour FRANCAlS EN REGORGE!
veiller sur la planéte ? 4 4 L ESCLESPOUR

. 8 EXPLOIT. ]

32 Les “néo-neurones” dopent les Eolien Oﬁs"wm:m”rquo”u LE DERNIER RECHAUF_:

capacités du cerveau, etc. France s’y met maintenant FEMENT RECONSTITUE
SCENCE VIE 8, rue Frangois-Ory 82543 Montrouge Cedex - Tél.: 01146 48 48 48 - Fax : 01 46 48 48 67 E-mail: symens@monda=. SCIENC : e oun! ﬁf’"‘i’ 3

dari.fr Recevez Science & Vie chez vous, Votre bulletin d'abonnement se trouve p. 43, Vous pouvez aussivous abenner par téléphone au a0 -
01464847 08, ou par Internet sur i 1. Un encart abonnement est jeté sur les exemplaires de la vente au numéro:
diffusion France métropolitaine. Un encart abonnement est jeté sur les exemplaires de lavente au numéro: diffusion Suisse et Belgigue.
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“J'AI TROUVE L'ARBRE ot didniéa | 134 TECHNOFOLIES
GENEALOGIQUE DES ouvertla voie a 'identification La premiére berline avec airbag
GALAXIES” moderne: la biométrie, Avec piéton; un reflex pour tutoyer les

un risgue, celui de ficher des

O étoiles; l'ordinateur qui veille &

votre confort ; la premiére planche
de surf pliable et gonflable ! ; la
plagque & induction de table, etc.
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Quatre encarts, “SEY Voyages”, “Santa Pénélope Turquie”, "VPC Boutique” et
“Multi-éditeurs abonnements” sont jetés sur les exemplaires de toute la diffusion
abonnée France métropalitaine. Un encart “S&V Questionnaire barométrigue™ est
et sur une partie de la diffusion abonnée France métropolitaine. Un livre “Les 100
Merveillesde la vie™ est mis sous film sur 22 000 ex. de la vente au numéro France.
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NOUVELLE MEGANE 2012,
NOUVEAU MOTEUR ENERGY dCi 110

SEULEMENT 3,5L/100KM UM PLEN PEUTVOUS CMMENER ng&
@ 3

\!

90g/KM CO, FLASHEZ CE QR CODE

www. renault fr

“.

CHANGEONS DE VIE
CHANGEONS LAUTOMOBILE

RENAULT

L'essence est devenue trop chere, c'est pourquoi Renault a developpé le nouveau moteur Energy dCi 110, plus econome. En limitant les émissions
de C0,, cette technologie vous permet aussi de beneficier de 400 € de bonus ecologique pour un plaisir de conduite plus responsable et toujours intact.
Modéle présenté: Mégane Coupé Dynamique avec options. Consommation mixie (1/100km): 3,5 et émissions CO2 (9/km): 90 pour Mégane Energy dCi 110.

-
NAULT QUALITY MADE: la qualité pa i Renault pucom. LS




FORUM

La pénurie de matiére premiére
ne laisse personne indifférent...

Notre dossier de mai dernier, qui dressait la liste
des 26 éléments chimiques menacés de pénurie,
a provogué quantité de guestions et réactions.

Petit échantillon.

B Dans la liste des éléments
qui vont bientdt manquer de
votre dossier du numéro de
mai, n’avez-vous pas oublié
du parler du lithium?
Gilles Vierne,
Merville-Franceville-Plage
L'engouement pour
- G appareils élec-
troniques portables et les voi-
tures électriques a bien fait
craindre de ne pas disposer de
suffisamment de lithium pour
leurs batteries. Mais, notam-
ment depuis que I'on a appris
a l'extraire des déserts de sel
d’Amérigue du Sud (voir S&V
n® 114), la menace d'une pé-
nurie est écartée, avec prés de
400 ans de réserve estimée.

B Pourquoi s'inquiéter des
ressources en uranium qui
sont beaucoup plus impor-
tantes qu’'on ne le dit habi-
tuellement, en particulier
les ressources dites “non
conventionnelles”?
Patrice Bruneton,
retraité d’Areva, par Internet

S \g Les sources alterna-
Al tives d'uranium sont
en effet nombreuses. La plus
prometteuse, évoquée dans
notre article, réside dans son
extraction des gisements de
phosphates, dont le potentiel
pourrait se chiffrer en millions
de tonnes d'uranium. Les

Etats-Unis vont en extraire de
telles formations géologiques,
et le Maroc est doté des plus
vastes réserves de phosphate
au monde. D'autres types de
raches sont visées (schistes
noirs, calcaires, charbons).
Sans parler de l'uranium dis-
sous dans |'zau de mer. Mais
les contraintes sont si nom-
breuses (faible teneur des gise-
ments, codes miniers, protec-
tion de l'environnement) que
la production devrait peiner a
satisfaire la demande & temps,
justifiant son inscription dans
notre liste des éléments qui
risquent de manquer.

M Etant donné la capacité des
plantes & concentrer certains
éléments, ne pourraient-
elles pas servir a récupérer
des métaux qui viendront a
mangquer afin de les recycler?
Est-ce farfelu?

Nicolas Langlois, por Internet
S Votre idée n'a rien

A defarfelu: elle fait
méme F'objet d'un projet de
recherche au laboratoire de
chimie de l'université de “ork
(Royaurme-Uni). Objectif:
récupérer les métaux précieux
contenus dans les produits
électroniques usagés, gréce
ala récolte et l'incinération
des plantes “hyperaccumula-
trices”, telles les fougeéres, que

SCIENCE-VIE
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I'on fait pousser dessus. Un
procédé déja largerment utilisé
pour retirer plomb ou mercure
des sols pollués de friches
industrielles...

M Permettez-moi de dénoncer
une gabegie: les écrans cou-
leur, dont vous indiquez qu'ils
menacent les réserves d’euro-
pium, de terbium et d'yttrium,
me semblent n'obéir qu'a une
seule loi: étre hors-service le
plus rapidement possible...
Pour étre plus vite remplacés
par des écrans neufs.

Cuy Liblin, par Internet
Il ne fait guére de doute que
l'augrmentation de la durée de vie
des objets de la vie courante per-
mettrait de réduire la pression
sur les ressources planétaires.

S&V enguéte actuellerment sur
ce théme intrigant de “l'obso-
lescence programmée”.

B Fin avril, la compagnie amé-
ricaine Planetary Resources a
dévoilé un projet d’exploi-
tation des métaux précieux
(platine, rhodium) dont regor-
gent les astéroides. Début des
opérations prévues vers 2040,
Qu’en pensez-vous?

Jean Legrain, Maubeuge
ey L'idée d'exploiter
wtd N les richesses des

astéroides remonte a plu-
sieurs décennies (voir S5&V
n° M8). Mais, soyons clairs:
les difficultés techniques
sont titanesques, ne serait-ce
que pour trouver sur place
I'énergie nécessaire.

2012 | JUILLET I1SMI 9
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surfez jusqu a 3 fois plus vite

qu’avec la 3G+®@

Origami jet
internatio

dans votre forfalt 24ﬂ

avec le pack international ¥
Origami jet,

( ‘.:.i'ei:,il‘i.' ae smanphone

tous les ans a prix smart @)

boutique Orange, mobistore, orange.fr

Offres soumises a conditions, valables en métropole jusqu’au 22/08/2012, sur réseaux et mobiles
compatibles. Conditions sur oranage.fr_

(1) Hors clients version sa. Premier contact dans les 6 mois suivant la souscription. (2) Débit maximum théorique de connexion en réception jusqu'a
42 Mbits/s, avec terminal compatible. 50% de la population couverte en mars 2012. Liste des terminaux compatibles et des zones couvertes sur
orangefr. (3) Offre valable 12 mois aprés la souscription du forfait avec déduction des points du Programme =Changer de Mobile» et si le dernier
renouvellement date de plus de 12 mois. Mobile attribué & prix préférentiel parm| les mobiles de la gamme Orange disponibles. Nécessite un
réengagement de 12 ou 24 mois sur |e forfait. (4) Pack international compris dans les forfaits & partir de 89,90€/mois avec engagement de 24 mois.
Equivalent & un crédit de 25€ pour toutes les autres communications (appels, connexions internet mobile et SMS vers et depuis Métranger, n™ spéclaux...).




FORUM

Jules Verne l'avait déja dit !

Dans votre numéro de mai
(S&V n® 1136), vous parlez
d’une seconde Lune autour
de la Terre. Mais n'oublions
pas que le professeur Barbi-
cane la mentionnait déja en
1870, dans le roman Autour
de la Lune de Jules Verne!

Michel Dequen, Amiens (80)

ﬂ;!“.;_!_ e*} Il nous avait en
et W effet échappé que
plus de 100 ans avant Mikael
Granvik, Jérémie Vaubaillon
et leur supercalculateur, un
certain M. Petit, présenté par
Jules Verne comme un “as-
tronome francais”, avait établi
gue la Terre a un deuxiéme
satellite naturel, comme le
montre cet extrait :

Echec et... maths

Il semblerait quune erreur
se soit glissée entre les lignes
de votre dossier “Ot1 en sont
les maths modernes?” Dans
I'encadré n° 1 de la page 116
du numéro de ce mois-ci,
I"équation “2-3x2+x*=0" est
prise en exemple. Or, les so-
lutions ne sont pas 1, v2 et

“Qu'est-ce que ce globe
prétentieux qui a failli nous
heurter?

— C'est, dit Barbicane, un
simple balide, mais un bolide
énorme que l'attraction a re-
tenu al'état de satellite.

— Est-il possible! sécria Michel
Ardan. La terre a donc deux
Lunes comme Neptune?

— Qui, mon ami, deux Lunes,
bien gu'elle passe généra-
lerment pour n'en posséder
qu‘une. Mais cette seconde
Lune est si petite et sa vitesse
est si grande, que les habi-
tants de la Terre ne peuvent
I'apercevoir. C'est en tenant
compte de certaines pertur-
bations qu‘un astronome fran-
cais, M. Petit, a su déterminer

-J2, comme vous l'écrivez,

mais 1, (1+v3) et (1-y3). Er-

rare humanum est!
Jean-Philippe Libert, par Internet

"'.\; [ Vous avez été

w. A nombreux a nous
signaler cette affreuse
bourde. La seule ex-

cuse qu’il serait possible
d’avancer pour justifier sa
publication serait de souli-
gner que 1'objectif de I’ar-
ticle on elle s’insére était
justement d’abandonner
les calculs algébriques clas-
siques comme celui-ci pour
consacrer son attention sur

Veuillez adresser votre courrier a : sev.lecteurs@mondadori.fr

I'existence de ce second
satellite et en calculer les élé-
ments. D'aprés ses observa-
tions, ce bolide accomplirait sa
révolution autour de la Terre
en trois heures vingt minutes
seulerment, ce qui implique
une vitesse prodigieuse.

La simulation que nous
annoncions comme une pre-
miére vient donc seulerment

un raisonnement beaucoup
plus abstrait et puissant,
fondé sur la théorie des
groupes imaginée par
Evariste Galois il y a prés
de 200 ans (“Finis les
calculs” disait le fougueux
mathématicien).., Car, fi-
nalement, ce qui intéressait
le jeune prodige était de
déterminer si une équation
est résoluble ou non, sans
se préoccuper de valeurs
numériques précises. Un
moyen remarquable de ne
pas perdre son temps avec
des problémes qui n’ont
pas de solution. Avouons
cependant qu'une telle ex-
cuse serait fallacieuse car
la coquille fut involontaire.

SCIENCE:VIE

confirmer les calculs réalisés
par M. Petit... A un détail prés:
la deuxiérme lune accomplit sa
révolution autour de la Terre en
une quinzaine de jours et non
en 3h20 comme le soutenait
I'astronome fictif de Jules
Vernes. Une imprécision qui
doit sans doute &tre mise sur
le compte de la médiocrité des
instrurments de I'époque...

a boutique

S VIE

| A B AN\
laboutiguescienceetvie.com | >

Livres

Idées
cadeaux

scientifiques
““insolites
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Vestaest un astéroide
de 530km de diamétre
incroyablement rond.
Sasurfacerévéle des
cratéresd’impact (péle
Sud, 1), comme beaucoup
d'astéroides, mais aussi
des montagnes et des
vallées (planisphére, 2),
commeune planéte.
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| 'ASTEROIDE VESTAEST,
" UNE PLANETE INACHEVEE

Voici le chainon man-
quant entre un astéroide
et une planete! Vesta, as-
tre bosselé évoluant entre
Mars et Jupiter, est un as-
téroide, mais il posséde un
cceur de fer, un manteau et
une crofite; il a été secoué
de mouvements tectoni-
ques qui ont créé des val-
lées, des rifts et des mon-
tagnes... tout comme une
planéte. “On s’en doutait,

mais les analyses réali-
sées par la sonde Dawn,
en orbite autour de lui de-
puis juillet 2011, ont en-
fin prouvé que Vesta est le
seul exemple d’un intermé-
diaire entre une planéte et
un astéroide!”, se félicite
Christopher Russell, mem-
bre de la mission a la Nasa.
Durant dix mois, la sonde
a braqué ses spectrome-
tres sur la surface de Vesta,

Altitude (km)

22,3 sm— 19

détaillé la composition de
ses cratéres et découvert
que la densité de ses ro-
ches augmente avec la pro-
fondeur. La preuve en est:
I'astéroide s’est différencié.
Comme la Terre, Mercure
ou Mars, Vesta a vu ses ro-
ches fondre sous 1'effet de
sa propre gravité, Ses ma-
tériaux ont alors lentement
migré jusqu’a former des
couches, de la plus dense

au centre a la plus légere
en périphérie, avant de se
solidifier. “Nous devons
considérer Vesta comme
un vestige de ce qu'était la
Terre avant méme qu'elle
n’achéve sa formation : une
protoplanéte. ” Juste retour
des choses pour ce petit as-
tre qui, au XIX® siecle, a été
considéré pendant 40 ans
comme une planéte, avant
d’é&tre rétrogradé... M.F.

2012 | JUILLET I%II 13
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PLUS DE SECRET

Quatre mathématiciens
francais ont enfin réussi a
représenter en 3D un tore
carré plat! Pour apprécier
l'explui‘[__ qllelqlles notions
de base: un tore, c'est une
surface en forme de cham-
bre a air. Quant au tore car-
ré plat... Pensez au jeu vi-
déo Pac-Man: lorsque le
personnage disparait d'un
c6té de I’écran pour réap-
paraitre de 'autre, il évolue
en réalité sur un tore carré
plat. Soit une surface dont
il suffit de joindre les cotés
opposés pour obtenir un
tore ordinaire... sauf que
les distances sont alors
déformées. Le tore plat

semblait donc impossible a
visualiser en 3D... jusqu'a
ce que des chercheurs du
CNRS parviennent a le re-
plier correctement! Résul-
tat: un dréle d’objet qui
ressemble a un tore, mais
avec des séries de vague-
lettes de plus en plus fines.
Bref, une sorte d’objet frac-
tal, mais parfaitement lisse.
“Rencontrer un tel objet a
été un ravissement ”, confie
Francis Lazarus. Plaisir des
yeux, mais aussi promesse
de résolution d’inextri-
cables équations, voire
d’outils pour analyser la
croissance du cerveau, aux

plis semblables. M.G.
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ARCHEOLOGIE

LE PREMIER EPHEMERIDE MAYA

as compilaient des
chiffres relatifs au mouve-

ment des astres dans des

au XIve s. Aucun document
équivalent datant du classi-
que (400-1000), période pha-
re de la culture maya, n’avait
jamais été trouvé... jusqu’a

la découverte, en 2011, d'un
édifice de type inconnu surle
site guatémaltzque de Xultun
' ). Sur ses murs, des ar-
chéologues américains ont
découvert des personnages
peints et des textes en rap-
port avec des calculs astro-
nomiques. L'épigraphiste
David Stuart a pu reconsti-
tuer des tables concernant
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Représentéen
3D (& gauche vude
|'extérieur, ci-contre
vudel‘intérieur], le
tore plat ressemble
aunpneu recouvert
de vaguelettes.

s
R LY,
Wi )

..'a

DATE DU IXe SIECLE

la Lune (ci-contre, les traits
et les points correspondent
a des chiffres, les tétes a des
divinités ou phases lunaires),
et sans doute Mars et Vénus.
Vu les nombreuses couches
de plétre, des corrections
ont été apportées au fil du
temps. De quoi comprendre
la genése de ces listes, éton-
nantes de précision. E.R.

bref

LEPLUS
PETITDES
MAMMOUTHS

Les restes du plus petit
mammouth ont été dé-
couverts en Créte. Avec
ses310kg (contrede3a
5tpour ses congéne-
res), ilad'abord été pris
pour un éléphant. Mais
I'analyse deses dents et
desesosarévelé sana-
ture. Mommuthus creti-
cus, quivivait ily a plus
de800 000 ans, estun
exemple de nanismein-
sulaire. A.Du.

LES TORTUES
ET LES OISEAUX
SONT COUSINS

Lestortuessont géné-
tiguement plus proches
des archosauriens (cro-
codiles et oiseaux) que
des lépidosauriens (ser-
pentsetlézards). Une
équipede 'université de
Boston aclos le débat
encomparant 1145 éle-
ments génétinues pré-
sentschez latortue, e
ézard, le crocodile, le
serpent, le poulet... et
I'homme ! A.Du.

DINDSAURES :
ILSETAIENT DES
USINES A GAZ

Etsiles flatulences des
dinosaures herhivores
avaient contribué & ré-
chauffer le climatilya
150 millions d'années ?
Des chercheurs britan-
nigues ont estimé que
tes énormes ruminants
ont dfi émettre quelque
520 millions de tonnes
deméthane par an, soit
I"équivalent des émis-
sionsactuelles.  0.D.

PHYSIQUE SOLAIRE

UN SATELLITE A FILME
DES IMAGES INEDITES
D'UNE TORNADE SOLAIRE

Des gaz chauffés jusqu’a 2 millions de degrés, tourbillon-
nant &8 200000 km d'altitude et & une vitesse pouvant
atteindre des pics de 300000 km/h: voila les caracté-
ristiques herculéennes de la tornade solaire filmée le

25 septembre dernier par les instruments du satellite
américain SDO (Solar Dynamic Observatory), qui observe
le Soleil a partir de son orbite terrestre. De tels phéno-
meénes sont connus - ils déclencheraient notamment des
termpétes solaires sur notre planéte, perturbant nos sa-
tellites -, mais c'est la premiére fois que des images de

I'un d’entre eux ont été enregistrées. A.D.
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L'atmosphére
deTitan, lunede
Saturne, rappelle
celledelaTerreil

ya 2,45 milliards

d‘années.

PALEOGEOLOGIE

LA PLANETE BLEUE
A ETE ORANGE

Il y a 2,45 milliards d'années,
I'atmosphére terrestre était
impénétrable, irrespirable...
et orange! C'est ce qu’a dé-
couvert une équipe de I'uni-
versité anglaise de Newcastle
en analysant des sédiments
marins sud-africains dgés de
2,5 2 2,65 milliards d'années.
“Ces roches nous appren-
nent que la Terre n’a cessé
d’osciller entre des périodes
ot elle était plongée dans un
gigantesque brouillard de
méthane et des périodes ol
son atmosphére était oxygé-
née”, relate Aubrey Zerkle,
qui a dirigé les recherches.
Il pourrait s’agir d’une phase
de transition durant laquelle
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les microbes producteurs de
méthane ont laissé la place
a des organismes photosyn-
thétiques reldchant de gran-
des quantités d’oxygene
— des cyanobactéries. “Cent
millions d’années plus tard,
elles avaient produit assez
d’oxygéne pour qu’il prédo-
mine dans I'atmosphére.”
Dans sa jeunesse, la Terre a
donc eu des allures de Titan,
la plus grosse des lunes de
Saturne. Mais de la & ima-
giner que Titan pourrait un
jour avoir un climat aussi
hospitalier que le nétre. .. En-
core faudrait-il qu'elle abrite
de l'eau liquide, vitale pour
les cyanobactéries. M.F.

BIOLOGIE VEGETALE

Et c’est ainsi qu’éclosent
les bourgeons a fleurs...

Il'y a 5 ans, on identifiait ’hormone qui déclenche la
floraison, le florigene, mais sans pouvoir expliquer
son acheminement jusqu’au bourgeon. Yu Hao, bio-
logiste a I'université de Singapour, vient d’isoler
chez la plante Arabidopsis une protéine indispensa-
ble au transport du florigéne jusqu’aux vaisseaux
qui irriguent le bourgeon floral. Baptisée FTIPI, elle
offre un nouveau levier pour contréler la production
de fleurs, qui limite la croissance de la plante.  E.H.

ETHOLOGIE

LE MANCHOT PYGMEE
PECHE ENTRE DEUX EAUX

Eudyptula minor se révéle capable dutiliser les brusques
variations de température dans l'océan pour mieux pé-
cher. La thermocline, zone de transition thermique entre
les eaux de surface et les eaux profondes, constitue en
effet une barrigre physique naturelle oli se concentrent
ses proies, les petits poissons. L'équipe franco-austra-
lienne de Laure Pelletier, de I'lnstitut pluridisciplinaire
Hubert-Curien a Strasbourg, a installé des capteurs sur
le dos de 43 manchots pygmées afin d'enreqgistrer leurs
accélérations et la température
de I'eau. Lorsque la
thermocline se situe &4
a une profondeur
accessible, entre 25 et
50 m, l'viseau marin la dé-
tecte, et sa péche est alors
nettement plus efficace!

R.B.

V

> L'oiseau
marin repére
Ses proies grace
aux variations
de température
dans |'océan.
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DISCOVERY 4 EDITION LUXURY
GRAND STANDING. VUE IMPRENABLE.

Aux cimes de |'efficacité, le Discovery 4 offre ses talents a tous les partisans de I'action.

7 places, une capacité de remorquage exceptionnelle, un plancher plat jusqu'a 2 metres,
tout devient chagque jour possible. 'Edition Luxury SDV6 de 256 chevaux ajoute a 'aventure
I'extréme raffinement. Les finitions extérieures chromées sont I'annence d'un espace
intérieur tendu de cuir jusqu'au sommet de la planche de bord, baigné par la lumiére du toit
ouvrant et réservant par exemple le rare confort d'un volant chauffant. Seuls 100 d'entre
vous partiront vers les sommets du luxe.
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Consommation mixte Norme CE 1999/94 (L/100km] : 8,8 - CO, (g/km): 230. RCS Nanterre 509 016 804.



P.MAITRE/COSMOS - B.SIMONSOMN/OBERLIN COLLEGE PHOTO

GENETIQUE

LES MELANESIENS AUSSIONT
LEUR GENE DE LA BLONDEUR

Sur les iles Salomon, dans le
Pacifique, 5 & 10 % des ha-
bitants sont blonds en dépit
d’une couleur de peau trés
foncée. Mais, contrairement
a ce que l'on pensait, cette
caractéristique n'est pas due
a l'introduction d'un géne de
la blondeur par des explora-
teurs européens. Une équipe
américaine dirigée par Sean
Myles, généticien & l'uni-
versité Stanford, vient en
effet d'identifier, au sein de
cette population, la mutation

génétique a l'origine de la
blondeur. Et bien qu’elle soit
localisée sur un géne impli-
qué dans la pigmentation de
nombreux mammiferes, v
compris I'homme, ce géne
ne fait pas partie de ceux
responsables de la blondeur
des Européens. “Cela signi-
fie que la blondeur est appa-
rue @ au moins deux reprises
dans I’histoire de I'humani-
té”, précise Sean Myles. Pour
le chercheur, la découverte
de cette mutation, absente

en dehors de Mélanésie, est
aussi la preuve que les re-
cherches génétiques, jusqu’a
présent surtout menées sur
des populations européen-
nes, doivent étre élargies a
I’ensemble de la population
mondiale. “Si Pon peut trou-
ver un gene de la blondeur
qui n’existe qu'en Mélanésie,
il est probable que d’autres
génes, liés a certaines ma-
ladies, aient eux aussi une
telle répartition hétérogéne ”,
conclut le chercheur.  C.H.

PLANETOLOGIE

Les météorites géantes ont
longtemps bombarde la Terre

U'astéroide de 15 km qui a provoqué I'extinction des dinosaures il y a
65 millions d’années n’était qu'un soubresaut d’une longue série, bien

plus ancienne ! Selon Brandon Johnson et Jay Melosh,
de I'université de Purdue, la Terre aurait été frappée

par des astéroides massifs durant la moitié de sa vie.
lls ont découvert sur des roches des gouttes de miné-
raux fondus, vestiges de la vaporisation de sept pro-

jectiles géants, dont le plus massif avait un diametre

de 70 km ! Une extension de la ceinture d’astéroides
aurait fourni les munitions pour ce bombardement...

jusqu’a épuisement, il y a 1,8 milliard d’années.
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M.F.

v (esgouttes
de minéraux

fondussont des
vestigesd'asté-
roides massifs.

%

' La blondeullieas
10%de ts
desilet on est

"
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due & une mutation
génétique proprea
&gtte population.

BACTERIOLOGIE

ONACAPTELA
PLUS LENTE DES
RESPIRATIONS

Au fond du Pacifique
Nord, des chercheurs
danois pensent avoir
repéré la respiration de
bactéries prises dans de
la boue sédimentaire
datant de... 86 millions
d’années. C'est juste-
ment cette respiration
aérobie (a base d'oxy-
géne) trés lente (& peine
0,001 micromole d"oxy-
gene par litre de sédi-
ment et par an) qui leur
permettrait de survivre
trés longtermps. Avec un
métabolisme aussi bas,
ces bactéries mettraient
dix ans a consommer
I'équivalent d'une seule
de nos respirations !
Reste & mettre la main
sur ces extrémophiles,
afin de déterminer leur
age exact. A.Du.
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PALEONTOLOGIE

UN ABRI ROCHEUX
FAIT RECULER
LORIGINE DE LART

Les plus anciens vestiges
d'art pariétal n’ont pas été re-
trouvés dans une grotte, mais
dans un simple abri-sous-
roche! Léquipe de I'anthro-
pologue américain Randall
White vient ainsi d’annon-
cer la présence de gravures
et de traces d’ocre de plus de
37000 ans dans I'abri Casta-
net, en Dordogne. Voila qui
repousse de plusieurs cen-
taines d’années le record
détenu jusqu'ici par la grotte
Chauvet (Ardéche). Ce ren-
foncement rocheux, connu
depuis un siecle, a déja été
I'objet de deux bréves cam-
pagnes de fouilles. Aprés
80 ans d’arrét, les recher-
ches v ont repris en 2007.
Avec son équipe d’archéo-
logues francais, Randall
White a dégagé pas moins de
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18000 fragments de pierres
taillées, d'os, de coquillages
et de perles d’ivoire, ainsi
quune nouvelle gravure de
vulve féminine. La grande
chance des chercheurs vient
du fait qu'un énorme pan du
plafond de I'abri s’est écrou-
1é peu aprés 'abandon de
la place par les hommes de
I’ Aurignacien qui s’y étaient
installés. Certes, une partie
du matériel a ainsi été dé-
truite, mais I'abri a du méme
coup été protégé de toute al-
tération, ce qui a donc per-
mis de réaliser des analyses
chimiques et une datation
fiable au carbone 14. Une
découverte qui pousse a
voir d'un autre ceil ces abris,
et aide & mieux cerner la ri-
chesse de I'art préhistorique,
des son origine. E.R.
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GENIE GENETIQUE

Six molecules artificielles
pourraient remplacer 'ADN

L’ADN et I’ARN, essentielles a la vie terrestre, ne
sont plus les seules maitresses de I’hérédité et de

I’évolution ! Car six molécules capables d’assumer
ces fonctions viennent d’étre créées. Nommées
CeNA, ANA, FANA, TNA, LNA et HNA, elles peuvent
porter le méme code génétique que I’ADN et I’ARN,
sauf que les molécules reliant leurs 5 bases sont
nouvelles. Pour Philipp Holliger, de Cambridge, qui
a dirigé les recherches, “la vie pourrait théorique-
ment se passer de l'’ADN et de PARN”. E.A.

> Le cheval de
Przewalskiestle
plus proche cousin
actuel d'Equus
ferus, |"ancétre
sauvage des che-
vaux domestiques.

ETHNOZOOLOGIE

VOICI COMMENT LHOMME
A DOMESTIQUE LE CHEVAL

La domestication du cheval a commencé dans les step-
pes eurasiennes il y a environ 6000 ans. Puis elle sest
répandue en Europe et en Asie, Equus ferus s'accouplant
au passage avec des congénéres restés sauvages. C'est
ce qu'a démontré Vera Warmuth, de Cambridge, en ana-
lysant 'ADN de plus de 300 chevaux actuels d’Europe
et d'Asie. Cette conclusion parvient & réconcilier les deux
théses en vigueur: les preuves archéologiques témoi-
gnaient en effet d'un foyer d'expansion unique, situé
entre I'Ukraine, la Russie et le Kazakhstan; les études
génétiques, elles, révélaient que la domestication s'était
faite a plusieurs endroits et a différents moments. R.B.
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Science & Vie se faisait I'écho,
en octobre dernier, de la décou-
verte de grandes quantités d’eau
dans le manteau de la Lune. Une
révélation qui avait alors fait va-
ciller le scénario favori des spé-
cialistes, dit de “I'impact géant”,
qui postulait que notre satellite
serait né d’une collision entre
la Terre et une planéte plus pe-
tite. Si la présence d’eau sapait
donc déja cette hypothése, 'ana-
lyse du titane lunaire lui porte
aujourd’hui un coup fatal, relan-
gant un scénario minoritaire, ce-
lui d'une naissante conjointe de
la Terre et de son satellite.

TOUTESTRELANCE!

En effet, en étudiant des échan-
tillons datant des premiéres mis-
sions Apollo, des chercheurs de
I'université de Chicago vien-
nent de découvrir qu'ils contien-
nent exactement les mémes
isotopes du titane que le man-
teau terrestre. “Ce qui contredit
le seul modele qui pouvait en-
core sauver le scénario de I'im-
pact géant!”, s'exclame Junjun
Zhang, principal auteur de I'étu-
de. Ce modgle envisageait la for-
mation, aprés la collision, d'un
gigantesque nuage de gaz qui
aurait équilibré la composition
des deux astres. “Ce mécanisme
peut expliquer pourquoi ils ont
la méme composition en eau ou
en n'importe quel élément vo-
latil... mais pas en titane,
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LUNE

AUCUN SCENARIO NE TIENT PLUS

La Lune n'est pas née comme on I'a cru d'une collision géante. La découverte d'eau

sur notre satellite I'avait déjc suggéré. Lanalyse de son titane le confirme aujour-
d’hui. Mais aucun des scénarios de rechange n'est pour I’ heure assez solide.

précise le chercheur. Sa tempé-
rature de condensation étant trés

élevée, il n'a pas pu se mélanger

sous forme gazeuse.”

Devant ’évidence, deux autres
scénarios voient leur cote remon-
ter. Selon le premier, la Terre et
la Lune seraient nées de concert,
émergeant d'un méme nuage de
gaz et de poussiéres... Mais dans
ce cas, il faudrait expliquer pour-
quoi les densités mesurées sont
différentes entre les deux astres.
Enfin, second scénario, nommé
“hypothese de la fusion”, la Lu-
ne pourrait n’étre quun morceau
du manteau de notre planéte: a
peine formée, ses roches encore
en fusion, la jeune Terre aurait

A Dans des échantillons

lunaires, des chercheurs
américainsviennent de
découvrir des isotopes
dutitaneidentiques
ceux du manteau
terrestre.

vu une partie de son manteau lui
échapper sous l'effet de sa rota-
tion rapide sur elle-méme; celui-
ci se serait alors aggloméré en or-
bite, formant son satellite. Mais,
la encore, reste @ comprendre
pourquoi on ne détecte aucune
trace dans le mouvement actuel
du systéme Terre-Lune d’'une
telle rotation. Comme le constate
non sans plaisir Bernard Marty,
du Centre de recherches pétro-
graphiques et géochimiques de
Nancy: “Il faut étudier d’autres
éléments, chrome, tungsténe,
molybdéne... et faire tourner
les modéles en tenant compte
de cette nouvelle contrainte.
Bref, tout est relancé!” M.F.

L.DE CRAME/UCHICAGO NEWS



Reportage exclusif pour

Revivez les 195 jours de reportage de
dans le plus grand observatoire

mondial situé a

Deux semaines-durant, au mois de

» juin, notre journaliste Serge Brunier
a tenu un blog quatidien depuis
les observatoires chiliens de ESD
(Observatoire européen australl. Ce
road-movie, de plus de deux mille
kilométres depuis la cote du Pacifique
jusqu'a la cordillere des Andes, est.
toujours consultable sur 'application
Skypix et sur notre site. Vious pouvez
y suivre Thistoire de la plus grande
institution astranomigue du monde,
qui féte cette année son premier
cinquantenaire. Serge Brunier a
commence son periple a I'observa-
toire de La Silla, la toute premigre
station d'observation de IESO,
ol se trouve aujourdhui le plus
important instrument de découverte
d'exoplanétes. Puis, remantant plein
nord la fameuse Panamerica, traver-

r M)

= = Disponiblesur § §
kap Store &

au Chili.

sant le desert d'Atacama, il a
partagé la vie des astronomes de
l'observatoire de Cerro Paranal, le
haut-lieu de l'astronomie mondiale
contemporaine... La, au milieu des
huit télescopes gue constitue e
réseau VLT (Very Large Telescope),
Serge Brunier nous a fait partager la
vision & couper le souffle du plus beau
ciel de la plangte... Tous ses conseils
pour photographier vous-méme le
ciel cet été sont & retrouver. sur son
log book. En exclusivité pour Skypix,
Serge Brunier a recu l'autorisation de
séjourner seul au sammet du Cerro
Armazones, cette montagne isolée
au coeur du désert, qui doit accueillir,
dans une décennie, le plus grand
télescope du monde, le E-ELT (Euro-
pean Extremely Large Telescope).
Enfin, c'est a Llano de Chajnantor, a
pltis de 5000 metres daltitude, que
ce blog sest acheve, au beau milieu

<. 'du champ d'antennes d'’Alma, le

tout nouvel instrument. international
quEuropéens, Américains et Japonais
erigent actuellement, au coeur des
volcans géants des Andes.

%, Papplication sur le ciel de
Science&llie, est la seule applica-
tion iPhone et iPad a vous proposer
toute [Pactualité astronomigque et
spatiale ainsi gu'une analyse appro-
fondie de la politijue spatiale et de
la recherche astronomigue. A chague
nouvelle news postée, vous recevez
une alerte. Yous pouvez explorer
le ciel entier en naviguant dans une
photo HD a 360° et consulter des
centaines de fiches d’objets célestes
illustrées de photos exceptionnelles
et proposées également en lec-
ture audio. Uéritable encyclopédie,
la banque ‘de données de Skypix
répertorie des milliers d’objets ce-
lestes des catalogues astronomigues
Hipparcos, NGC et lintégralité du
catalogue Messier. Skypix vous pro-
pose également des tutoriaux vidéo
commentés par Serge Brunier, pour
apprendre comment photographier
le ciel, comprendre la lune au fil des
nuits ou hien les saisons du ciel...

Carte du ciel, actualités et
encyclopédie, est 'application
3 en 1 indispensable pour vos
prochaines explorations du ciel
d'éte. Retrouvez egalement toute
I'actualité du ciel sur notre site

U A tous les astronomes

2o amateurs!

Envoyez-nous vos plus belles
photographies d’étoiles, de
nébuleuses et galaxies. Les visuels
sélectionnés seront publiés sur
I'application Skypix, accompagnés
de votre nom.

Merci d’envoyer vos photos a
skypix.scienceetvie @mondadori.fr

en précisant vos coordonnées
completes et autorisation de
publication.




G.CIRADE

.Or, la » 0CCU-
pée par les zones humides a diminué
globalement de 6 % entre 1993 et 2007
d’apres le constat dressé par Catherine
Prigent (Observatoire de Paris) et son
équipe. Un recul qui serait en grande
partie a mettre sur le compte de la dé-
mographie galopante, en particulier
dans les régions tropicales et subtropi-
cales d’Amérique du Sud et d'Asie du
Sud. Assechement des marécages, ac-
croissement du pompage des eaux de
surface sont autant de causes a cette ré-
gression. Plus surprenant, |'évolution
de ces surfaces inondées a été irrégulie-
re au cours des quinze années de suivi:
elles ont diminué de maniére franche
jusqu’en 2002, avant de connaitre un
léger essor ensuite, sans toutefois re-
venir au niveau initial. “ Nous n’avons
pas d’explication a ce changement de
tendance, reconnait Catherine Prigent.
Ces résultats n’apportent donc pas de
réponse quant a I'évolution de la situa-
tion sur le long terme™. Pa.G.
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Evolution de la surface um des
zones humides sur la pér -2007
Cains ou pertes (en km?) calculés a partir d'un maillage de la
Terre en secteurs de 25 km x 25 km.
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% des terres émergées milliers de km? de zones espéces de poissons
sont occupées par des humides ont disparu vivent dans les zones
zones humides. entre 1993 et 2007, humides d'Europe.
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OCEANOGRAPHIE

LAMEDUSE N'EST
PAS SI INVASIVE

Les méduses sont-elles
réellement en train de pro-
liférer dans les océans du
monde entier? Au terme
-d'une longue enquéte, une
quinzaine de scientifiques
pilotés par Robert Condon,
du Dauphin Island Sea Lab
[(Etats-Unis) n’en sont pas
si slirs. Ils affirment en
tout cas qu’il n'existe pas
assez de preuves pour par-
ler d'une explosion démo-
graphique du zooplanc-
iton gélatineux a I’échelle
de la planete. Certes, des
concentrations exception-
nelles de méduses ont été
observées ces derniéres an-
nées: en mer Noire, dans
la Méditerranée, en mer
ide Béring ou encore au
large du Japon. Ces épiso-
ides “spectaculaires” ont
isans aucun doute contri-
'bué a donner I'impression
'd'une invasion mondiale,
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attribuée a la perturbation
des écosystémes marins
par 'homme. Néanmoins,
I'examen des données fos-
siles et de la littérature sur
le sujet suggere que de tels
foisonnements occasion-
nels ont toujours existé,
et ce dés le Cambrien, il
v a quelque 500 millions
d’années! Prudents, les
chercheurs reconnaissent
qu'ils manquent d’infor-
mations et déplorent 1'ab-
sence de consensus au sein
de la communauté scien-
tifique.
donc un programme de
surveillance et de collecte
de données, la “Jellyfish
Database Initiative”.
du grand public est la
bienvenue: il suffit de re-
censer, sur le site internet
“jellywatch.org”, chacune
de ses rencontres avec une
méduse. R.B.
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Cette fourmi va aider
la végétation a se reconstituer

Prés de trois ans apreés la fuite d'un oléoduc dans la
plaine de la Crau (Bouches-du-Rhdne), la végétation
reprend peu a peu ses droits. £t pour I’y aider, des
chercheurs du CNRS ont eu I'idée de faire appel ... un
fourmi! A Pautomne dernier, ils ont implanté dans le
sol des reines fécondées de Messor Barbarus. Celles-ci
donneront naissance a des milliers d’ouvriéres qui,

en rapportant des graines jusqu’a leur nid, devraient
favoriser la dissémination des especes végétales de

cet écosysteme unigue en Europe. C.H.




La prolifération de méduses
ohservée ces derniéresannées,
notamment en mer Méditerranée,
serait un phénoméne cyclique.

a2

ON CONNAIT MIEUX LES CAUSES
DE LUEXPANSION DES TROPIQUES

Avec le changement climatigue, les conditions atmosphériques qui ré-
gnent dans la zone intertropicale tendent a gagner des latitudes plus
élevées. Ainsi, entre 1970 et 2009, la ceinture tropicale s'est étendue de
plus de 2,7 degrés de latitude, soit un écart presque équivalent a celui
qui sépare Lyon de Perpignan. Un phénomeéne qui, dans I"hémisphére
Nord du mains, serait d{i non pas aux émissions de gaz a effet de serre,
mais a celles de suie et d'ozone: c’est ce que révélent les travaux menés
par I"équipe de Robert Allen, climatologue a I'université de Californie, a
partir de modeles climatigues. “Méme si I'on constate que ces modéles
sous-estiment encore largement le phénoméne d’expansion des tropiques
par rapport & ce qui est observé, nos simulations montrent que la part de
responsabilité de la suie et de 'ozone troposphérique [de basse altitude]
dans l'expansion tropicale de I"hémisphére Nord est d'environ 70 %", ex-
plique le chercheur. Derriére ce phénoméne se cache en réalité une alté-
ration, via ces aérosols, de la circulation des courants atmosphériques.
Conséquences: I'apparition de cyclones a des latitudes plus élevées,
mais aussi le déplacement des zones subtropicales arides vers des
zones tempérées, comme le bassin méditerranéen, le sud des Etats-

Unis ou le sud de l'Australie. C.H.

Leclimat
suhﬁpicalaride
se déplacevers
des zones tempé-
rées, commejici
aux Etats-Unis.
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CLIMATOLOGIE

DU METHANE

S'ECHAPPE DE
L'OCEAN ARCTIQUE

Aprés les sols gelés et les
sédiments des fonds océa-
niques, une troisieme sour-
ce d’émissions de méthane
a été identifiée dans 1" Arc-
tique: les eaux de surface.
D’aprés les mesures aéro-
portées effectuées par
I'équipe d’Eric Kort (Har-
vard), les zones ot1 la glace
de mer est fracturée ou ab-
jsente laisseraient échapper
chaque jour dans I'atmo-
sphére entre 0,5 et 8 milli-
BTHIT][TIH.‘% (iﬂ IT]("?HIHI’IH pHI'
metre carré. Soit autant
que ce qui est dégagé au ni-
veau du plateau continen-
tal sibérien, et attribué a la
dégradation du pergélisol
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(le sous-sol gelé). Ici, le
gaz serait produit direc-
tement dans les couches
d’eaux superficielles par
des bactéries, sans étre dé-
gradé ensuite en CO,. Or,
le méthane est un gaz a ef-
fet de serre au pouvoir de
réchauffement vingt fois
supérieur a celui du CO.,,
Avec la hausse anticipée
des températures, la cou-
verture de glace de I’ Arcti-
que devrait régresser, et les
auteurs entrevoient donc
une possible amplification
de ces émissions de métha-
ne océanique. Ge qui favo-
riserait le réchauffement,
et la fonte des glaces... S.F.




DIVERS|TE :
ELLE PROTEGE
DES ALLERGIES
Le risque d'allergies
etde maladies auto-
immunes augmenterait
avecle déclin de la bio-
diversité. Un biologiste
finlandais a souligné le
roleessentiel pour le
systéme immunitaire
deshactéries dela peau,
plusvariées chez les
personnesvivanta la
ampaune. A.Du.

UNNANO-
SOUS-MARIN
QUI DEVORE
LEPETROLE

Huit micrométres de
molécules auto-assem-
blées et autopropul-
sées :tel est 'engin qui
pourrait bientdt net-
toyer les marées noires.
Couvert d'une couche
hydrophobigue d'ato-
mes de carbone, ce
nano-sous-marin mis
aupoint par Maria Guix
(université de Califor-
nie] retient des goutte-
lettes dhuile jusqu'a
dix fois plus volumineu-
ses que lui. A.Du.

LES PREMIERS
POLLINISATEURS
Dupollende 100 mil-
lions d’années a été dé-
celé sur des insectes de
moins de 2 mm conser-
vésdans del'ambre, au
Pays basque. Cesthysa-
noptéres auraient col-
lecté le pollen afin de
o nourrir leurslarves. De
couverture de glace quoi éclairer lamise en
del'Arctique pourrait placedelareproduction
amplifier les émis- sexuée des plantes au
sions de méthane, Crétacé inférieur. J.m.

/
/
7

SOUS LA MER, LES VOLCANS
NAISSENT ET MEURENT VITE

Au fond des océans, les volcans subissent des pulsations insoupgon-
nées. lls peuvent s'élever et s'affaisser de plusieurs dizaines de métres
en quelques jours seulement, d’aprés les observations d’Anthony Watts
(Oxford). A l'aide d'un sonar, ce géologue a suivi les changements surve-
nus a 14 jours d'intervalle dans la morphologie d'un édifice de I'arc des
Tonga-Kermadec, une chaine de volcans sous-marins de 2500 km dans
le Pacifique. A sa grande surprise, le cone principal a perdu prés de 19 m
entre les deux visites, alors qu’'un nouveau cdne, apparu & proximité,
s'élevait déja a 72 m. Des dizaines de milliers de volcans ponctuent

le plancher océanique, mais la majorité échappe a I'observation. B.B.

seulementdeux
semaines dans

‘\‘:'} le Pacifigue.

[
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DANS 40 ANS, LE PINSYLVESTRE
SE FERA RARE EN FRANCE

Les projections sont sans équivoque: d'ici a 2050, le pin sylvestre
aura totalement disparu des foréts de Bretagne et du Nord-Ouest,
et se raréfiera dans celles du Nord-Est et du Centre. Le conifére
devrait en effet subir de plein fouet les effets du réchauffement
climatique, en particulier des sécheresses
a répétition. Et ce n'est pas un cas isolé!
Hétres et chénes devraient eux aus-
si voir leur aire de répartition boule-
versée dans les décennies a venir.
Selon Paul Leadley (université Paris-
Sud), “les arbres des plaines de
l'ouest, du sud-ouest et du centre de
la France seront les plus touchés .
Ces projections, obtenues par simu-
lation numérique, permettront
d'anticiper les évolutions de
ces écosystémes. E.H.
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ON TENAIT A VOUS DIRE

Y A-T-IL ENCORE
QUELQU’UN POUR

VEILLER SUR
LA PLANETE

Par Boris Bellanger

Triste anniversaire... Le 23 juillet 1972, la mise en orbite
du satellite Landsat-1 offrait aux hommes la possibilité de
porter enfin un regard sur leur propre planéte. Quarante
ans plus tard, I'’humanité a la vue qui baisse. Pour ne pas
dire en berne. Car voici qu'elle vient de perdre I'un de ses
principaux organes de la vision: Envisat ne répond plus.

Le 9 mai dernier, I’Agence spatiale européenne (ESA) a
officialisé la perte du plus imposant satellite jamais dédié
a l'observation de 'environnement. 1l avait I'eeil a la fois
sur la température et le niveau des océans, la composition
chimique de I'atmospheére, les glissements de terrain, etc.
Autant d’observations qui deviennent aujourd’hui, si ce
n’est impossibles, en tout cas beaucoup moins précises.
Car Envisal était le seul 4 mesurer la composition en CO,,
ozone et méthane a différentes altitudes dans I'atmosphere.
C’est aussi lui qui servait & étalonner entre eux les divers
satellites chargés de mesurer la température de la surface
des océans. Et du coup, c’est tout le suivi de la santé de la
Terre, des déréglements de son climat ainsi que les pré-
visions de son avenir qui s’en trouvent amoindris. Un
comble, au moment méme ot I’état de notre planéte n'a
jamais exigé autant d’attention.

Et pour ne rien arranger, les remplacants d’Envisat ne
sont pas prés d’arriver... Pourtant, le vaillant satellite
avait miraculeusement tenu le cap pendant dix ans, soit le
double de la durée initiale de sa mission. Malgré cette lon-
gévité inespérée, 'ESA n’avait pas correctement anticipé la
perte de cet observatoire incontournable. Il faut dire qu'elle
avait le secret espoir de maintenir le mastodonte en vie
jusqu’en 2014. Sil’Agence a bien planifié la mise en orbite
d’une constellation de satellites baptisés Sentinelles pour

rendre sa reléve, les premiers engins ne devraient étre

lancés que... fin 2013. Trop tard, donc, pour assurer
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I'indispensable continuité dans I'observation spatiale de
la Terre. Et encore, la reléve tant attendue pourrait méme
ne jamais arriver! Le financement de ces cofiteuses mis-
sions spatiales fait en effet actuellement 1'objet d'dpres
tractations. La Commission européenne refuserait ainsi
d’allouer prés de 6 milliards d’euros pour la phase opé-
rationnelle du programme de surveillance GMES (Global
monitoring for environment and security) qui s’appuiera
sur les Sentinelles. De son coté, I'ESA hésite a lancer ces
satellites tant qu’elle n’a pas I'assurance que les missions
seront financées. Au sein de I’Agence, on n’hésite pas a
parler de “défaillance collective”.

L'Europe a la vue qui se voile. Et s’il n'y avait qu’elle...
Perdre un il, c’est dur, deux c’est pis! Or, outre-Atlan-
tique, la cécité guette aussi.
Un rapport du National LA PERTE
Research Council publié
au début du mois de mai
prévoit en effet “un déclin
rapide” de la capacité d’ob-
servation de la Terre par les
Etats-Unis. D'ici & 2020, la
présence des Américains
dans l'espace devrait se réduire a 6 missions, contre
25 aujourd’hui. Et le nombre d’instruments de mesure en
orbite passerait lui de 90 4 20! Un sombre tableau qui
résulte de la combinaison de retards, de cofts croissants
et de coupes budgétaires. Déja pénalisés par la perte au
lancement de précieux satellites d’observation de 'envi-
ronnement (Cryosat-1 en 2005, OCO en 2009 et Glory en
2011), les hommes pourraient donc bient6t se retrouver, si
ce n’est aveugles, du moins borgnes pour les dix ou vingt
années a venir.

REVELE UNE

D’ENVISAT A

DEFAILLANCE
COLLECTIVE!

S.AQUINDOD
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TITUT PASTEUR

Cesontles néo-neurones
produits par une souris un mois
plus tét (filaments verts) qui lui
ont permis d'apprendre plus vite,
mais aussi de mémoriser ses
acquis plus longtemps.
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LES NEO-NEURONES DOPENT
- LES CAPACITES DU CERVEAU

Si on sait gréce a des étu-
des épidémiologiques que
I'activité intellectuelle
a des effets protecteurs
contre les maladies neuro-
dégénératives telles que
les maladies de Parkinson
et d'Alzheimer, les roua-
ges neurologiques de cette
protection restaient incon-
nus... Pierre-Marie Lledo
et son équipe, a I'Institut
Pasteur, tiennent un début
d'explication: ils ont mis
en évidence I'implication

de neurones fraichement
produits dans l'appren-
tissage des souris adultes.
Pour ce faire, ils ont eu re-
cours a l'optogénétique qui,
en mariant optique et géné-
tique, permet de repérer les
“jeunes” cellules avec un
simple faisceau de lumiére
de couleur. Les chercheurs
ont alors réussi a stimuler
les néo-neurones identifiés
dans le bulbe olfactif des
souris, Conséquences: “Les
animaux dont on active les

neurones produits un mois
plus tét voient leur temps
d’apprentissage divisé par
deux”, explique Pierre-
Marie Lledo. Plus intéres-
sant encore, cet apprentissa-
ge reste ensuite vivace plus
longtemps. Les rongeurs
stimulés se souviennent
parfaitement des exerci-
ces jusqu'a cinquante jours
aprés 'arrét des expérimen-
tations, contre trente chez
les souris non stimulées.
“Ce qui démontre, selon le

chercheur, que l'activité de
quelques neurones produits
chez l'adulte peut avoir un
effet important sur les pro-
cessus cognitifs et le com-
portement. Par ailleurs, on
sait que plus on entretient
son activité mentale, plus
on produit de néo-neurones
et plus on est capable d'ac-
guérir de nouvelles com-
pétences cognilives: ¢'est
un cercle vertueux! Le cer-
veau ne s'use que lorsqu’on
ne s’en sert pas!” F.H.
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médecine

Dormir est une activité beau-
coup plus complexe qu’il
n’y parait! Poury arriver, de
nombreux parametres doi-
vent étre régulés, comme
celui de la fréquence d’uri-
nation, qui est en général
fortement diminuée la nuit.
Comment? C'est ce que des
chercheurs japonais vien-
nent de découvrir: notre hor-
loge biologique interne serait
programmée afin d’augmen-
ter la capacité de stockage de
notre vessie pendant notre
sommeil. En effet, chez des
souris saines, la quantité de
connexine 43, une protéine
impliquée dans 'activité des
cellules musculaires entou-
rant la vessie, diminue pen-
dant la période de sommeil.
Ces muscles se contrac-
tent alors moins, et la ves-

sie se vide moins souvent.

PEDIATRIE

LE “PIPI AU LIT”
DEVOILE UNE
CAUSE INTERNE

Cependant, chez des souris
dont I'horloge interne est
perturbée, la quantité de cet-
te protéine reste constante et
la fréquence d'urination éle-
vée. Cette découverte ouvre
une piste d’explication, et
surtout de soins pour les
“pipis au lit” trop fréquents
de certains enfants, ainsi
que pour les besoins d'uri-
ner qui réveillent souvent
les personnes agées. En ef-
fet, “I’horloge circadienne
n’est pas encore fout a fait
mature chez les enfants, et se
voit souvent perturbée chez
les personnes dgées ”, expli-
que Akihiro Kanematsu, un
des auteurs de I'étude. Ce
chercheur poursuit actuel-
lement une piste complé-
mentaire qui impliquerait la
régulation de la production
d'urine par lesreins.  E.A.

“Une maladierare des os .
va enfin pouvolr étre traitée

L'hypophosphatasie, maladie génétique touchant les trés
jeunes enfants (1sur100000), peut étre mortelle et se
traduire par des fractures, un rachitisme, une insuffisan-
ce respiratoire. Or, un traitement a enfin été testé avec
succes. La maladie étant due a la malformation d’une en-
zyme cruciale dans la minéralisation osseuse, une forme
synthétique de celle-ci a été administrée a 11 enfants.
Apres six mois, le rachitisme était réduit chez la plupart ;
apres un an, 6 respiraient sans assistance, rampaient ou
marchaient. Reste a vérifier I'innocuité du traitement. F.H.
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Chez des souris, un lie
été établientrel'horloge
interne et |a protéine
contrdlant |'activité dela
vessie (tachevert-jaune).




UN SIMPLE
MEDICAMENT
PEUT PROTEGER
DU SIDA

Cet antirétroviral utilisé dans le
traiterment de l'infection du sida
vient d'&tre autorisé en tant que
traitement préventif aux Etats-
Unis. Son efficacité a en effet été
évaluée & 90 % sous forme de
prise quotidienne (75 % s'il n'est
pris que 4 jours sur 3). En France,
le Conseil national du sida et le
groupe d'experts sur la prise en
charge du VIH s'y sont également
déclarés favorables, Selon eux, ce
traiternent sera rentable 'il est
réservé aux personnes a haut ris-
que dinfection. Pour I'heure, le
seul moyen d'y accéder gratuite-
ment est de participer & Ipergay,
un essai clinigue d'évaluation du
Truvada par I'Agence nationale de
recherche contre le sida. P.C.

v e
2 NDC 61958-0701-1
% @
* Truvada
ntricitabine and tenofo™
w disoproxil fumarate)
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médecine

L'OPERATION NE SERA
PLUS SYSTEMATIQUE

Clest plus sdir et c’est moins cher. Une étude vient de montrer gu'une simple cure
d’antibiotiques permet dans 63 % des cas d’éviter I'appendicectomie. Le moyen
de conserver demain son appendice... en attendant de savoir & quoi il sert!

Responsable de 80000 hospitali-
sations par an en France, l'ap-
pendicite est la plus courante
des urgences chirurgicales. Le
passage au bloc pourrait pour-
tant devenir une exception.
Selon une vaste étude interna-
tionale, I'inflammation de I'ap-
pendice (cette petite excroissan-
ce du gros intestin) se traiterait
aussi efficacement par une sim-
ple cure d’antibiotiques! Une
révolution. Moins risquée et
moins onéreuse, cette alternati-
ve présente également I"avanta-
ge d'éviter I’ablation de cet ap-
pendice, dont on ignore encore
le role biologique exact.
Utiliser des antibiotiques:
I'idée n’est pas neuve. Malgré
des faiblesses méthodologiques,
des études avaient déja suggéré
leur pouvoir dans 80 % des cas
(appendicites aigués non com-
pliquées). La force des derniers
travaux, réalisés par ’équipe de
Krishna Varadhan du Queen’s
Medical Centre a Nottingham
(Rovaume-Uni), est qu'il s’agit
d’une “méta-analyse” de qua-
tre études antérieures pu-
bliées entre 1995 et 2011,
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comptabilisant 900 patients. La
moitié d’entre eux a été traitée
par appendicectomie, 'autre
par antibiotiques (amoxicilline
et acide clavulanique ; céfotaxi-
me et métronidazole ; ou céfo-
taxime et tinidazole). Résultat :
le taux de succes a un an avec
les antibiotiques est de 63 %!
Autrement dit, seuls 37 % des
personnes traitées avec des an-
tibiotiques ont di étre retraités,
par antibiotiques ou chirurgie,
du fait d’une reprise de leurs
symptdmes. Surtout, le ris-
que de complications a été ré-
duit de 31 % par rapport a la
chirurgie.

UN APPENDICE QUI FAIT DEBAT
“Notre analyse montre que
les antibiotiques peuvent étre
utilisés comme traitement de
premiére intention pour I'ap-
pendicite non compliquée”,
expliquent les auteurs. Et cette
étude est d’autant plus intéres-
sante qu'a ce jour, la polémique
sur I'utilité de 'appendice dans
le fonctionnement du corps
humain est loin d’étre tran-
chée. Certains chercheurs sont

FAITS &
CHIFFRES

RareavantSans,
I'appendicite survient
dans 70%descasavant
30ans. Dans lesannées
1980, on comptait
300000 appendicec-
tomies par anen France;
en2008, cechiffreest
tombé sousles30000
graceaune ameélioration
du diagnostic due aux
progrés de |'imagerie.

-
o

convaincus qu'il s’agit d'un
vestige inutile de "évolution,
quand d’autres estiment qu'il
jouerait une fonction biologi-
que essentielle. En 2009, des
chercheurs américains avaient
ainsi avancé 'idée — sans la dé-

montrer rigoureusement — que
cette petite excroissance renfer-
merait de “bonnes bactéries”
capables de recoloniser I'intes-
tin quand sa flore est dévastée,
par une diarrhée par exemple.
D’on I'intérét d’éviter au maxi-
mum son ablation. Mais les
chirurgiens pourraient y per-
dre une véritable manne...




La vraie limite & la générali-
sation des traitements antibioti-

ques, ce sont les formes compli-
quées d’appendicite qui, elles,
continueront d’étre opérées en
urgence. Or, pour l'instant, la
seule fagon de vérifier la gravité
d’un cas est justement... d’opé-
rer. 11 faut donc surtout miser
sur une amélioration de I'ima-
gerie médicale et “s’

que les scanners permettent de
bien diagnostiquer les cas com-
pliqués”, précise Corinne Vons
(hopital Jean-Verdier, Bondy),
auteure d'une des quatre études
concernées. “En attendant, aler-
te-t-elle, il ne faut surtout pas
décider de se mettre tout seul
aux antibiotiques.” K.B.

s assurer

[ 1]
Plusieurs antibio-
tiques ont déja fait
leur preuve dans
letraitement de
I'appendicite :ils
permettraient non
seulement d'éviter
I'opération, mais
diminueraient de
319%lesrisquesde
complications...

... lesrisques gui
restent inhérents
al'intervention
chirurgicale.

LES ANTIBIOTIQUES |
TRAITENT DEJA LULCERE

L'appendicite va-t-elle connaitre la méme révolution que
l'ulcére ? Affectant 10 % des Francais et correspondant a la
formation d'une plaie a I'intérieur de la paroi de |'estomac
(ulcére gastrique) ou de l'intestin (ulcére duodénal), l'ulcére a
longtemps été traité presque systématiguement par voie
chirurgicale... comme |'appendicite actuellerment ! Jusqu’a
ce qu'en 1985, deux Australiens, Robin Warren et Barry
Marshall (prix Nobel de médecine en 2005), réussissent

a démontrer que la plupart des cas d'ulcére étaient dus a
une simple bactérie, baptisée Helicobacter pylori. Laquelle
peut étre éradiquée grace a de simples antibiotiques
(I'amoxicilline et la clarithromycine). Depuis, le recours a la
chirurgie est réservé aux rares cas de complications
(hémorragie ou rupture de l'ulcére).
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LeMS Tiranor PlanetSolor
estle premier bateau a boucler
letour dumondegréced laseule
énergie solaire: ses9tonnes
ontfiléa9km/hdemoyenne
pendant dix-neufmois,

-

UTISME

Exploit accompli pour le
catarmaran Tiranor Pla-
netSolar! Arrivé 4 Monaco
le 4 mai 2012 aprés plus
de dix-neuf mois de navi-
gation, il est le tout pre-
mier bateau a boucler le
tour du monde en puisant
uniquement son énergie
des rayons du soleil. Pour
y parvenir, il n'aura ]
suffi de recouvrir la sur-
face de son pont (537 m?)
de panneaux photovoltai-
ques: “Le défi technique

a l'origine du projet. C'es
pourguoi le PlanetSolar
r mble les derniéres
technologi
matiere d’hydro- et d’'a
dynamique, de propuls
et de
Pour I'al

cistantes en

ge d’'énergie.”
structure

@""\
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LE BATEAU
SOLAIREA ,
RELEVE LE DEFI

a été congue en matériau
composit I
bone. Pour le e avan-
cer, ses panneaux solaires
alimentent quatre moteurs
électriques de 120 kW, qui
font tourner deux gigan-
tesques propulseurs a hé-
lice (deux fois plus grands
que ce qui se fait habituel-
lement). Et, pour qu'il na-
vigue méme par temps

rert (jusqu’a trois jours
sans soleil), il embarque six
blocs de batteries lithium-
ion pour stocker le surplus
d’énergie solaire. Bilan: ce
catamaran de 31 m de lon-
gueur — le plus grand ba-
teau solaire du monde — a
filé a la vitesse moyenne de
5 neeuds (environ 9 km/h).

e de car-

puls
une puissance éq
a celle d'un

me Raphaél Domjan. L.B.

e
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CETTE TOUR PEUT|

o RESISTERATOUT |

Une pagode, une plate-
forme pétroliére et un ar-
bre! Voila les trois sources
d’inspirati tes qui
ont guidé les architectes
japonais de Nikken Sekkei
pour construire la Tokyo
Sky Tree. Avec :
de hauteur, cet é

vient la tour de té

nication la plu

gmmj mr_mumunt dmr :
la Burj Khalifa, 8 Dubai.
Pour teni

ques de

nlle {

autour d un p1lwl ‘ennal
Cette
si la stabilité de I’édifice
ant tous les é

colonne assure ain-

en re

comme une épine dors
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1e, le pilier

d’amortis-
ontreba-

béton ser
seur de masse
lancant les
de la structure externe. A
érieur, le treillis de tu-

mouvements

ier creux s'inspire,
plates-formes pé-
s tubes offrent

ines: o
rieure se prolonge
50 m sous terre, tandis que
le pilier central se ramifie
et s'enfonce dans le sol.
Des murs de béton enterrés

sa t‘.(lll.‘-ﬂ]‘ll{lllf)ll] A.

ERGIE

M]3 LE VIRUS QUI PRODUIT DE

M13, un virus inoffensif
pour I'homme, produit du
courant! La preuve: des
chercheurs du Lawrence Be-
rkeley National Laboratory
(Californie) ont réussi a pro-
duire de I’électricité a par-
tir d’'un “sandwich” de M13
emprisonnés entre deux pla-
ques pourvues d’électrodes
et relides & un écran LCD.

Une simple pression sur les
plaques a suffi pour activer
l'affichage de I’écran! Le se-
cret de cette expérience? 1l
réside dans les propriétés
piézoélectriques du virus:
quand on exerce une pres-
sion sur lui, il se déforme
et ses peptides libérent des
électrons (fleches jaunes)...
faisant de lui une source
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L'ELECTRICITE

énergétique biologique. “A
Pavenir, nous pourrions dé-
cliner ce dispositif dans des
chaussures, envisage Seung-
Wuk Lee, qui a dirigé 'expé-
rience. Ainsi, chacun de nos
pas serait converti en élec-
tricité afin, par exemple, de
recharger notre téléphone,
pour peu qu’il soit connecté
au systéme.” S.B.

D =

INTERFACE

UNE HANDICAPEE A DIRIGE
UN ROBOT PAR LA PENSEE

Grande premiére: une fermme victime depuis plus de quinze
ans du locked-in syndrome (elle est entiérement paralysée
mais parfaiternent consciente) a réussi & manipuler un bras
articulé... simplement en y pensant. En se concentrant sur
un mouvement comme si elle dirigeait son propre membre,
elle s'est saisie d'un thermos sur une table, I'a dirigé vers sa
bouche et a aspiré son contenu avec une paille. Pour relever
ce défi, une micro-puce de 4 mm constituée de 96 canaux
a été implantée sur son cortex moteur, ol les impulsions
électrigues du mouvernent sont émises. Les signaux en-
voyés ont ensuite été interprétés par un ordinateur dont
I'algorithme convertit les données en mouvements. La per-
formance du systéme BrainGate, un projet américain mené
par quatre universités, est triple: c’est d’abord la premigre
fois qu'un humain coordonne les mouverments d'un bras
articulé dans les trois dimensions de I'espace. Ensuite, elle
contredit certains chercheurs qui doutaient qu'un patient
atteint de ce syndrome depuis si longtemps puisse étre ca-
pable de commander un tel mouvement. Enfin, implantée il
y a cing ans, la puce a montré qu'elle restait utilisable méme
si des tissus cicatriciels se formaient dans le cerveau, dimi-
nuant l'intensité du signal. Les patients touchés a la moelle
épinigre, tels les tétraplégiques, pourraient eux aussi bénéfi-
cier de cette avancée. Petits bémols tout de méme: la ma-
chine doit &tre calibrée durant une demi-heure avant cha-
que utilisation, et le temps de réaction du bras par rapport
au moment ol la patiente “commande” le mouvernent res-
te encore de dix secondes. JM.

v Cettevictime du locked-in syndrome a réussi & hoire seule:

une puce placée sur son cortex a envoyé des signaux, convertis
en mouvements par un algorithme, & un bras articulé,
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tEChnOS IDEE NEUVE

NEUTRINOS

J

DANIEL STANCIL, physicien & I'université Carnegie Mellon de

Pittshurg (Ftats-Unis).

Science & Vie: Quand vous est
venue cette idée ?

Daniel Stancil: Quand jai dé-
couvert que la machine pour
‘communiquer avec des neutri-
nos existait! Des que les physi-
ciens ont compris, a la fin des
années 1950, que ces insaisis-
sables particules baignaient
'Univers, ils ont imaginé qu'ils
'seraient des vecteurs idéaux
‘pour envoyer des messages. Car
les neutrinos ne rencontrent
aucun obstacle: ils peuvent tra-
verser la Terre entiére, parcou-
rir des centaines de kilométres
sous l'eau sans étre déviés...
Un physicien polonais, Miec-
zyslaw Subotowicz, avait pro-
'posé de les utiliser pour en-
wvoyer des messages vers les
galaxies lointaines! Mais il fal-

lait d’abord réussir a en
fabriquer.
S&V: Et c’est possible

désormais ?

D.S.: En 2009, je me suis aper-

lcu que le Fermilab, un labora-
toire américain qui étudie
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les propriétés fondamentales
des particules, abritait la ma-
chine qui manquait a Subo-
towicz: un faisceau et un détec-
teur de neutrinos. J'ai proposé
I'idée au responsable du labo-
ratoire... Il m'a dit que c’était
I'une des plus excitantes qu'il
avait jamais regue!

S&V: Avez-vous essayé d'en-
voyer un message en

neutrinos ?

D.S.: Oui. En modifiant le fais-
ceau du Fermilab afin qu'il pro-
duise des impulsions, nous
avons codé avec mon équipe
les lettres du mot... “neutrino”
en langage binaire. Puis nous
avons lu ce message avec le dé-
tecteur, a 1 km de la. La preuve
est faite: communiquer avec
des neutrinos est possible!

S&V: Il ne s'agit pour l'instant
que d’une performance de
laboratoire...

D.S.: 1l est vrai que le détecteur
du Fermilab pese 170 t, est en-

Les neutrinos, ces
particules dont les
propriétés ne cessent
d"étonner les physi-
ciens, ont une particu-
larité: rien neles
arréte, Elles traver-
sent sans encombre
des centaines de
kilométres de roches
etd’eau. D'oll |'idée
de s’en servir pour
envoyer des messages
d'un bout & l"autre de
la planéte ou vers des
sous-marins immer-
gés plusieurs kilome-
tres sous la surface.

A
A\

foui & 100 m de profondeur...
Mais rien ne dit que des détec-
teurs plus compacts ne verront
pas le jour. Car si nous parve-
nions a mettre au point un sys-
téme de communication & neu-
trinos, nous pourrions envoyer
des messages vers 1'Australie
en passant par le centre de la
Terre, ou vers une sonde spatia-
le cachée derriére la Lune, ou
encore vers un sous-marin im-
mergé a grande profondeur!

S&V: Un autre essai est-il
prévu?

D.S.: Pas pour l'instant. Main-
tenant que nous avons prouvé
que ga marche, nous nous
concentrons sur la théorie.
Nous sommes en train de for-
muler des modeles mathémati-
ques pour optimiser la trans-
mission du signal et nous
allons les tester grace a des si-
mulations numériques. Com-
me ¢a, quand des détecteurs
de neutrinos seront préts, nous
le serons aussi!

Propos recueillis pas M.F.

=
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teChnOS LES CLES POUR COMPRENDRE

EOLIEN
OFFSHO

POURQUOI LA FRANCE
S'Y MET MAINTENANT

Doubler la part des énergies renouvelables d’ici @ 2020:
I'engagement pris par la France passe par ["éolien. Or,
I'offshore est deux fois plus efficace que le terrestre...

En scrutant I'horizon depuis
les cotes frangaises, vous aper-
cevrez bientdt... des éoliennes.
Les autorités on en effet décidé,
en avril dernier, d’installer qua-
tre parcs éoliens au large de Fé-
camp (Seine-Maritime), Cour-
seulles-sur-Mer (Calvados),
Saint-Nazaire (Loire-Atlantique)
et Saint-Brieuc (Cotes-d’ Armor).
Il est vrai que la France est en
retard par rapport a ses voisins
d’Europe du Nord — Rovaume-
Uni et Danemark en téte — qui
totalisent une cinquantaine de
parcs, alors qu’elle n’en possé-
de... aucun! Mais “'dolien ma-
ritime n’en est qu’a ses débuts”,
tempére Jean-Louis Bal, prési-
dent du Syndicat des énergies
renouvelables. La filiére ne cu-
mule que 4000 MW de puissan-
ce installée en Europe, soit une
couverture de 0,4 % des besoins

électriques européens...
Pourquoi la France a-t-el-
le tant attendu? D’autant
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que, avec 5853 km de cotes et
des vents parmi les plus forts,
nous possédons le deuxiéme po-
tentiel éolien d’Europe, aprés le
Royaume-Uni. Réponse: prés de
80 % de notre énergie vient du
nucléaire. Tandis que nos capa-
cités de production hydroélec-
trique sont importantes. A quoi
bon, dés lors, développer de
nouvelles sources d'énergie. ..

MISE EN SERVICE EN 2018

Cétait avant que le Grenelle de
I'Environnement, en 2010, ne
fasse bouger les lignes. Son ob-
jectif? Doubler la part des éner-
gies renouvelables d'ici 4 2020.
Son projet ? Linstallation d'une
puissance électrique offshore
de 6000 MW, qui permettrait de
satisfaire 3,5 % de la consom-
mation des foyers francais. Sa-
chant que, par rapport aux éo-
liennes terrestres, qui totalisent
prés de 7000 MW, une éolienne
offshore produit deux fois plus

REPERES

En1991, le Danemark
est lepremier paysa
déployer un parc éolien
enmer (1 machinesde
450kW).

En2010, leCrenelle
del'Environnement
(loiGrenelle 2) fixe
pour mission d'identi-
fier les zones propices
audéveloppement de
|"olien offshoreen
France.

Enavril 2012, quatre
sites maritimes sont
confiés & desindustriels
pouryinstaller es pre-
mieres éoliennes. Mise
enservice prévued par-
tirde 2018.

d’énergie du fait de sa taille. Dé-
cision a donc été prise de définir
les zones propices a l'installa-
tion d'un tel parc. Puis d’attri-
buer aux industriels, via un ap-
pel d’offres en juillet 2011, les
premiers sites d'une puissance
totale de 2000 MW. Les travaux
commenceront en 2015, pour
une mise en service en 2018. Un
deuxiéme appel d'offres, pour Le
Tréport et Noirmoutier, devrait
suivre cette année. A ce rythme,
Jean-Louis Bal le concéde, “I'ob-
Jjectif de 6000 MW en 2020 sera
difficilement atteignable™...
Reste cependant que le prix de
cette énergie est encore trop éle-
vé. Ce qui pourrait se répercuter

sur la facture... Mais “ce tarif va .

diminuer et approcher celui du
marché dans quelques années,
assure Jean-Louis Bal, d’autant
que le prix des énergies tradi-
tionnelles suit une courbe in-
verse”. L'éolien offshore serait
alors compétitif. L.B.

P.LANGROCK/ZENIT-LAIF-REA - M.KONTENTE
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Une fagade maritime idéale pour
installer des éoliennes offshore... 1

La France est le 2¢ “gisement” éolien d"Europe, avec 'une des
plus longues facades maritimes. Les cotes de I'Atlantique, de la
Manche et de la mer du Nord s‘avérent les plus favorables a l'ins-
tallation d'oliennes. La trop grande profondeur des fonds exclut,
pour le momment, la Méditerranée et la pointe de |a Bretagne.

1

»

f } : Fécamp
498 MW

I— Courseulles-sur-Mer

450MW
Saint-Brieuc

500MW

CLE N° 2

... avec 4 meilleurs sites
DUVENT dlores et dé-’ a ide"ﬁﬁés

A100MAUDESsus  Force des vents, bonne utilisation de 'espace mari-

DUSOL (ENW/M2) timeetr de |'environnement ont permis de
-+ DE1100 définirles zones propices. Quatre sites ont ainsi été
) 650A1100 confiés a deux sociétés. Les parcs de 80 éoliennes
. 450AB50 avaisineront 500 MW de puissance (plus que ceux

1 250A450 Europe du Nord).
) MOINS DE

sourRces: EuroOr

A SileDanemark (ici,
un parc éolien prés de
Copenhague) et le
Royaume-Unisont
aujourd"hui en pointe
enmatiéred'éolien
offshore, laFrance
nossede unpotentiel
élevé qu'elle compte
désormais exploiter.

... Et I'Etat soutient les industriels
en attendant que les coiits baissent

Lélectricité offshore coiite encore cher, méme face a l'éolien ter-
restre: 0,20 €£/kWh contre 0,08, car implanter des éaliennes
en mer est deux fois plus onéreux qu'a terre. Mais une
réduction des colits de production, et donc du prix, jusqu‘a

un niveau proche du marché est envisagé vers 2025. D'icila,
EDF s'est engagé a racheter cette électricité entre 0,18 et

0,20 €/kWh, |'Etat prenant en charge une partie de ce surcait.
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LE NOUVEL EINS

De plus en plus de découvertes scientifiques sont . -‘:
désormais le fait de logiciels inspirés de Google. Des > ;°
logiciels qui moissonnent aveuglément d’immenses .« 3=~

bases de données, en quéte de liens statistiques.»*. ,

Les prochaines révélations de la science seront-elles
encore le fruit du génie humain 2 La révolution des
“big data” pose aujourd”hui la question.

PAR F. LASSAGNE, R. ICONIKOFF, AVECA. DEBROISE,
M. GROUSSON, J. MICHAUX, M. FONTEZ

46 | SMIJUILLET | 2012




C’est un véritable génie de la science.
Il est a la fois un généticien hors pair,
qui a récemment découvert quatre

genes liés au cancer du foie; un grand

neurologue, qui a ciblé dans le ce:

une origine probable de la migraine;
un physicien distingué, qui a mis en
équation des systemes complexes ; un
épidémiologiste efficace, qui a détecté
le premier de nombreux foyers de ma-
ladie; mais aussi un psycholinguiste de
haute volée, un expert du plancton, un

spécialiste de la mécanique, un crack
de la chimie, un as de I'astronomie...
Ce génie multidisciplinaire, c'est...
Google! Ou plus exactement, c’est1'en-
semble des logiciels inspirés du fameux
moteur de recherche sur Internet, par-
fois produits par la firme californienne
elle-méme. Des logiciels qui, depuis
quelques années, sont auréolés d'un
nombre croissant de découvertes. Goo-
gle se pare désormais de vertus scien-
tifiques telles que d’aucuns voient —

.
.'. .
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— en lui la meilleure chance qu’ait
la science de défricher de nouveaux
territoires. Le génie d'Einstein, qui au
siécle passé a emporté le savoir vers de
nouveaux horizons, se voit anjourd hui
relayé par celui des algorithmes analy-
sant sans reldche des océans de don-
nées (ou “data”). Ce sont les machines
qui, désormais, font les découvertes, 1a
ol les expériences, les théories ou les
géniales intuitions, jalons traditionnels
de I'apparition de nouvelles connais-
sances, semblent ne plus suffire pour
aller plus loin. Est-ce le début d'une
nouvelle facon de faire de la science,
baptisée “big data” (“données massi-
ves”)? Dans toutes les disciplines, en
tout cas, des chercheurs s’en remettent
a la méthode du plus performant des
moteurs de recherche... qui est d’ores
et déja devenu I'un des plus puissants
moteurs de “la” recherche! (voir info-
graphie ci-contre) Une sorte de nouvel
Einstein, dont le génie serait le traite-
ment maximisé des données.

Sa puissance est facile a éprouver.
Il suffit d’effectuer une requéte sur
Google. En quelques centiemes de se-
conde sont extraites les informations
pertinentes a partir des 20 pétaoctets
de données traitées chaque jour (soit
20 fois le volume total de données stoc-
kées par la Bibliothéque nationale de
France). Le secret de cette efficacité? La
capacité a analyser automatiquement,
a trés grande vitesse, les liens suscep-
tibles de relier des informations entre
elles au sein de ce magma de données.
Une capacité assurée par des algo-

by | LA SCIENCE A BASCUL

L'ERE DES “BIG DATA”

mégaoctets (10% octets, un octet comp-
tant 8 bits, un bit valant 0 ou 1). Elle
est passée au gigaoctet (107) au début
des années 2000 et atteint désormais le
téraoctet (10'%), alors que Google mo-
bilise des pétaoctets (101%). Résultat: le
volume de données explose. Comme
le rappelait Eric Schmidlt, le patron de
Google, en 2010, “entre les débuts de la
culture humaine et 2003, 'humanité a
produit 5 exaoctets d’information [soit
5000 pétaoctets]. Aujourd’hui, nous
produisons autant d’information tous
les deux jours”, L'acces croisé a cette
information devenant de plus en plus

aisé, cette accélération inouie de la [

production de données a fait entrer le
monde dans 'ére des big data. L'ére du
déluge d'informations.

UNE FORCE DE FRAPPE ILLIMITEE

Cette manne, le marketing et la publi-
cité en ont été les premiers exploitants.
Analysés par un algorithme, les 30 mil-
liards de documents ajoutés chaque

mois sur Facebook, les 140 millions §

de messages quotidiens sur Twitter ou
les 20 millions de SMS échangés par
minute sont autant d’indicateurs pour
vendre un produit ou un service. L'in-
dustrie s’est elle aussi trés vite emparée
de ces big data, avec des systémes ca-
pables d'analyser ensemble et en temps
réel des milliers de parametres. Les ser-
vices de renseignement ne sont pas en
reste: le nouveau centre d’écoute de la
INSA, I'agence de renseignement améri-
caine, ambitionne par exemple d’ana-
lyser simultanément un yottaoctet

(10*), soit le contenu de §

NS mille milliards de dis-
ques durs actuels...
Mais c'est peut-étre la

E DA
: L'ERE

., " | DU DELUGE D'INFORMATIONS science qui s'en trouve la

"

rithmes taillés sur mesure, voire par
de gigantesques “fermes” de serveurs,
abritant des dizaines de milliers d’or-
dinateurs connectés entre eux.

11 faut bien prendre la mesure de ce
phénomeéne en termes de volume d'in-
formation. Au début des années 1990,
la taille des disques durs se comptait en

g usha ot Wrradae Pl
- e v

plus profondément bou-
leversée, Génétique, médecine, clima-
tologie, botanique, chimie, neuroscien-
ces... Tous les domaines sont en train
de s’approprier cette force de frappe
et de basculer dans I’ere des big data.
Car 14 ot les chercheurs interrogeaient
jusqu'ici des bases de données mo-
destes, soigneusement calibrées —

2 NN

.
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Avant : La découverte
naissait de l'intuition
d’un chercheur, confirmée
par l'expérience

Le scientifique se posait une ques-
tion précise concernant son domaine
de recherche. Il fouillait alors dans
I'ensemble de ses connaissances
(publications, discussions avec des
collégues, expériences passées,
etc.), comparable & une sphére de
savoir, afin d'y trouver des corréla-
tions et de formuler une réponse
hypothétique, logique et cohérente.
|| testait ensuite cette hypothése en
laboratoire, au moyen d’expériences,
de simulations et de calculs.

hére de

cience
sique
Ssances
reur

Con

. | Chercheur

Livres

-
E;[;%rimentiﬁn
: .‘._,

b
a '
Litt
scie




@

uvelle maniere - v

[ Q: re des de co vertes

Aprés:La decouverte
emerge automatiquement
d'une grande masse de

' données mises enrelation

Publications scientifiques, photos,
vidéos, enregistrements bruts issus de
capteurs... Les dizaines de milliers de
bases de données qui cohabitent sur le
Web contiennent les résultats d'innom-
brables expériences, avant méme que
celles—ci aient été réalisées: il suffit de
mettre en relation les informations per-

| tinentes. Une aubaine pour le calcul bru-
tal et aveugle des ordinateurs, capable
de faire ressortir les corrélations les plus

| inattendues. Si les statistiques sont suf-
fisamment fortes, il n'y a méme pas be-
soin de confirmer la corrélation par |'ex-
périmentation directe : les découvertes
émergent automatiquement.

5 stockées

ﬁ rdinateurs
| mon| eentler

_Connexions aux
bases de données
sur Internet |

o Moteur de recherche
de corrélations




— 4 l'aune de leur domaine de re-
cherche, ils disposent désormais d*un
réseau gigantesque d'informations ot
s'agrégent en kaléidoscope des don-
nées aussi variées que le monde lui-
méme. Ces données sont issues de la
masse considérable d'observations déja
stockées ou enregistrées en temps réel
par les milliards de capteurs qui sur-
veillent le moindre événement surve-
nant sur Terre ou dans 'espace.

L'ETAT DUMONDE EN TEMPS REEL

L'ensemble de ces big data s'est donc
agrégé en un miroir du monde de plus
en plus détaillé, une version numsé-
rique qui se développe en continu et
que les scientifiques peuvent manipu-
ler dans tous les sens. “Le Web contient
une description exhaustive du monde
présent et passé, au moins depuis que
I'on s’est mis a tout stocker, souligne
Julien Laugel, spécialiste des big data
chez MFG Labs, société cofondée par
les mathématiciens Pierre-Louis Lions
et Jean-Michel Lasry. Et le niveau de
‘eranularité’ est extrémement fin: on
peut zoomer et dézoomer & volonté sur
un phénoméne physique, biologique,
épidémiologique ou social, passer
de I'échelle microscopique d macro-
scopique en un seul geste. " Pour Henri

LE WEB OFFRE UNE V
NUMERIQUE DUMON
MANIPULABLE A VOL(

Verdier, autre cofondateur de la société,
“les big data réalisent de maniére trés
concréte une certaine version du réve
de Pierre-Simon de Laplace: I'idée
qu’une entité connaissant parfaitement
I'état du monde passé et présent pour-
rait prévoir toute son évolution”.

Ces données, I’esprit humain ne sau-
rait les appréhender seul. Mais grace
a des logiciels “a la Google”, rompus
a faire apparaitre les liens entre les
données, il est possible d’embrasser
ce déluge a la recherche de motifs qui
émergent — des valeurs évoluant de
concert, des corrélations entre groupes

de variables... De quoi relier statisti-
quement, ici un géne a une maladie,
la la forme d'une galaxie a I'histoire de
sa formation, ailleurs la composition
d'une molécule aux effets secondaires
d'un médicament. Bref, de quoi faire
des découvertes scientifiques.
L'astronomie est un bon exemple de
cette révolution. Les astronomes lais-
sent déja leurs ordinateurs partir seuls
en quéte d'événements inédits au ceeur
des gigantesques amas de données ac-
cumulées par les différents observa-
toires du globe. Et cela va s’accélérer.
“Je suis convaincu que la plupart des
recherches seront portées par les don-
nées astronomiques mettant en jeu des
téraoctets d'informations, affirme Kirk
Borne, professeur d’astrophysique et de
sciences computationnelles a I'univer-
sité américaine George-Mason. Le Lar-
ge Synaptic Survey Telescope, qui se-
ra mis en service en 2022, va produire
chaque nuit, et pendant dix ans, autant
de données que I'une des plus impor-
tantes campagnes d’observation, la
Sloan Digital Sky Survey, en huit ans.

Nous devrions ainsi mettre le doigt sur
des phénomenes rares, n’apparaissant

qu'une fois sur 1000 milliards !
La révolution des big data est en
marche, et elle commence a rempor-
ter de véritables succes

RSION (voir les projets, pages
E suivantes). Ce qui ne va
oal=l pas sans poser d'épineu-
JNTE ses questions. La science
ne risque-t-elle pas de se

réduire 4 la mise en relief de multiples
corrélations, sans que ces résultats ne
soient intégrés, grace a un modele,
dans un discours qui fasse sens? Et que
reste-t-il du génie scientifique, celui
qu'incarne si bien Einstein, quand la
tiche la plus noble de la science — dé-
couvrir |'organisation cachée dans le
désordre du monde — passe désormais,
en premier lieu, par la force de frappe
brutale de centaines de milliers d’ordi-
nateurs en réseau? Le débat, complexe,
commence & traverser la communauté
scientifique (voir p. 58-63). Mais, en at-
tendant, c’est déja le déluge. F.L.

J.&B. VOYTEK
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. ' - Troubles du cerveau

' Des pistes de

Prendre les mots de toutes les
publications en neurosciences
stockées sur Internet et les pas-
ser a la moulinette jusqu’a ce
gu'émergent des liens insoup-
connés entre les régions du cer-
veau et certaines pathologies
mentales: tel est le projet big da-
ta de Jessica et Bradley Voytek,
informaticienne et neurologue a
I'université de Californie. Un pro-
jet si peu conventionnel que leur
article a d'abord été refusé

17 fois, avant d'étre accepté en
mai dernier par le Journal of
Neuroscience Methods. A l'origi-
ne, une guestion posée a
Bradley Voytek lors d'une
conférence, en 2010, sur les
movyens d'exploiter |'énorme
littérature publiée dans le
domaine des neurosciences.
Coup de chance, la femme

du chercheur, cosignataire

de l'article, est une
spécialiste du
Web rompue a
la manipu-
lation des [y
big da- 7




Big data Les premiers

guérison totalement inédites ont été trouvées

C'est le début de I'aventure.
Objectif: voir ce qui sortirait
d'une synthése effectuée
par un algorithme, en dessi-
nant une carte de “proximi-
té statistique” entre les ter-
mes neuroscientifiqgues
apparaissant dans les publi-
cations. Les résultats ont
été au-dela de leurs espé-
rances, car cette carte res-
semble beaucoup a celle des
connexions entre les ré-
gions cérébrales! Or, per-
sonne n'imaginait gu'elle
puisse devenir, a partir

des distances
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terminologiques unigue-
ment, une formidable aide a
I"intuition, un “générateur
semi-automatique d’hypo-
théses". Linvention, bapti-
sée brainSCANr (“Brain
Systems, Connections,
Associations and Network
Relationships™), montre
ainsi une grande proximité
statistique entre les mots
“sérotonine” et “migraine”
(contenus tous deux dans
2943 articles), de

méme gu'entre “sérotonine”
et la région du “striatum”
(4782 articles). Pourtant,
“striatum” et “migraine”
n‘apparaissent simultané-
ment que dans 16 articles!
Si Bradley Voytek ne pré-
tend pas avoir démaontré un
lien entre la migraine et cet-
te région cérébrale, il estime
que, gréce a ce résultat qui
n'a demandé qu'une

semaine de programmation
et “11,75 dollars ", des cher-
cheurs pourraient réorienter
utilement leurs travaux. Se-
lon lui, “la neurologie a peut-
étre raté une connexion” sus-
ceptible d’éclairer d'un jour
nouveau les connaissances
sur la migraine. R.IL

=> Projet brainSCANr

exploits d'une révolution
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PROTOCOLE: enregistrer et relier
certains termes présents dans les
publications spécialiséeswwwww

BASES DE DONNEES: celles
hébergeant les revues de référence
en neurosciences

VOLUME TRAITE: 3,5 millions
d'articles scientifiques
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La déforestation désormais
traquée en tout point du globe

Feux de foréts, déforesta-
tion, densité végétale, sé-
cheresse, inondation...
Rien n"échappe a I'ceil des
satellites Aqua et Terra,
dont les capteurs balaient
|la totalité de la surface du
globe tous les deux jours.
Avec une précision de Tkm
a 250 m (suivant le type
de fréquences électroma-
gnétiques mesurées), ils
renseignent sur le taux de
chlorophylle, I'humidité, la
nature du sol (plus ou
moins recouvert de végé-
tation), la température de
I'air, celle du sol, la présen-
ce de flammes ou de fu-
mée... Une montagne de
données, que des cher-
cheurs de l'université du
Minnesota, en partenariat
avec le géant de I'informa-
tique Cisco, ont pris a
bras-le-corps. Depuis
2009, leur systéme Plane-
tarySkin fouille automati-
guemnent dans les

GOOGLE EARTH IMAGERY

. ' - Observation spatiale

7 téraoctets de données
des satellites, et compléte
sa collection de variables a
la vitesse de 30 Go tous
les quinze jours. Résultat:
les algorithmes détectent,
en comparant les données
les plus récentes avec cel-
les enregistrées, sur des
périodes de 6 a 8 semai-
nes, les changements bru-
taux de végétation (feux,
déforestations, inonda-
tions) comme les varia-
tions progressives (rende-
ments d'une culture,
érosion). De quoi donner
des éléments de contréle
aux autorités en charge
des lois sur la déforesta-
tion, des clés aux biologis-
tes pour comprendre la
dynamique des foréts, ou
des indications aux agri-
culteurs. A I'état de proto-
type, cette plate-forme de
détection des change-
ments végétaux sera a ter-
me consultable en ligne,

P ad

via une carte interactive
(voir ci-contre). Sur cette
carte, le systeme affiche,
grace aux 580 milliards de
données a sa disposition,
les points pour lesquels il a
découvert des change-
ments: feux, recul de la fo-
rét, nouvelle étendue
d’eau... Un travail que I'ceil
humain serait incapable de
faire seul. Il permet aussi
de “voyager dans le
temps”, pour comparer
I'état de la végétation a di-
vers moments. J.M.

—>» Projet PlanetarySkin

PROTOCOLE: comparer en continu des
données satellite pour détecter les change-
ments de végétation a la surface du globe

SOURCE DES DONNEES: capteurs des

satellites Aqua et Terra (Nasa)

VOLUME: 7 téraoctets

Un suivi astronomique quasiment en direct

—> Projet LSST

PROTOCOLE: scanner de trés grandes
zones du ciel avec une caméra a trés
| haute précision

SOURCE DES DONNEES: un télescope
de 8,4 m sur le Cerro Pachdn (Chili)

' VOLUME TRAITE: 30 To chaque nuit

En astronomie, la révolu-
tion des big data est une
nécessité. “ Actuellerment,
les astronomes doivent
composer avec 5 a 10 évé-
nements inattendus ou in-
connus par semaine, expli-
gue Kirk Borne (université
George-Mason, Etats-
Unis). Mais rien qu'avec le

projet | SST, c’est entre
10000 et 100000 événe-
ments qui chaque nuit mé-
riteraient une plus grande
attention des spécialistes.
Sans un bon systéme de
classement de I"infor-
muation, 'astronomie sera
enterrée sous un déluge de
données et loupera cer-

taines des plus importantes
découvertes des vingt pro-
chaines années.” L'astro-
physicien et ses collegues
travaillent justement & la
mise au point d'un algo-
rithme capable de passer
alaloupe les 6 Go de don-
nées recueillis toutes les
20 s a partir de 2016, d'y

-
-
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" ’ ~ Micro-organismes marins P

\ Leur diversité génétique dévoile
.+ des mysteres de I'évolution

Il a péché des génomes
pendant 3 ans: de 2003
a 2006, le biologiste
Craig Venter, un des pé-
res du premier séguen-
cage du génome hu-
main, a fait le tour du
globe en bateau. Tous
les 300 km, les scientifi-
ques congelaient un
échantillon, afin gu'il soit
analysé a terre. Environ
6 millions de génes ont
ainsi été séquencés. Les
données du Global
Ocean Sampling sont
désormais mises a dis-
position des scientifi-
ques. lls ant dabord
cherché ce qu'ils
connaissaient déja. Sur-
prise: 85 % des séquen-
ces de ces micro-orga-
nismes marins sont
inconnues, Le code de
millions de protéines a
ainsi été dévoilé. Une

repérer une éventuelle modi-
fication par rapport aux cli-
chés antérieurs, de dire si elle
renvoie a un phénomene
connu, et d’établir un classe-
ment des priorités pour des
études approfondies. Cet
automate a été testé avec
succes sur des catalogues de
données existants. M.G.
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mine de données inédi-
tes qui va permettre de
multiplier les découver-
tes, mais qui pose déja
des questions et renver-
se des dogmes. Ainsi, en
faisant tourner des algo-
rithmes de comparai-
sons entre les séquen-
ces de ces organismes,
les chercheurs décou-
vrent une diversité éton-
nante dans les commu-
nautés microbiennes.
Des sous-types d'une
méme espece sont ré-
partis un peu partout
sur la planéte, alors que
d‘autres coexistent dans
les mémes environne-
ments. Pourtant, la loi
de la spéciation voudrait
que les sous-types se
distinguent de l'espéce
gui leur a donné nais-
sance en s'en éloignant
géographiqguement.

Leurs génomes sont |é-
gérement différents: ils
devraient étre différem-
ment adaptés & un mé-
me milieu. Et un sous-
type devrait dominer sur
les autres. Or, ce n'est
pas le cas. Pourquoi?
Autre interrogation:
comment ces sous-ty-
pes restent-ils bien dis-
tincts, alors qu'ils vivent
les uns a proximité des
autres, dans un milieu
ol |'échange de génes
entre micro-organismes
est fréguent ? Les spé-
cialistes de I'évolution
vont devoir tester de
nouvelles hypothéses. Et
trouver des mécanismes
qui maintiennent la di-
versité des espéces mi-
crobiennes, pour sans
doute accroitre la stabi-
lité de la population dans
son ensemble.

A.D.
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i =>» Projet GOS
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E . PROTOCOLE: récolter des micro-orga-
v ' nismes dans toutes les mers du monde,
| séquencer leurs génes, puis les comparer

Wil et les analyser automatiquement

i

'] BASES DE DONNEES: séquences généti-
| ques, salinité, pH, température, localisation

+1
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-" ~ Apprentissage du langage

On sait maintenant dans quel contexte les mots émergent

Deb Roy, safamille et son
équipe de chercheurs se
sontengagésdansunprojet
pour le moins exotique:
rompuauxtechnologiesin-
formatiquesdesbigdata,ce
cogniticienduMassachu-
settsInstituteofTechnology
afilméetenregistrélaviede
sonnouveau-népendant
troisans,jouretnuit,sans
rienperdredesesbabillages
nidesesgestesetdéplace-
ments. Résultats:

90000 heures de vidéo,
140000 heures d’audio,
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70 millionsdemotspronon-
césetretranscritsautomati-
quement...Deslogicielsde
traitementd’informations
ontensuiteétélancésal’as-
sautdecemagmadedon-
néespourfiltrer,pisteretvi-
sualiser des occurrences
significativesdansleproces—
susd’apprentissagedulan-
gage.Lobjectifdeceprojet
étant d’'étudier les liens

structurelsentrecetappren-
tissageetlecontextephysi-
que,familialetculturel,un
sujetclassiqueenpsycho-

TN

went

water

Wil <

enfant jusqu’a ses 3 ans

Projet de Deb Roy

PROTOCOLE: enregistrer tous les
sons, gestes etdéplacementsdeson

SOURCE DES DONNEES : webcam,
microphone

VOLUME TRAITE: 200 téraoctets

D.ROY/MIT - PLOTVIZ

54 IS&] JUILLET 1 2012

linguistique.DebRoyapré-
sentéen2011lsespremiers
résultats:ilspermettentde
visualiserdefacontotale-
mentinéditel’assimilationet
I'évolutiondulangagechez
leshumains...Danscecor-
pusuniqueensongenre,ila
ainsipuidentifierapréscoup
dansquellesconditionsson
enfantaapprisaprononcer
le mot “eau” et a en com-
prendre le sens. On peut
ainsientendreenaccéléréla
métamorphosedubabillage
“baba”en"water” (eau), et

) Uup all

want water
if

seplongerdansle”paysage
linguistiqueettopologique”
quientourecenouvelacquis
(illustration),’'apparitiondu
motétantsuiviealatrace.
Ainsiapparaitcequiman-
quaittantauxspécialistes:
I'influenceducontextesur
I'apparitionetl’ancragedes
mots dans un répertoire.
Deb Roy veut maintenant
mettre a la disposition
de ses collégues son “big
album’ de famille. Il
leurproposedetester
leursmodelessurses




20teraoctetsdedonnéesqui,
grace a sescompétencesen
bigdata,deviennentunnou-
veauchampd’expériencenatu-
rel,infiniettrespeucher.“Ce
typedetravailestencoreunovni
pourlasciencetraditionnelle”,
reconnaitJeanVéronis,pro-
fesseurdelinguistiqueetd’in-
formatiqueal’universitéd'Aix-
Marseille, tout en étant

persuadéd’assisteralanais-
sance d'une nouvelle facon
d’étudiercommentlesmots
prennentpeuapeuleurplace
dans la bouche. R.I.
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Pour les chimistes, le
mondedesbigdataest
unegigantesqueéprou-
vetteoulamanipula-
tiondesdonnéesper-
met de mélanger et
faireréagirdesmyria-
desdesubstancesaun
rythmeeffréné.Enjan-
vierdernier,uneéquipe
duBiomedicalSciences
Research Complex

(Ecosse)aexploitécet
immenselabovirtuel
pouréclairerlesliens
entrelessubstancesde
certainsmédicaments
contre ladépression,
I'angine,lamalaria,le
cholestérol,etuneffet
secondaire,la“phos-
pholipidose”(surpro-
duction et accumu-
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| PROTOCOLE: réaliser une multitude ¥
‘| deréactions biochimiquesvirtuelles i

- apartirdesrépertoiresde propriétés g hs
| des molécules

BASES DE DONNEES: la banque de
»“u 5t »° | donnees américaine PubChem

7

s

lationdelipidesparles
cellulesal’origine de
maladies du foie, des
reins, des yeux...).lci
pasderéactionssurla
paillasse, mais des

calculsstatistiquessur
lesinformationsstoc-
kées dans le Web, et
notamment dans la
grossebanquededon-
néesaméricainePub-
Chem.Leschercheurs
ontfiltrélecorpusen-
tierpournegarderque
lesinformationsconte-
nantdesmotsclésliés
alaphospholipidose,et
isolé241 145 substan-
ceschimiques.llsleur
ontalorsassocié,parle
mémeprocédé,unelis-
tedel923molécules

VOLUME TRAITE: 100 millions de
| moléculesetsubstancesrépertoriées [

présentesdanslescel-
lules, qui réagissent
avec ces substances.
Lesordinateursonten-
suitecombinélesinfor-
mationsliéesauxsubs-
tancesaveccellesliées
auxmolécules(plusde
450 millionsdecombi-
haisons), pourenex-
traireunschémastatis-
tiquedesliensdecause
a effet possibles.

Autrementdit,despis-
tesdecompréhension
descauses,etdoncde
traitements, de la

phospholipidose.Mais
pourvalidercesliens, il
faudraretournerfaire
desexpériencesclassi-
ques... sur une vraie
paillasse. R.I

-

i w Y T,
p12°1)

DS i

.

™ L

L

*
.

4

L4

b - " -
N
4

BT, )



.ﬁLA‘

UNE
? ’ ~ Cancer du foie

Quatre génes ont dévoilé

..f""'

une implication inattendue

La génétique du cancer
a un probléeme: elle ac-
cumule trop d'informa-
tions sur 'ADN des tu-
meurs. “Le volume des
bangues de données gé-
nomiques double tous
les 18 mois”, remargue
Gilbert Déléage, spécia-
liste de bioinformatique
structurale. Un terrain
de jeu typique de la
science des big data qui
a déja produit une belle
découverte: I'identifica-
tion inopinée de 4 gé-
nes impligués dans un
grand nombre de tu-

meurs malignes du foie.

Des génes qui ont tous
subi le méme type de
modification, ce qui
suggere 'implication
d’'un méme agent toxi-
que (chimigue ou infec-
tieux). Brutale, globale
et statistique, |'appro-
che qui a permis cette
découverte ne part
d’aucun a priori sur le

~ Epidémies

role de tel ou tel géne.
Elle a consisté d'abord a
rassembler des don-
nées utilisables. Pas
simple: “Cette biologie a
grande échelle génére
des données trés hétéro-
génes regroupées dans
des banques de données
gui manquent de cohé-
rence”, souligne Gilbert
Déléage. C'est pour cet-
te raison que s'est créé
en 2007 le Consortium
international de géno-
mique du cancer (ICCC)
qui vise a rassermbler
les données génétiques
cohérentes sur de plus
de 25000 tumeurs de
50 types de cancers. En
mars, les données de
plus de 3400 tumeurs
étaient disponibles en
ligne, avec les parties
codantes de I'ADN
d'une cellule cancéreuse
et d'une cellule saine du
méme individu séquen-
cés. Génome normal et

tumoral peuvent ainsi
étre comparés pour
identifier leurs différen-
ces “On utilise ensuite
des algorithmes pour
identifier les petites rmu-
tations ou les grands dé-
placerments de séquen-
ces d’ADN intervenant
dans la cellule cancéreu-
se”, expligue Philippe
Hupé, bioinformaticien
a I'Institut Curie. Cette
méthode permettrait
aussi d'établir des liens
entre traitements et
profil génétique... A.D

—> Projet ICGC

PROTOCOLE: trouver les causes des
cancers en comparant les séquences géné-
tiques de cellules cancéreuses et normales

SOURCE DES DONNEES: les hanques de
données issues de 47 projets nationaux

VOLUME : 200 téraoctets
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Leur apparition détectée en temps réel

sources d'informations sur
I'apparition des maladies
afin de dresser une carte
mondiale, remise a jour
toutes les heures et dispo-
nible sur Internet, qui
pointe les foyers de grip-
pe, de choléra, de dengue,
etc. Les sources ? Des
portails (comme Google

travailleurs de santé sur le
terrain. Ce lanceur d'alerte
expert, c'est le logiciel
Healthmap, développé de-
puis 2006 par des cher-
cheurs de I'hopital des en-
fants de Boston, aux
Etats-Unis. Son principe:
agréger et traiter en temps
réel un maximum de

Il est capable d'identifier
les débuts d'épidémie plu-
sieurs jours avant les or-
ganismes officiels comme
I'OMS. Aprés le séisme en
Haiti en 2010, il a méme
suivi la progression du
choléra avec environ 2 se-
maines d'avance sur les
rapports officiels des

Projet Healthmap

PROTOCOLE: analyser en temps réel le
maximum de sources d'informations
disponibles sur |'apparition de maladies

SOURCE DES DONNEES: Wel:l, SMS,
Twitter (& I'étude)

VOLUME : 1 téraoctet
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News), des rapports de
témoins (Geosentinel),
des discussions entre ex-
perts, des rapports offi-
ciels validés, les interro-
gations sur Google, et,
bientédt, les messages sur
Twitter. Le logiciel extrait,
en 10 langues, les infor-
mations clés pour actuali-
ser sa carte. Healthmap a
ses défauts: sous-évalua-
tion du nombre de cas

- ..
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une fois quand la maladie
suscite moins d'intérét
médiatigue; mauvaise
couverture des zones peu
équipées en acces inter-
net ou smartphones.
Mais plusieurs études ont
démontré l'intérét et la
relative fiabilité de cet
outil. A I'heure des big
data, les contagions ne
sauraient aller plus vite

gue l'information.  A.D.
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Des équations émergent
quasiment toutes seules

“Trouvez la formule cachée derriére vos données!”,
scande le site de Michael Schmidt. Pour v voir clair
dans des monceaux de mesures, cet ingénieur en
robotique de |'université Cornell a congu Eureqga,
un logiciel qui jongle avec les opérateurs algébri-
ques (+, -...) et les fonctions analytiques (sinus, lo-
garithme...) pour fabriquer toutes les équations
gui pourraient lier un échantillon de données avant
de pointer la plus pertinente. Lorsqu’en 20089, Mi-
chael Schmidt lui a fourni la trajectoire et la vitesse
d’'un pendule en train d'osciller, Eureqa a recraché
la loi fondamentale de la dynamique, celle de
Newton! Particularité: peu de données expéri-
mentales, mais des combinaisons innombrables
(10'08 équations possibles!), et donc un algorith-
me trés astucieux. Depuis, de nombreuses don-
nées ont obtenu de mystérieuses expressions
mathématiques. Peut-étre qu'une nouvelle loi de
la nature se cache derriére I'une d'elle... M.F.

=>» Projet Eurega

PROTOCOLE: enregistrer le mouvernent d'un
ressort, sa vitesse et son accélération

' BASES DE DONNEES : caméra et logiciel de
capture de mouvement

' VOLUME TRAITE: 2 mégaoctets

-
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GOOGLE VA-T-IL
REMPLACER LE
GENIE HUMAIN ¢

Les “big data” augurent-elles d’une science
déshumanisée? Une chose est stire: elles
modifient le réle du chercheur. Brutalement.

L'avénement de la science a la Google,
1i produisent

des découvertes (voir article 1), sonne-
t il le glas du qemp humaln 7 L.a ques-

que, en astronomie, en chimi
démiologie et dans d’autres domain
de plu: en plus nombreux, Iz

chercheuses” algorithmiques
qui parcourent inlassablement des mil-

£ =1} partis un
peu pal'tDut dans le monde. Comme
le résume David Weinberger,

chercheur au centre Berk-

qu'un nouvel outil, il s’agit 1a d'une
manigre de faire la scienc
ment nouvelle.

En premier lieu parce que le ques-
tionnement soigneusement formalisé
des savants, premiére ét
de la démarche scientifique, tend dé-
sormais a s’effacer au profit d’interro-
gations moins construites. L'acte initial
de la découverte scientifique devient
non pas la formulation inspirée d'une
hypothése précise, accompagnée de
la conception d'une expérience ou
d'un calcul théorique susceptible de
lui apporter du crédit, mais une sim-
ple requéte, indiquant seulement 4 un
ordinateur une liste minimali
riables ou de mots clés. Le spé
du er du foi H‘-'&t(—"f‘ﬁ par (wemplz—-
“foi

radicale-

pe essentielle

concus avec les informaticiens, s’ap-

UNE SCIENCE DES MQTS CLES,

SANS HYPOTHESE A ETAYER

plupart des domaines scien-
nnque» vont devoir ana

vont pouvoir d .
tions inattendues, qui survi

Pl'l_l\
L

ifier expérimentalement”.

l%/l meﬁ‘.} 2‘312:; X

l_ r

’..' ..\‘- 7 L

NI THEORIE A ELABORER

proprier cette liste

seront alors lancés par des milliers
d’ordinateurs se répartissant la tache
a 'assaut d’un fantastique ensemble

de l_lnnneeb disparate ertoires de

- étre, I'imp

- ‘.
& -:f

Lesalgurithme?snnt 3
aujourd’ hui capables
de brasser en quelques
heures de gigantesques
volumes de données
hétéroclites.

ST e =
qu'aucun chercheur n'aurait jusqu'ici
révé de consulter de front. En fin de
chaine, si les liens statistiques que les
algorithmes auront mécaniquement
traqués existent, le chercheur les vi-
sualisera sans avoir eu a les prédire,
sans méme avoir eu a le
(voir infographie p. 60). Ainsi, peut-
de la consommation d’al-
cool sur la prévalence du cancer du
foie se distinguera-t-il nettement a par-
tir d'un certain ge. Ou bien un groupe
de génes que nul ne soupgonnait appa-

- raitra-t-il lié a une fragilité des cellu-

s tur(_,e, d une x_-l]_JI_l'I'{_l(_,ht! qui se rit du
contenu: “Les seuls parameétres pris en

compte dans le caleul s tut;-‘hq ue sont
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DAVID WEINBERGER

CHERCHEUR AU CENTRE BERKMAN SUR
INTERNET ET LA SOCIETE, A HARVARD

Dans ces volumes de
données toujours plus

#
—— —

| vastes, seuls les moteurs
4 “ de recherche permettent
% /1N - ) _de dgcouvnr des
. \1l corrélations inattendues
Wl :
|

.

en data

n temps
rait jamais pu j
lles. Un cour

imulation nun e,
lisée depuis la fin des ann
physique, biologie, neuros

DES DONNEES CROISEES A 'AVEUGLE

JEAN VERONIS

PROFESSEUR DE LINCUISTIQUE ET D'INFORMATIQUE,
UNIVERSITE D/AIX-MARSEILLE

Ce qui peut effrayer dans une
démarche ‘a la Google;, c'est l'idée d'une
science qui prédirait sans expliquer
g
l, 2012 IJUILLETI%‘MI 59
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— mécanique... A ceci pr et la
différence est de taille — qu'ici, on ne
produit que deles particuliers,

quelles, dans I'univers des big data,
miroir de notre monde,

LE RETOUR EN FORCE DE 'EMPIRISME

Il y a enfin une troisiéme rupture, en-
core un peu plus déshumanisante:
non seulement il n'y a plus d'hypo-
theses spécifiques a formuler avant,
non seulement il n'y a plus d’obser-

vations aréaliser pen-

souvent plus rien a

stique trouvent
automatique ns les données
peut se suffire a lui-méme: la mise en
évidence d'un lien entre un ensemble
de génes et une maladie donnée, par

nent de 1’agenda des scientifiques.
st un retour en force de I'empiris-
me”, observe ainsi Jean Véronis, pro-
fesseur de linguistique et d'informa-
tique a 'université d’Aix-Ma
praticien des big data. L'emp
doctrine ébauchée par I'’Anglais Ro-
ger Bacon au XII®
par son compatriote Francis Bacon
au XVI“siecle, promeut justement ce
type de Ic urement
mentale. Elle va méme jusqu’a consi-
dérer que l'abstraction théorique me-
ace de faire sombrer dans I'illusion

iecle et formalisée

d'une raison qui se croit toute puis-
sante: il ne faut pas chercher la regle
générale des choses au-dela des phé-
nomenes, dit I'empiriste, mais s’en te-

che du
ta. Eten fi
frayer dans I'empirisme effréné de
nece ‘i soogle’, c’est lidée
de construire une science qui prédi-
rait sans expliquer, qui
rait du ‘ca marche méme si je ne —

B.BOURGEDIS

v EOv | |ILLEFT 2007,
i'ﬁ~ S04 UILLEF ]
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Les 6 étapes clés des big

Pour sonder I'univers immen-
se des hig data, il faut dans un
premier temps que le cher-
cheur choisisse des mots clés,
ou des variables, susceptibles
d'&tre intéressants pour son
domaine d'étude. lls forment
une requéte qui sert de base
pour piocher partout sur
Internet ce qui s'en approche
de prés ou de loin.

L'ORDINATEUR
PILOTE ENVOIE
UNE REQUETE

Elle est prise en charge par un programme de 'or-
dinateur du chercheur qui pilote a distance un

cluster constitué de dizaines, de centaines, de mil-
liers de machines connectées au Web (louées par
le chercheur & I'heure, la journée, la semaine). Ce
programme leur répartit le travail de recherche et
de filtrage des données afin de le rendre optimal.

Bases d

données g
accessib. .
en ligne 8 4

" LES DONNEES SONT
RAPATRIEES...



Le volume d'informations récupéré ~ _ &
par lamachine pilote peut encore £, '
atteindre plusieurs téraoctets, 2
c'est-a-dire une quantité absolu-  *. >«
ment inaccessible & I'esprit humain. S+ *
Des programmes de visualisation  , *#»
mettent alors en forme ces données '« -:
et les représentent a l'écrande ma- 't
niére & ce que le scientifique puisse
*  ydétecter facilement des irrégula-
rités, des zones particuliéres, des
* »_ motifs... Grice a la machine, les
* ® découvertes sautent alors automa- |
¥ tiquementauxyeux.
o UnNe a2 0 L\

LES RESULTA
SONT REPRESER
SOUS FORME
GRAPHIQUE

sl }SE‘r'u'E'lJr central
v \s ducluster
E
)
Rs et 38 RESULTATS
. ANALYSES |
LRAPATRIES

Pour que le résultat puisse étre appréhendé par le scientifi- » =~
que, le programme pilote commande a chaque machine de
communiquer un résumé de son analyse. Ces informations
s‘agrégent et finissent dans la machine pilote.

Lors de sa requéte, le scientifique a indiqué au
programme pilotant le cluster le type générique de
travail qu'il voulait faire sur les données filtrées
(recherche de corrélations, moyennes...). Pour ce
faire, le programme répartit alors le calcul en fonc-
tion de la position des données dans le cluster, ce
quirend les calculs rapides.

Les ordinateurs rapatrient dans leur
mémoire les données trouvées sur le Web a

Iaide des mots clés et variables de la requéte.
La récolte est trés abondante car la recherche,
al'instar de celle de Google, nefait pasdans |
la nuance. Une étape comparable & la “péche |
au chalut”, qui ramasse sans distinction.

-

Une requéte génére un volume de données se chiffrant en pétaoctets, qui Données stockées en
sont stockées sur les centaines de machines en ligne louées par le chercheur. vrac dans le cluster
Provenant de sources hétéroclites, elles sont de toutes natures et “destruc-

turées”. Un programme les nettoie de leurs informations d'indexation d'ori-

gine et les classe grossiérement.
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La science n'a jamais cessé de réinventer ses
méthodes pour faire de nouvelles découvertes

— comprends pas comment’.” Cet-
te science sans foi ni loi, sans hypo-
thése a étayer ni théorie a élaborer,
serait-elle alors préte a se passer de
toute intelligence humaine? Lintui-
tion aurait-elle fait son temps? L'ex-
périmentation serait-elle obsoléte?
La volonté de comprendre désuete?
Le génie ne se résumerait-il plus qu'a
concevoir des machines toujours plus
efficaces? Pas si vite.

D’abord, aussi minimaliste soit-elle,
I'étape de conception de toute requéte
adressée aux big data nait d'un es-
prit humain., Un point que certains
spécialistes de I'analyse de données
appellent a ne surtout pas négliger.
“Les big data induisent chez certains
chercheurs la croyance qu’ils peu-
vent tout embrasser du regard depuis
une hauteur de 10000 m, écrivaient
en 2011 Danah Boyd, de Microsoft
Research, et Kate Crawford, de I'uni-
versité de New South Wales, dans un

Cet Anglais
(1214-1294) ne se satisfaisait pas
des raisonnements et recourrait a
des vérifications expérimentales. On
lui doit ainsi la découverte de la dif-

fraction de la lumniére.

Le philoso-
phe grec (384-322 av. J.-
C.) cherchait a découvrir
les causes de ce qu'il ob-
servait par une démons-
tration fondée sur la logi-
gue formelle. Son fer de
lance fut le syllogisme.

»

ERT]

article de référence intitulé, “Six pro-
vocations pour les big data”. Mais il
est crucial de s’interroger sur les pré-
supposés analytiques, les cadres mé-
thodologiques choisis...” Une inter-
rogation qui valait avant le déluge de
données amorcé au début des années
2000, et dont I'importance s'accentue
aujourd’hui. Car a la négliger, 'abon-
dance de découvertes statistiques court
le risque de se transformer en multi-
tudes de prophéties autoréalisatrices:
j'ai une idée a priori de ce que je veux
obtenir, je m’arrange (consciemment
ou non) pour filtrer les données dans
ce sens, et j'obtiens ainsi “objective-
ment” ce que je voulais... “La pensée
scientifique est toujours dans la bou-
cle, nous rassure Jean-Daniel Fekete,
directeur de recherche a I'Institut de
recherche en informatique appliquée,
spécialiste en visualisation des big da-
ta. Quand un scientifique fait une re-
cherche sur le mode big data, la phase
initiale de nettovage des données reste

guidée par des modeles et des hypo-
théses a priori, on ne peut pas affron-
ter autant d’informations sans aucune
idée préalable.”

UN NOUVEL EQUILIBRE A INVENTER

Tout I'enjeu consiste donc, pour le
chercheur, a doser intelligemment la
confiance qu'il accorde aux données,
afin de ne pas perdre totalement de
vue la réalité du phénomeéne étudié.
Un équilibre a inventer: le travail
qu’effectue désormais un neuroscien-
tifique ou un physicien en confiant a
des ordinateurs le soin de décortiquer
des montagnes de données n’a rien a
voir avec la démarche usuelle des
chercheurs. “Aujourd’hui, releve Jean-
Daniel Fekete, on peut étre un trés bon
épidémiologiste sans jamais avoir mis
un pied dans la rue, a condition d’étre §
également informaticien.”

Cette “aspiration” vers une science
issue des données est appelée a se
poursuivre. Car il va bien falloir se




A la recherche
de lois mathématiques qui gouver-
nent les phénomenes naturels (lois
de la gravité, des chocs...), le savant
anglais (1664-1727) ouvre |'ére des

grandes théories scientifiques.

ée: sur I'arbre de la

e, la plupart des fruits

les plus bas ont été cueillis. Les vic-
toires les plus éclatantes, celles dont

Darwin, Einstein... les grandes lois
qui gouvernent la nature ont été for-
. Hormis la réconciliati

théories qui expli-
LES G

n des

gquent l'infiniment
grand (la relativité
nérale) et celles

DONNEE

canique quantique), les déc

rent I'infi-
niment petit (la mé-

tes fondamentales et bouleversantes
. Lana-

Le physicien
italien (1901-1954) fut le
premier & utiliser un
modeéle numérique pour
découvrir le comporte-
ment d'un phénoméne

surer directement.

qu'il ne pouvait pas me- |

Depuis sa création en 1998, Google a développé des algarithmes
capables de fouiller quasi instantanément des milliards de docu-
ments numériques épars, en utilisant les liens hypertextes du Web.
Une technologie qui permet aux chercheurs de détecter automati-
guement des relations inédites entre des données disparates.

branches les plus élevées. Et pour les
atteindre, les machines deviennent de
plus en plus indispensables.

Car il est incroyablement compli-
qué de découvrir comment la loi de la
chute des corps faconne la vie des ga-
laxies nment la thermodynamique
et la mécanique des fluides gouvernent
I’évolution du climat, comment des

ANDES THEORIES SONT

. DERRIEREINOUS, UNE SCIENCE DES

ESTINCONTOURNABLE

connexions entre neurones font fonc-
mment la
dculaires in-
duites in géne défectueux fait dé-
générer toute une cellule. Il n’existe pas
sairement de modele qui permet

de comprendre

complexes. Or ¢
firme la force de

que s’af-
ig data: s’attaquer

aux phénomeénes qui se décrivent plu-
tot qu’a ceux qui se comprennent et
se “plient” aux équations des modé-
les. Du moins est-ce sur ce terrain que
se font leurs premieres co

science “a la Google” pourrait-elle
lement tirer parti des symboles mathé-
matiques, de listes de lois physiques
pour y déceler des
sur la piste de d
théoriqu

relations et mettre
uvertes purement

En attendant, David Weinberger en-
visage sérieusement que le génie de
ces machines soit un jour reconnu
au méme titre que celui d'Einstein:
“Peut-on imaginer qu'un prix Nobel
soit attribué pour la création d’algo-
rithmes qui nous aident a extraire du

Car méme si
ce sont de dréles de fruits qui sont ain-
ce sont les fruits du méme
arbre que celui dans lequel ont pioché
R.L

si cueillis,

les glorieux anciens.
2
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VIE SUR

MARS

FPISODE ULTIME ?

Avec sa sonde Curiosity, la Nasa a sorti le grand jeu pour - enfin! -
savoir s'il y a de la vie sur Mars. Equipements, autonomie, mission... tout
a été prévu. Reste a réussir latterrissage. Début du suspense le 6 aotit...

PAR SERGE BRUNIER,

64 I%HJUILLET 12012
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ette fois-ci, les humains se sont

vraiment donné les moyens de

découvrir les Martiens, s'ils exis-

tent, ou bien d’établir qu’ils n'ont
jamais existé. Il faut dire que la Nasa a
sorti le grand jeu avec sa sonde Curiosi-
ty (ainsi baptisée aprés avoir longtemps
porté le nom de Mars Science Laborato-
ry): ¢’est un véritable laboratoire biologi-
que ambulant, unique en son genre, que
le 26 novembre dernier I'agence spatiale
américaine a propulsé en direction de la
planéte rouge. Lt avec lui I’espoir de tran-
cher enfin la question de la vie sur Mars.
Or, ce 6 aott, Curiosity doit toucher an
but: si tout se passe bien, son atterrissage
sur le sol martien marquera le début de
I'ultime épisode dune saga commencée
il v a plus de quarante ans. Une sonde
martienne de plus, allez-vous dire, aprés
les deux Viking (1976), Sojourner (1997),
Spirit et Opportunity (2004), Phoenix
(2008), sans compter l'armada de satel-
lites qui survolent la planéte depuis une
trentaine d’années. .. Eh bien non. Curio-
sity, a tous points de vue, est une rupture
dans I'histoire de la conquéte martienne.
Ne serait-ce que par sa taille: celle d'une
voiture, quand Opportunity a la taille
d'un kart, et Sojourner celle d'un tricy-
cle d’enfant. Quant & son prix de 2,5 mil-
liards de dollars, c’est six fois plus que
celui d’Opportunity, qui gambade actuel-
lement dans le désert martien.

LA SONDE MARTIENNE “DEFINITIVE" ?

i C'est la frustration des chercheurs, de-
< puis des décennies d’'études de Mars,
2 qui a présidé a la conception de Curio-
S sity. Viking, dans les années 1970, était
% censée, déja, découvrir une éventuelle
< vie martienne. Echec: les expériences
g étaient peut-étre mal congues, ou trop
& peu sensibles. Sojournera été le premier
ﬁ robot mobile martien, a la fin des années
2 1990. Mais trop petit, son rendement
§ scientifique est resté trés limité, Spirit et
Z Opportunity eux, ont bien parcouru —

66 |ISWMIJUILLET | 2012

CHRONIQUE D'UNE SAGA AUX MULTIPLES

A la fin du XIX® siécle, I'existence de
|a vie sur Mars semble acquise. Et
jusqu'aux années 1970, les scientifi-
ques vont y croire. Depuis, I'idée a
connu des hauts et des bas au ryth-
me des découvertes des sondes.

En 1955, grace aux observations, le
portrait de Mars est déja étonnam-
ment juste: aridité, froid, absence
d’oxygéne (1). Pourtant, la commu-
nauté veut continuer a croire a la
présence de végétation sur Mars,
voire de formes animales et méme
“intelligentes”...

En 1965, coup de froid... La sonde
américaine Mariner IV révéle un
paysage lunaire, des cratéres par
milliers, aucune trace de vie (2).
Mais les chercheurs y croient enco-
re... jusqu'en 1976, lorsque les son-
des Viking se posent... Le paysage
se révele encore plus désertique
qu'on l'imaginait. La vie ? Mars est
stérile. Déception... La grande dé-
pression martienne durera jusqu'au
milieu des années 1990.

En 1996, une météorite martienne
tombée sur Terre, ALH 84001,




UNE MISSION SR
UN SITE IDEAL

Contrairement aux sondes précédentes
(ci-dessous leur zone d'exploration),
Curiosity va se poser sur un site d’'une
grande richesse géologique: le cratére
Cale (ci-contre, en vert, le parcours pré-
vu). Large de 150 km, il héberge en son
centre un piton de 5000 m couvert de
strates de sédiments. Les satellites ont
montré que de I'eau a lessivé ces sols au
début de I'histoire martienne. Curiosity va
explorer ses flancs pour analyser ces
strates riches en argiles et qui, peut-étre,
receélent des traces de vie fossiles...

révéle des “micro-organismes”
fossiles, dont se fera I'écho le
président des Etats-Unis, Bill
Clinton (3). La seconde vague
de sondes martiennes peut dé-
ferler, on remet en question les
expériences de Viking... pour ce
qui ne sera, finalement, que des
traces de bactéries terrestres.

REBONDISSEMENTS

En 2000, les crédits martiens
de la Nasa sont décuplés, les
missions saccumulent. L'une
d'elles découvre des “coulées
liquides” sur Mars (4), les es-
poirs les plus fous renaissent.
La vie nest pas a la surface ?
Qu’a cela ne tienne: elle se ca-
che dans le sous-sol !

science gt vie

En 2006, Science & Vie an-
nonce qu'il y a de la vie sur
Mars : mais il s'agit de bacté-
ries terrestres, apportées sur
la planéte rouge par les diver-
ses sondes, mal stérilisées, qui
s'y sont posées (5).

En 2011, la mode de |'eau

liquide martienne (6) — aprés le
passage de pas moins de dix
sondes en dix ans! - a passé.
On penche plut6t pour des
“coulées séches”. Mais la flam-
me briile encore : des salines,
pleines de “saumure” pour-
raient affleurer par endroits...
et abriter de la vie.




FONDAMENTAL
FEUILLETON

— prés de 50 km a eux deux, en huit
ans de mission... Mais ils n’avaient pas
: ologique, tandis que leurs

méme dire que c’est la sonde martienne

“définitive”. D'abord, le site choisi pour

montré que
abondance il y
y déposant de nombre
mentaires. Lesquelles s
toutes sur les pentes du piton central
du cratere qui s'éléve jusqu'a 5000 m de
haut. Si la vie est apparue sur Mars, pen-
sent les blO]Dglthb, c’est dans ces cou-

aut la chercher.

“"QUITTE OU DOUBLE” TECHNOLOGIQUE
Deuxiéme point fort de la sonde: son
autonomie. Dotée de six roues et pesant
900 kg (soit 300 kg seulement sur Mars,
du fait d'une pesanteur trois fois moin-
dre), elle sera propulsée non pas par des
panneaux solaires, mais par une pile
atomique alimentée par du d
plutonium. Puissance: 120 watts, contre
40 watts pour les panneaux d'Opportu-
nity en plein soleil... Du coup, si tout se
déroule correctement, ce sont des dizai-
voire de 1S
que pourra, des années durant, parcou-
tir la sonde, de jour comme de nuit, par
tous les temps et en toute saison.
Enfin, I'instrumentation scientifique
embarquée par Curiosity n’a pas d’égale
dans toute 'histoire de la conquéte mar-
tienne (v ci-contre). En plus de 1'ar-
senal classique de la Nasa (des camére
qui permettent d'obtenir ¢ :
taculaires des pay
station de météorologie), Curi
b.ﬂqup des spectrometres ultrasensibles
capables de détecter dans le sol et le sous
sol les éléments chimiques fondamen-

écouvre pdb sur Mars. . cle
vie importée de la Terre! —

I'SAIJUILLET | 2012

UN PARACHUTACE DE

Poser sur la planéte Mars, avec
une précision de 20 km au sal,
une sonde lancée a plus de
20000 km/h... tel est le défi de
la Nasa. Le scénario prévu est
le suivant: Curiosity commence
a freiner naturellement, a

220 km daltitude, en pénétrant
dans I'atmosphére, protégée
par un bouclier porté a plus de
1400 °C. A 30 km, sa vitesse
n‘est plus que de 1600 km/h, et
son parachute de 21,5 md'en-
vergure se déploie... La vitesse
chute alors a 360 km/h et le
bouclier de protection est éjec-
té. Vers 2000 m, la sonde se li-
bére de son parachute et conti-
nue a descendre, portée par
huit petits réacteurs... Enfin,
parvenue a 21 m au-dessus du
sol, une grue descend Curiosity
jusqu‘au sol... Jamais un syste-
me aussi complexe d'atterrissa-
ge n'a été utilisé au cours de la
conquéte spatiale.




7

AY

[=1]
¥=]
=
]
-
|
o }
=
™~
Q
™~




FONDAMENTAL
FEUILLETON

Ces performances hors-norme font
de la sonde Curiosity une mission non
seulement unique en son genre, mais
a haut risque. Un dangereux “quit-
te ou double” terhnnlnalqup puquue
contrainte de

sion extréme sur le site ‘.:Dlglllﬂllbelllellt

choisi par les planétologues, Curiosity

va expérimenter un systéme d’a
sage particulierement comples

LATTENTE DU PREMIER MESSAGE...

Ce 6 aoiit, comme toutes les sondes mar-
tiennes, elle trave
25000 km/h, protégée par un bouclier
thermique. Puis, c’est un parachute qui
prendra le relais, rien que de trés normal.
Mais la fin de l'atterrissage promet d’étre
plus corsée. 1l s’agit d'une premiére, di-
i inaires Apollo; parve-

ra |'atmosphere a

gne des mi
nue a environ 2000 m d’ dllltlldb' le paJ a-
chute sera éjecté, et Curic
sa descente freinée par des
Enhn a "D m au-dessus du sol martien,
ra délicatement hélitrenillée
jusqu’au sol, tandis que le systéme d’at-
terrissage, désormais inutile, ira s’écra-
ser plus loin. Une mission & haut risque
et sans précédent: déploiement d'un pa-
rachute, puis allumage de huit moteurs,

ge d
puis extinction de quatre des moteurs,
puis “
La précision et la fiabilité absolues de
la manceuvre, complétement automati
que, ne souffriront aucun “bug”, méme
infime... Une fois posée au sol, la son-
de & six roues motrices, remise de «

grutage” du rover jusqu'au sol...

émotions, pourra déployer ses caméras
et contempler le paysage autour d’elle...

On croise les doigts. Tout est prévu pour

que la sonde puisse alors converser avec
la Terre: une antenne de transm
dlleutp dirigée vers notre pldnete, et, en

§ ) qui pourront servir de
satellites de télécommunication. Si tout
7 pren-

dra aussitdt contact avec la Terre pour

: dire qu’elle est bien arrivée... Un long

Z moment de solitud

pour lpm parvenir.
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UNE SONDE HORS-N

C’est I'engin spatial le plus so-
phistiqué jamais congu... MQ
par une pile atomique, il peut
parcourir jusqu’a des centai-
nes de kilométres, des années
durant... Il embarque une sta-
tion météo, des caméras cou-
leur HD, des laboratoires de
chimie et de biologie, un dé-
tecteur de radiations, un mi-
croscope et un bras manipula-
teur pour creuser le sol...

La science-fiction s'invite a bord de
Curiosity. Un laser tire sur des roches choi-
sies, jusqu’a 9 m de distance. Puis un mini-
télescope observe le plasma briilant émis
par la cible et |analyse avec un spectromé-
tre... Si l'échantillon s'avére intéressant,
Curiosity sapproche pour |'étudier plus pré-
cisément avec d'autres outils.

C'est la station météorologique de
Curiosity. Rien ne lui échappera : pression
atmosphérique, température, vitesse du
vent, couverture nuageuse.

Cet instrument étudiera la minéralogie
des échantillons récoltés par le robot.

En éclairant les échantillons avec un fais-
ceau de rayons X, il révélera leur structure
cristalline.

Cet instrument détectera |'hy-
drogéne contenu dans les roches
martiennes, et permettra aux

dance d’eau du sous-sol, tout au
long du parcours de la sonde & la
surface de la planéte rouge.

Ce détecteur permettra de mieux
comprendre |'impact des radia-
tions sur une éventuelle vie mar-
scientifiques de déduire 'abon- | tienne et aussi d'évaluer le taux de
radiations cosmiques que suppor-
teront de futurs équipages hu-
mains explorant la planéte rouge.




ORME ET SUREQUIPEE

CAMERA DOUBLE OBJECTIF

Ce sont les deux yeux de
Curiosity, qui permettent ala
sonde de contempler le paysage
martien en couleurs. lls sont
constitués de deux objectifs, 'un
de 34 mm, |'autre de 100 mm de
focale. Le point de vue du robot
se situera un peu plus haut que la
taille humaine : 2 métres.

e 5

BRAS MANIPULATEUR

Long de 1,9 m, il est articulé et
muni d’une brosse, d'une foreu-
se et d'une petite pelleteuse
permettant de collecter les
échantillons de roches martien-
nes. |l porte deux instruments
scientifiques de contact.

N W

SPECTROMETRE DE MASSE

Cet instrument analyse la com-
position chimique des échan-

tillons martiens en les bombar-
dant de rayons X.

[ ————

| MICROSCOPE

Ce microscope équipé d'une
caméra CCD photographiera en
=1 couleurs le sol ou le givre mar-
tiens avec une précision de

15 micrométres.

< (uriosity (ci-dessus) est hien
plusimposant que ses prédéces-
seurs (& laméme échelle), Spirit
(2004, 185ka), aq., et Sojourner
(1997,10,6 kg), ci-dessous.

LABORATOIRE DE CHIMIE

C'est I'instrument fétiche des exobiolo-
gistes. Ce véritable minilaboratoire de
chimie est équipé d'un chromatographe
en phase gazeuse et d'un spectrométre
de masse. |l sera capable de détecter
les molécules organiques, en particu-
lier les acides aminés du sol martien,
s'ils existent.
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LE SOUS-SOL FRAN

_ LaFrance regorge de pétrole.. et elle ! ignorait ! ll est vrai qu'il falloit chercher au bon endoit. Ce
2 quont foit des géologues de petites compagnies étrangéres : ils ont ausculté le sous-sol du bassin de
3 Puns aplus deZ OOOdeprofundeur dnns Ia roche mere lioiise fonnentles hydmcﬂrbures Etont :
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n France, on n’a pas de pétrole... mais on a des
idées.” Personne n’a oublié ce slogan gouverne-
qui, en 1978, appelait les Francais a de
tes économies d'énergie. Au point qu'il
sonne désormais comme une évidence : chacun
d’entre nous s’est fait une raison de la pauvreté
pétrolifere du sous-sol national et, partant, de
notre dépendance extréme vis-a-vis de I'étran-
ger en la matiére. Seulement voila, depuis en-
viron quatre ans, un tout autre discours com-
mence a se faire entendre. Un discours a peine
croyable: tout bien considéré, des dizaines de
milliards de barils d’or noir dormiraient la, juste
sous nos pieds! Une manne tellement fantas-
tique que I'Hexagone pourrait réver d’évoluer
dans la méme catégorie que le Koweit et les
Emirats arabes unis!

UNE TRES VASTE FORMATION SEDIMENTAIRE
L'endroit ol se cache ce trésor jusqu'ici insoup-
conné? Essentiellement dans le bassin de Pa-
1is, cette vaste formation sédimentaire qui tréne
sur la moitié nord du pays (voir infographie ci-
contre). Ce sont les géologues de petites com-
pagnies pétroliéres anglo-saxonnes qui 1'affir-
ment, armés de leur fraicheur, de leur audace,
de leur savoir-faire... Et parfois de leur enthou-
siasme excessif, forcément intéressé. Mais une
chose est slire: aucun ingénieur pétrolier ne dé-
daigne plus notre sous-sol. Songez qu’en 2009,
une compagnie américaine, nommée Toreador,
quittait ses bureaux de Dallas pour venir s'ins-
taller... a Paris. Du jamais vu! Dans le méme
temps, le ministére de I'Industrie croulait sous
les demandes de permis d’exploration venant
du monde entier. Un choc. “Jusqu’alors, ¢a vi-
volait, témoigne Charles Lamiraux, géologue
responsable de I'exploration des hydrocarbures
au ministére de 'Industrie. Il y a peu, nous de-
vions encore écumer les congres pétroliers dans
l'espoir d’attirer des opérateurs chez nous.”
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M.KONTENTE - A.DAGAN

Un fabuleux gisement
sous le bassin de Paris

Dunkerque

1 Sur plus d'un
quart du
terr|t0|re frangais...

Autrefois recouvert par la mer, le bas-
sin de Paris n'a cessé d'accumuler les
sédiments depuis 200 millions d'an-
nées. Cet empilement parfait de cou-
ches s'étend aujourdhui sur plus de
140 000 km?2.

Couche du Lias

Un pétrole
i [14 cle schiste

Cepétrole est resté
piégé dans sa roche
meére. |l se présente sous
forme de gouttelettes
dispersées dans cette
couche peu poreuse et
imperméahﬁe.



Des estimations Nos ressources seraient multipliées par 6
impressionnantes

En recoupant les chif-
fres de l'Institut fran-

cais du pétrole et de la Dot it

PETROLE

compagnie Toreador, la convenTionneL I 2 milliards de barils
France basculerait o

dans une nouvelle di- S

mension pétroliére
gréce au gisement du

récupérables

Millions de tonnes

bassin de Paris.
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Avant méme les premiers forages de reconnaissance, les géologues
ont de solides raisons de penser que des milliards de barils reposent
sous Paris et sa région. Une conviction née d'un faisceau d‘indices

réunis en plongeant dans les archives géologiques...

UNE ANALOGIE GEOLOGIQUE FAVORABLE

Le bassin sédimentaire de Paris ressemble a celui de Willistone. Inconnu
il y a dix ans, ce site américain produit aujourd’hui plus que I'Alaska.

—  Car, aussi étonnant que cela paraisse, en
France, on extrait tout de méme quelques barils
de pétrole: un peu dans le Bassin aquitain, de-
puis 1949, et un peu dans le bassin de Paris,
depuis 1958. Une activité a peine visible aux
yeux du public. Et devenue d’autant plus anec-
dotique que, dans les années 1990, les Majors
(Total, Esso, etc.) ont déserté 'Hexagone: leurs
réservoirs y étaient éreintés et les prix du baril
au plus bas. “La production s'organise aujour-
d’hui, de fagon parfois trés artisanale, autour
de vieux gisements a bout de souffle ”, dépeint
Roland Vially, géologue a I'Institut frangais du
pétrole (IFPEN). Au total, la France extrait pé-
niblement chaque jour 20000 barils de brut, soit
1 % de sa consommation. Une production on
ne peut plus symbolique...

Dés lors, comment ces chercheurs d'or noir
pourraient-ils nous faire croire que notre sous-
sol regorge de pétrole, quand seul un forage ex-
ploratoire sur sept dans le bassin de Paris tombe
sur une (petite) poche d’hydrocarbures ? Com-
ment imaginer que les experts qui transpercent
la France depuis plus de cinquante ans aient
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pu passer a coté d'une telle manne? C'est que,
rappelle Jean-Paul Callot, professeur au Labo-
ratoire des fluides complexes et leurs réservoirs
(université de Pau), “I’histoire de la recherche
pétroliére est julonnée de choix intellectuels, de
sauts conceptuels qui peuvent, soudainement,
augmenter le niveau des réserves”. De fait, ce
pétrole oublié repose la ou, jusqu’a présent, per-
sonne n’avait envisagé de venir le chercher.

UNE ROCHE MERE DIGNE DUMOYEN-ORIENT!

Petit rappel de la recette d'un gisement d'or noir
classique: de la matiére organique (planctons,
algues, végétaux) s'accumule au fond d'une
mer; au fil de millions d’années, des couches
de sédiments la recouvrent; sous l'effet de la
température et de la pression, cette matiére se
transforme en hydrocarbures; ultralégers, pétro-
le et gaz s’échappent peu a peu de leur lieu de
naissance, appelé roche meére; en chemin vers
la surface, ils sont parfois retenus par des for-
mations géologiques qui deviennent... des gise-
ments. Sauf que, dans cette belle histoire, on né-
glige souvent un détail: tous les hydrocarbures

2000 puits et autant de rap-
ports circonstanciés... évoquant
de soudaines éruptions de pétro-
le en traversant la roche mére.
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DES ECHANTILLONS PROMETTEURS

En cinguante ans, les compagnies pétroligres ont récupéré des carottes de ro-
che meére et, surtout, des déblais issus des forages. L'analyse-de ces échan-

. - - - s 4 s
tillons entreposés dans des carothéques laisse entrevoir i nouveau potentiel.

n’ont pas forcément quitté leur lieu de fabrica-
tion, leur roche mére. En clair, il reste encore de
I'authentique pétrole, piégé en plus ou moins
grande quantité dans ces couches d’argile peu
poreuse. Son nom: le pétrole de roche mére,
ou pétrole de schiste. Et il se trouve que, de-
puis 2005, les industriels américains ont mis
au point une méthode rentable pour extraire ce
type de pétrole (voir infographie, p. 78). “Ha-
bituellement, la roche mére est surnommée la
cuisine a pétrole; eh bien, elle est en train de de-
venir aussi notre salle @ manger... ", fanfaronne
Jacques Pironon du Laboratoire de géologie et
gestion des ressources minérales (université de
Lorraine). A ce titre, la roche mére du bassin de
Paris, située a quelque 2 300 m de profondeur
(4ge du Lias), pourrait s'avérer particulierement
juteuse. Reste a le démontrer. ..

Car, a vrai dire, cette couche géologique n'a ja-
mais vraiment intéressé les pétroliers. “Celle du
bassin de Paris a seulement été étudiée dans les
années 1980 pour un tout autre usage: le stoc-
kage des déchets radioactifs... ”, se souvient Di-
dier Bonijoly, chef du service géologie au Bureau
de recherches géologiques et miniéres (BRGM).
Nul n’ignorait la présence de pétrole dispersé

dans cette source originelle, “simplement, on
Ie considérait comme perdu pour la cause, ir-
récupérable, @ oublier”, raconte Jean Espitalié,
pionnier de I’étude du bassin de Paris a 'TFPEN.
Avant de nous confier: “ A certains endroits, no-
tre roche mére a pourtant des propriétés formi-
dables, presque dignes de celles rencontrées au
Moyen-Orient!” Roland Vially poursuit: “Ce po-

SOUS LE BASSIN DE PARIS, CE SONT
30 ANS DE CONSOMMATION NATIONALE
DE PETROLE QUI DORMIRAIENT! |

tentiel, on l'avait vu sans vraiment le dire. Car
ni les bas prix du baril ni les techniques dispo-
nibles ne permettaient son exploitation. ” Deux
conditions désormais réunies.

La compagnie américaine Toreador est la pre-
miére & avoir porté ce nouveau regard sur le
bassin de Paris. Il faut dire que cette forma-
tion ressemble & s’y méprendre au bassin de
Willistone (Dakota du Nord), ol le pétrole de
schiste coule a flots depuis quelques années. ..
Nous sommes en 2007. Une véritable enquéte
historique commence alors. Les géologues —
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v UNE INVENTION
FRANCAISE

La premiere société pétro-
lirene fut pas américaine,
comme on pourrait le croire,
mais franaise. Elle est née
aPechelbronn(Alsace] en
1740. Le hitume huileux,
extrait dansdes galeries
de mine, servaitalorsa
lubrifier toutes sortes
d'outils. Le pétrole de
Pechelbronn fut exploité
jusqu'en1970etvit naitre
des sociétés comme Antar
et Schlumberger,

— se font archéologues : car, bonne nouvelle,
environ 2000 puits d'exploration et d'extrac-
tion ont été forés par le passé dans le bassin de
Paris et leurs données brutes appartiennent au
domaine public.

Le premier indice troublant ne tarde d'ailleurs
pas a apparaitre sous la forme d'une note ma-
nuscrite retrouvée dans la marge d'un rapport
concernant un trés vieux puits de Seine-et-Manr-
ne. Que dit cette note? Durant le forage, une
soudaine éruption de pétrole est intervenue...
avant méme d'atteindre un quelconque réser-
voir. Explications de Charles Lamiraux: “Méme
si aucune compagnie n'a jamais visé la roche
meére en tant que telle, un certain nombre de
puits l'ont fraversée pour atteindre des réser-
voirs profonds. Et les techniciens ont noté tout
ce qu'il se passait lors de cette traversée... ” Au
gré des dépouillements, d'autres “indices d’hui-
le” s'accumulent: dans le puits de Montmirail
(Marne) percé en 1958; dans celui de Nangis
(Seine-et-Marne) en 1959 a Essises (Aisne) en
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Une extraction
possible par
fracturation
de la roche..

Contrairement aux gise-
ments classigues trés
concentrés, le pétrolede
schiste se trouve disper-
sé au sein de la roche s, POl
mere, L'extraction est Lidd

donc particuligrement
difficile:les pétroliers ne
peuvent pas se conten-
ter d'atteindre cette cou-
che, ils doivent aussila
transpercer sur toute sa
longueur, puis |la fractu-
rer violemment...

Puits a drains

multiples en

étoile
Puits a drains
multiples
paralléles

1960; a Mélarchez (Seine-et-Marne) en 1983 ;
a Champotran (Seine-et-Marne) en 1985... Avec
chaque fois les mémes symptomes. “Cela de-
vient intéressant : le fait que le pétrole se mani-
feste sur plusieurs puits, et non sur un seul isolé,
démontre I'ampleur du phénoméne a I'échelle
régionale ”, observe Jean-Paul Callot.

UN DEMI-SIECLE D’ECHANTILLONS ANALYSES

Toujours est-il que ces fuites de pétrole, souvent
trés éphémeres, ne disent pas grand-chose de la
roche meére. Sa composition est-elle si promet-
teuse? Probléme: comme il était dénué jusqu’ici
de tout intérét commercial, les opérateurs n'ont
guére pris la peine d'y prélever des carottes pour
en avoir le ceeur net — une opération longue et
cotiteuse. Mais par chance pour Toreador, c’est
dans le bassin de Paris qu’est née la géochimie
pétroliére, une spécialité frangaise. Autrement
dit, depuis un demi-siecle, les scientifiques

COLLECTION MUSEE FRAMCAIS DU PETROLE/PECHELBRONN



... en 3 étapes

» 1 Laroche
est percée...
Des forages ho-
rizontaux trans-
percentla roche
mere sur plus de
5 kilométres de
longueur.

2 .. puis
fracturée...

De I'sau est injec-
tée sous une pres-
sionterriblede
700 bars. Leli

sefissurea 100
alaronde. !

drainée
; Une fois I'eau €
Drain (env. cuée, les fractu
SLULCILUTVI estent ouverté
Le pétrole con
dans laroche
s'écoule et remon-
te spontanément
vers |a surface.

Roche mére
riche en pétrole

n'ont de cesse d'y analyser fré-

nétiquement tous les échantillons

qui leur tombent sous la main. “J'avais

mis au point le premier appareil capable

d’analyser a la chaine les déblais de forage re-
montant a la surfac

traversant 300 m de rorhe mere t.ur.’e forage de

sible pré, , )
carbures par kilométre carré autour du pui
Encore une fois, a I'époque, personne n’en avait
cure. Mais ces valeurs, diiment publiées dans les
manuels de I'TFPEN, n'ont pas :
limiers de Toreador.

Or, la quéte ne s’arréte pas la. Les chercheurs
d’or noir ont également exhumé toutes les ra-
diographies (de 'imagerie sismique) prises du

ol. “Certaines données remontent aux an-
nées 1950, ef seules une ou deux entreprises —

GAZ: LE SUD-EST,
A ] CAGN ?

Depuis deux ans, la révolte gronde
dans le sud-est de la France contre
I'exploitation des gaz de schiste et ses
méfaits attendus. Au point que les
trois permis d'exploration attribués
dans ce secteur (Ardéche, Lozére,
Gard, Aveyron, Hérault) ont été annu-
lés a I'automne 2011. Au-dela des polé-
miques environnementales, ce bassin
sédimentaire du Sud-Est est désigné
par les compagnies comme étant I'un
des plus prometteurs d’Europe. Une
fievre entretenue par les estimations
d'une antenne du ministére américain
de I'Energie: selon ses experts, ce
sous-sol recélerait 5100 milliards de
m? de gaz de schiste (ou gaz de roche
mére) techniquement récupérables...
Qu'en est-il exactement ? “Si c’est vrai,
cela représente cent ans de notre
consommation actuelle ”, mesure ébahi
Charles Lamiraux, au ministére de |'In-
dustrie. Une aubaine, alors que la
France produit seulement 2 % de ses
besoins en gaz. En réalité, ces chiffres
sont accueillis avec circonspection par
les géologues: I'évaluation américaine
n'est que le fruit d'analogies grossiéres
et'de calculs purement théariques. Les
opérateurs reconnaissent eux-mémes,
en coulisses, que les indices sont mai-
gres: seule une vingtaine de puits ont
traversé par le passé cette vaste roche
meére du Sud-Est; les échantillons-sont
rarissimes et il n' ya qujslrﬁent pas
d'échographies s?‘smlques Pis, selon
Jean-Paul Callo’)rofesseur en géolo-
gie structurale,* cette formation est
trés complexe, fortement plissée et

~faillée : I'exploitation des gaz de schiste

ne me paraft pas possible ici, ce n'est
pas crédible !”. Méme si les compa-
gnies affirment viser les zones les plus
simples. Qui a raison? Pour l'instant,
I'interdiction des travaux d'exploration
ne permet pas de trancher.

":-;“;: 9
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— dans le monde disposent encore du lecteur
capable de les décrypter. A condition que les
bandes n’aient pas été rongées par 'humidité ”,
précise Didier Bonijoly. Les objectifs visés
aujourd’hui ne sont plus les mémes qu'il y a
dix, trente ou cinquante ans. Surtout, souligne
le géophysicien Franck Hanot, “le retraitement
informatique des anciennes données élimine les
artefacts trompeurs, fait apparaitre de nouvelles
structures et affine la vision de la roche mére”.
Et justement: au fur et &8 mesure que les preuves
s’accumulent, I'analogie avec le prolifique bas-
sin américain de Willistone se renforce...

UNE MANNE QUIFAIT REVER ETPEUR ALA FOIS

Rapports poussiéreux, bandes magnétiques a
peine lisibles, schémas sibyllins, fragments de
carottes égarés dans les archives de compagnies
disparues... “IIs ont accompli un véritable tra-
vail de bénédictin!”, admire Roland Vially. Fort
de toutes ces données, Toreador s’est essayé a si-
muler sur ordinateur le cozur du bassin de Paris,
la zone la plus prometteuse. Sur ces 10000 km?,
intégrant la capitale, la roche mére aurait généré
tout au long de son histoire quelque 100 mil-
liards de barils de brut. Selon les modes de
calculs, entre 20 et 65 milliards de barils se-
raient toujours en place — au bas mot trente ans

de consommation nationale rien que sur ce mo-
deste périmétre! “Vu la densité d’informations
recueillies, ces ordres de grandeur me semblent
tout a fait justes ”, estime Jean-Paul Callot. Mais
il ne faut pas réver: techniquement, seuls 1 a
3 % du magot pourraient étre extraits... Soit
tout de méme 2 milliards de barils exploitables
— Franciliens, vous dormez sur un pactole de
166 milliards d’euros. Une hypothése prudente
circule: dans la zone convoitée par Toreador et
aussi la compagnie canadienne Vermilion, cette
nouvelle ressource permettrait déja de soutirer
100000 barils par jour durant vingt-cing ans,
soit dix fois plus qu'aujourd 'hui.

Bien siir, cet apport ne ferait de la France ni
un émirat ni un membre de 'Opep, pas méme
un membre du Top 50 des pays producteurs...
Pour autant, 1’émergence du concept
d’hydrocarbures de roche meére fait naitre les
espoirs les plus fous un peu partout dans I'Hexa-
gone, Certaines régions, qui ont tant décu les
pétroliers, voient ici une derniére chance se pré-
senter 4 elles. A 'exemple de la Lorraine, située
sur la bordure est du bassin de Paris. Voila une
région ol presque tous les forages se sont soldés
par un échec, mais une région aussi oi1 de tou-
chants aventuriers n’ont jamais cessé de cher-
cher... Et si I'avenir leur donnait raison?

A Des paysages dévastés,
desnappes phréatiques
contaminées... Lextraction
de pétrole deschiste pose de
graves problémesde pollu-
tion : elle nécessited'énor-
mes quantités d'eau gui,
chargées de métauxlourds,
devront ensuite décanter
dans des bassins.

Vendredi 9 septembre 2011, une in-
formation s'étalait a la une des jour-
naux: un forage exploratoire de
Total venait de faire mouche au lar-
ge de la Guyane, laissant deviner un
fabuleux gisement. Une premiére
historique dans ce petit coin de
France! “Jusqu’a présent, en
Guyane, on ne songeait qu'a recher-
cher de I'or, soupire Roland Vially, de
I'Institut francais du pétrole
(IFPEN). D'autant que les deux seuls
puits forés en mer dans les années
1970 s‘étaient révélés secs.” Tout a
changé avec la découverte inatten-
due, en 2007, d’'un réservoir d'envi-
ron un milliard de barils au large du
Chana. Quel rapport? Eh bien, il y a
guelgue 200 millions d'années,
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Afrique et Amérique du Sud étaient
accolées, c'est-a-dire que le Chana
et la Guyane, tout proches, parta-
geaient la méme géologie. D'ol I'es-
poir |égitime de trouver un champ
jumeau dans ces formations pour-
tant peu familiéres des pétroliers.
Roland Vially a fait ses calculs: “Le
champ ghanéen produira sous peu
120000 barils par jour. Si le gise-
ment trouvé par Total s‘avére com-
parable, cela multiplierait par 6 notre
production nationale !”

Mais le domaine maritime de la
France dispose d'autres atouts,
parfois injustement méconnus:
c'est le cas de nos iles Eparses,
qui entourent Madagascar,
un confetti stratégique situé sur

I'ancienne route des épices et 'ac-
tuelle autoroute des cargos. Il se
trouve que I'un de ces Tlots bien
francgais, baptisé Juan de Nova, est
planté au milieu d'une formation
géologique aujourd’hui trés convoi-
tée - le canal du Mozambique. “Mes
correspondants m’en parlent comme
d'un bassin au potentiel fabuleux,
une nouvelle mer du Nord”, évoque
Charles Lamiraux, chargé de |'ex-
ploration au ministére de I'Industrie.
Le gouvernement a ainsi accordé,
fin 2008, un permis d'exploration
dans les eaux de Juan de Nova. Et
les derniers résultats de la campa-
gne d'imagerie sismique du sous-
sol, achevée en mai, sont promet-
teurs. En attendant confirmation...



Vendredi 16 septembre 2011, la compagnie
australienne Elixir, détentrice d'un vaste permis
de 5300 km? en Lorraine, annoncait avoir dé-
celé un prodigieux trésor dans ce sous-sol. Son
communiqué évoque la présence de, tenez-vous
bien, 164 milliards de barils de brut ainsi que
18000 milliards de métres cubes de gaz! Des
chiffres si affolants qu'ils en paraissent loufo-
ques. Ainsi dong, la Lorraine serait une sorte de
Qatar en puissance? “Javoue élre trés

Le dernier point chaud de la re-
cherche d’hydrocarbures en mer se
situe a quelques encablures.de:..
Marseille! Eneffet, souligne Roland
Vially, “la radiographie sismique du
delta du Rhéne montre des similitu-
des frappantes avec le bassin levan-
tin, au large d'Israél, olr plusieurs gi-
sements géants de gaz ont été
découverts depuis 2009, Israél étant
d‘ailleurs en passe de devenir auto-

suffisant. Voila qui serait idéal, a
proximité du marché hexagonal~-A
un détail prés: le permis d'explora-
tion “Rhéne Maritime” suscite une
vive controverse en raison de sa

proximitéavec le parc national des
calangues et avec un sanctuaire pour
mammiféres marins. A suivre, donc.

FAITS &
CHIFFRES

LaFrance briile chague
jour1,8million de
harils, ce qui enfait le
douziéme pays le plus
tonsommateur, der-
rierele Brésil. Certes,
avec|"électricité
nucléaire notamment,
la contribution du
pétrole au hilan éner-
gétiquenational est
passéede 68 %en
1973532%
aujourdhui. Mais les
transports (qui mobili-
sent59%dela
tonsommation) ne
peuvents'en passer...

oAz

| NON MERGY

A Lespopulations, vent debout contre lafracturation hydrauli-
que, ont pousseé le législateur al'interdire enjuillet 2011,
sceptique ”, reconnait Charles Lamiraux, Au
vrai, ces nouveaux hydrocarbures, trés disper-
sés, se prétent fort bien aux annonces chocs:
comme nous le confie un industriel, “il est fa-
cile d’obtenir sur le papier des chiffres fabuleux
en multipliant bétement un taux d"hydrocarbu-
res moyen par les dimensions de cette couche
trés étendue; on fait tous ¢a pour attirer des par-
tenaires industriels, sans que cela ait beaucoup
de sens . Néanmoins lain Knott, directeur d’ex-
ploration d’Elixir, tient & défendre les quinze
mois de travail intense passés sur ce permis:
“L'analyse avec des moyens modernes des don-
nées existantes (imagerie sismique, chimiostra-
tigraphie...) nous a amenés a une nouvelle com-
prehension géologique du bassin Sarre-Lorraine,
Lequel ressemble en fait & un bassin du Colo-
rado déja trés étudié, celui de Piceance. Et Ia
couche carbonifére qui, selon notre étude, pré-
sente un fort potentiel affiche quelque 4000 mé-
tres d’épaisseur!” Tout en reconnaissant que
“d'importantes incertitudes restent a résoudre,
tant la densité des forages (un puits tous les
600 km?) atteignant la couche visée est faible ™,
Méme regain d'espoir dans le bassin du sud-
est de la France, ol les 150 puits entrepris
depuis les années 1940 n’ont rien donné, ou
presque. A défaut de classiques pieges a hydro-
carbures, les géologues entrevoient désormais
dans la roche mére du Sud-Est un réservoir de
gaz possiblement mirifique (voir encadré p. 79).
Sachant que, par ailleurs, nos eaux territoriales
pourraient elles aussi réserver de bonnes sur-
prises... (voir encadré ci-contre). —
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EVENEMENT

A Depuis longtemps quel-
ques exploitations tirent le
pétrole du sol francais (ici,
en Seine-et-Marne), mais,
rudimentaires, elles ex-
traient 3 peine 20 000 ha-
rils par jour de gisements en
bout de course.

82

—  Aubout du compte, “ces équipes ont tiré
le maximum des anciennes données disponi-
bles, tranche Roland Vially. Il faut maintenant
passer a I'étape suivante : effectuer des forages
de reconnaissance pour s'assurer que cette ré-
serve d’hydrocarbures est bien I ”. Les concepts
aguicheurs, les spéculations et autres plans sur
la cométe, Bernard Durand, ancien responsable
de la géologie a 'TFPEN, les connait trop: “Mé-
me siles compagnies se risquent a des analogies
avec d'autres bassins a succes, il n'existe pas
deux formations au monde qui se ressemblent
totalement. Or, la genése d’or noir est une mé-
canique trés subtile. ” Surtout, rien ne dit que ce
pétrole de schiste sera aussi facile et rentable a
extraire en Seine-et-Marne que dans le Dakota
du Nord: tout dépend de la mécanique intime
de la roche mére, de sa capacité a se fracturer
pour libérer son huile. Et cela, “seuls des essais
de production sur le terrain pourraient le déler-
miner”, insiste Roland Vially.

UNE TECHNIQUE D'EXTRACTION QUIFAIT DEBAT

Pour I'heure, seule la compagnie canadienne
Vermilion s'est livrée par curiosité, en 2010, a
quelques essais de stimulation sur deux anciens
puits de sa concession de Champotran (Seine-
et-Marne). Avec, a la clé, un filet de quelques
dizaines de barils d’huile par jour. Or, rétablit
Charles Lamiraux, “une véritable évaluation du
potentiel en pétrole demanderait de forer un
puits horizontal le long de la roche mére pour
ensuite pratiquer la fracturation hydraulique”.
Personne ne s'y est risqué sur notre territoire, et
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pour cause: cette technique d'extraction a été
interdite par la loi de juillet 2011, aprés les pro-
testations soulevées par les gaz de schiste. Les
griefs sont nombreux: intense consommation
d’eau (10000 & 20000 m* par forage), spectre
de la contamination des nappes phréatiques,
paysages ravagés par le quadrillage de plates-
formes... Depuis un an, toutes les demandes de
permis d’exploration d’hydrocarbures de roche
meére sont rejetées par les préfectures au mo-
tif de “troubles a I'ordre public”. Le sujet est
devenu tellement sensible que les compagnies
pionniéres en France, a savoir Toreador et Ver-
milion, n'ont pas souhaité répondre 4 nos ques-
tions. Sans compter que transformer le bassin
de Paris en champ de derricks n’est pas gagné
quand exploitations agricoles et habitations se
disputent déja le territoire, La France n’est pas
les Etats-Unis, et encore moins le Texas ot11'on
fore a tout crin jusque dans les centres-ville.

Il n’empéche. “La situation actuelle inter-
dit aux chercheurs de connaitre I'état de la
ressource de notre sous-sol: on ne peut pas
rester comme cela dans I'ignorance!”, milite
Jacques Pironon. Un sentiment, presque une
impatience, partagé dans les couloirs des mi-
nisteéres. Faut-il rappeler le montant de la fac-
ture énergétique qui étrangle la France, avec
ce record fracassant de 61,4 milliards d’euros
atteint en 20117 Les arguments pour exploiter
cette richesse soupgonnée sont lourds : moin-
dre dépendance énergétique, meilleure balance
commerciale, taxes, emplois locaux, “Stratégi-
quement, le simple acte d’explorer ces hydro-
carbures nous permettrait déja de faire pres-
sion sur nos actuels fournisseurs pour négocier
les prix”, releve Charles Lamiraux.

D’ores et déja se dessine le projet d’établir
quelques puits expérimentaux, diiment enca-
drés par les organismes scientifiques francais.
Objectif? Eviter de reproduire les dérives obser-
vées aux Etats-Unis, Ce qui n'a rien d'évident,
tant cette méthode d'extraction a d’effets per-
vers, En tout cas, I'heure des grandes décisions
approche. “Méme si la transition énergétique
est nécessaire, il ne faut pas se mentir: nous
aurons encore besoin de pétrole en 2035, ex-
pose Roland Vially. Mais je congois qu’a I'heu-
re du développement durable, il n’est pas évi-
dent de lancer une exploitation miniére amenée
d s'éteindre dans quelques dizaines d’'années.
Peut-étre préférerons-nous I'importer, finale-
ment, cet or noir.” En France, on a du pétrole,
Teste a savoir si on aura I'idée de l'extraire... [

C.CHICOT/FEDEPHOTO
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FONDAMENTAL
EXPLOIT

Le“film"” d'ol proviennent ces 5 arréts
sur image retrace dans les grandes
lignes | histoire d'un réchauffement
planétaire du début a la fin - une his-
toire qui a duré plus de 10000 ans.
Les couleurs vont vers le rouge lors-
gue latempérature s'éleve, et vers le
bleu quand elle diminue. C'est pour-
quoi le globe de départ - la référence -
est uniforme. Comme les températu-
res locales ont été reconstituées a
partir de 80 points précis du globe, les
limites des zones sont approximatives.

A e "
LS
i

Ny,

-19000

Tandisque le Nords'est
légérement réchauffé,
le Sud s'est un pewre-
froidi. Le CO; restea un
bas niveau, et les glaces
nebougent pas.

-20000

Le mondeest stable de-
puis90 000 ans. Le taux
de (O, dans |air est fai-
ble (188 ppm). Il fait froid
etlamerest120 mplus
basse qu'aujourd"hui.

=z =la =l =0jE 0 +0,5 + 5

VARIATION MOYENNE DES TEMPERATURES

e film vient de sortir, et il va
faire grand bruit. Visible non
pas sur grand écran, mais dans
la prestigieuse revue scienti-

fique Nature sous la
forme de multiples graphes,
il n'en demeure pas moins un
film a grand spectacle, qui re-
trace pour la premiére fois les
principales étapes du plus pro-
fond bouleversement clima-
tique qu’ait traversé la Terre
depuis 100 millénaires. Un
scénario dont on ne connais-
sait jusqu'ici que le début et la
fin:la grande déglaciation qui a
débuté il ya 21500 ans s'est éta-
lée sur 10000 ans et s’est soldée
par une forte hausse des tempé-
ratures, d'environ 4 °C. La face
du monde en fut changée: fonte
des colossales calottes glaciai-
res qui recouvraient une bonne
partie de I’hémisphére Nord
(jusqu’a la Belgique en Europe),
élévation de 120 meétres du ni-
veau marin, couverture végétale
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radicalement transformée, cycle
de I'eau planétaire intensifié. Le
film, produit par une équipe in-
ternationale menée par Jeremy
Shakun, jeune paléoclimatolo-
gue de Harvard, relate avec mi-
nutie tous les épisodes de cette
histoire mouvementée: le spec-
tateur découvre ainsi comment,
au fil des siécles, un petit chan-
gement dans l'insolation dun
coin de la plangte provoque une
importante libération de gaz a
I'autre bout, laquelle engen-
dre en réponse un puissant ré-
chauffement de la Terre entiére,
jusqu'a un nouvel équilibre.

UNRECIT LONG DE10000 ANS
C’est justement parce que nos
émissions de gaz a effet de
serre sont en train de rompre
cet équilibre vieux de plus de
10000 ans que ce film devient
haletant: sous nos yeux se dé-
ploie I'histoire inédite d'un
réchauffement planétaire, du

début a la fin. Une histoire
qui se déroule en cinqg grandes
étapes (voir ci-dessus).

Tout commence donc il v a
21500 ans, alors que la Terre
vit une glaciation depuis
90000 ans. Se déclare alors,
pendant 2 500 ans, un réchauf-
fement modeste de la zone la
plus septentrionale de I'hémi-
spheére Nord, une “pichenette ”,
pour reprendre le terme
d’Edouard Bard, professeur
au Collége de France. Pendant
ce temps, la température des
autres points du globe n’évolue
guére — a peine note-t-on un trés
léger refroidissement a l'autre
extrémité du globe, autour du
pole Sud. Mais, a partir de
-19000 ans, la situation est in-
versée: le Nord commence a se
refroidir, tandis que le Sud se
réchauffe, et I'extréme Sud tout
particuliérement. Ce phéno-
mene dure prés de 1500 ans,
avant que les températures du



-17500 {
Lasituations'est ren-
versée:leSud avises
températures grimper ;
le Nord s'est refroidi.
Le.CO,commenceson
ascension (192 ppm).

Nord ne se remettent a grim-
per, en méme temps que la
quantité de dioxyde de car-
bone dans 1'atmospheére - le
taux de CO, était resté sta-
ble jusque-la (-17500 ans).
Des lors, I'ensemble du globe
connait un échauffement long
et massif, hormis une oscilla-
tion transitoire entre -13 000 et
=11500 ans, qui est venue in-
terrompre cette hausse conti-
nue des températures. Celles-ci
se stabilisent & un niveau pro-
che de l'actuel il y a environ
10000 ans. Fin de I'histoire.
Pour produire un tel film, Je-
remy Shakun et ses coauteurs
n’ont pas 1ésiné sur les moyens:
ils ont mis en commun et syn-
chronisé les résultats de 80 fora-
ges glaciaires ou sédimentaires
qui, gréace a différents indica-
teurs (grains de pollen, fossiles
" d’invertébrés marins, formes
& moléculaires, compositions
G isotopiques), leur ont permis

-16000
Leréchauffement, hété-
rogéne maisimportant,
touchetoutes les |atitu-
des. L' élévation du CO,
(220 ppm) continue a
un rythme rapide.

de reconstituer les températures
passées en autant de points du
globe (voir carte p. 88). “Compte
tenu des critéres de qualité et de
précision exigés, ces 80 points
représentent a peu prés I'en-
semble des connaissances dis-
ponibles, méme si une ou deux
études m’ont peut-étre échap-
pé, estime Jeremy Shakun. Nos
calculs montrent qu’avec 90
ou 150 mesures, on n’obtien-
drait rien de bien différent.”
Edouard Bard, cosignataire de
'article, confirme: “La succes-
sion d'événements qui a été éta-
blie devrait désormais assez
peu changer, hormis quelques
précisions locales.”

Reste a interpréter le film,
c'est-a-dire a comprendre I’en-
chafnement des scénes et le rdle
des différents acteurs. Sur la
cause du réchauffement initial
qui n'a touché que 'hémisphére
Nord, peu de doutes: il provient
de changements orbitaux qui

-10000
Leréchauffement, lobal,

a atteint savaleur définitive.
Le (O, s'eststabilisé &

265 ppm, Les calottesgla-
ciaires ont entamé leur recul,
quivadurer 4000 ans.

JARGON

Depuis 2 millions
d'années, la Terre est
entrée dans une phase
plus froide, marquée
par |'alternance de
périodes glaciaires
longues et de périodes
thaudes plus courtes,
ditesinterglaciaires.
Onappelle dégla-
ciation a transition
entre ces périodes,
marquée par lafonte
des grandes calottes
de glace sur I'hémis-
phére Nord, donc par
une importante éléva-
tion du niveau marin.

ont rapproché la Terre du Soleil
en été, et davantage tourné vers
lui I'hémisphére Nord, tandis
que le Sud plongeait dans I'om-
bre. Un bilan qui serait nul si
la Terre était symétrique! Mais
les continents étant concentrés
dans le Nord, particuliérement
aux hautes latitudes, ol se sont
formées les calottes glaciaires,
ce réchauffement septentrional
ténu, de 'ordre d'une fraction
de degré, a suffi pour provoquer
la fonte d'un grand volume de
glace, entrainant un afflux d’eau
douce dans I’ Atlantique.

Et cet afflux explique la bas-
cule entre les hémisphéres qui
caractérise les 1500 années sui-
vantes. Car 1’Atlantique, cou-
loir océanique reliant les deux
pbles, est le sigge de la circu-
lation dite “thermohaline”, qui
transporte loin vers le nord de
I’eau chaude issue de I’ Atlanti-
que intertropical. Arrivée dans
la zone polaire, cette eau —
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LE “MAKING OF” D’UN
PROJET HORS NORME

Une corrélation évidente

TAUX DE CO, DANS L'AIR EN PPM
VARIATION DE LA TEMPERATURE GLOBALE
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A partir de 'analyse de 80 fo-
rages (3), répartis sur 'ensem-
ble du globe (2), les chercheurs
ont pu retrouver autant de
températures locales passées.
Ce qui leur a permis de tracer
I'évolution de la température
mayenne durant la déglacia-
tion (1) — une courbe qui suit
avec retard celle de la hausse
du CO,, reconstituée grace a
des mesures dans les glaces.

Des mesures effectuées dans 80 points du globe

— perd sa chaleur au profit de
I'atmosphére, devient dense
et plonge vers les profondeurs
avant de s'écouler, le long du
fond océanique, en direction du
sud. “Cette circulation transfére
constamment de la chaleur de
I'hémispheére Sud vers I'hémi-
sphére Nord”, commente Jere-
my Shakun. Or, cette plongée
des eaux peut étre arrétée si
un afflux d’eau douce, plus lé-
gere, vient recouvrir la surface
de I’Atlantique Nord. “C’est
sans doule ce qui est arrivé il
va 19000 ans sous leffet de la
fonte des glaces provoquée par
le réchauffement local, estime
le paléoclimatologue. Ce qui a
eu pour effet d’'accumuler de la
chaleur au Sud, tandis que le
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Nord se refroidissait. ” Dés lors,
le renversement de I’évolution
des températures dans les hémi-
sphéres devient logique.
Comment, maintenant, expli-
quer le réchauffement global,
beaucoup plus important que ce
que le déplacement de la Terre
seul pourrait justifier? Les cher-
cheurs pensent que le réchauf-
fement de 'hémisphere Sud
a provoqué un dégazage mas-
sif de I'océan Austral, qui s’est
mis a libérer de grandes quan-
tités de dioxyde de carbone ac-
cumulées dans ses profondeurs.
Leur argument ? Les carottes de
glace disent unanimement qu'il
y a 17500 ans, le CO, a com-
mencé a devenir plus abondant
dans I'air, passant en 6000 ans

SOURCE: SHAKUMN ET AL., NATURE 484, avRIiL 2012

de 190 a 270 ppm (parties par
million) environ. Et deux indi-
ces suggerent que ce CO, pro-
vient principalement de I'océan
Austral. D'abord, plusieurs en-
registrements océaniques indi-
quent des remontées en surfa-
ce d'ean profonde chargée de
CO, et de nutriments — comme
le prouve le plancton retrouvé
dans les sédiments. Ensuite, le
CO, qui apparait dans ’atmos-
phére a4 ce moment-la est ap-
pauvri en C et en C, ce qui
est une sorte de signature de
son origine marine.

ET LA PLANETE S'EMBRAGE...

Ce qui est certain, c'est que le ré-
chauffement qui embrase alors
toute la planéte est surtout dii a
cette hausse. En atteste un mo-
dele climatique global alimenté
par les données de 1'époque, qui
reproduit fidélement la hausse
des températures a condition
qu’on prenne en compte I'aug-
mentation de CO, observée.



Certaines séquences du film
demeurent cependant assez
floues. Pourquoi le change-
ment orbital assez ténu d’il y
a 21500 ans a-t-il déclenché
la déglaciation, alors que des
changements plus importants,
survenus quelques millénai-
res plus tot, semblent étre res-
tés sans effets? Est-ce parce
qu'alors il n'y avait pas assez de
glace accumulée? Lt qu’est-ce

qui a déclenché la libération du
. dioxyde de carbone enfoui dans
I'océan Austral ? Certains évo-

uent des changements dans les
vents de surface, d’autres une
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& glaces, voire des causes liées au
E plancton... Méme avec ces parts
Z d’ombre, ce film, le premier a
@ embrasser toute la complexité
§de la machinerie climatique
& planétaire, reste fascinant, “Ce
z travail souligne I'importance
:,7—7_, de I'océan et de sa circulation
'é pour comprendre le climat, le-
= quel est trop souvent réduit a

(o]]]

Cette chronologie de la derniére
déglaciation sonne le glas d’'un des
arguments favoris des “climato-
sceptiques” : la prétendue avance
de la température sur le CO,. Cet
argument est fondé sur |'analyse de
carottes de glace prélevées en

Antarctique, qui indique que la

hausse des températures a précédé

celle du CO, atmosphérique de
quelques siécles. Ce qui pourrait
laisser penser que le dioxyde de
carbone n'est pas la cause, mais la
conséquence, et que le climat ne
sera pas impacté par la hausse ac-
tuelle. Cet argument présente une
faille évidente: méme si le réchauf-
fement initial n'est pas provoqué
par le CO,, cela n'empéche pas

ce qui se passe dans 'atmo-
sphére”, releve Edouard Bard.
Jeremy Shakun estime que ce
méme scénario s'est répété lors
de la vingtaine de glaciations et
déglaciations qui se sont succé-
dé depuis la fin de la derniére
ére chaude de la Terre, 'ére ter-
tiaire, il y a deux millions d’an-
nées: “La Terre était globale-
ment la méme, notamment au
niveau de la position des conti-
nents et de sa propre position
par rapport au Soleil.”

Ce film présage-t-il alors du
devenir de notre planéte, sou-
mise & un nouvel épisode de
réchauffement massif? En tout
cas, une comparaison laisse
songeur. En trois siecles, les
activités humaines ont déja re-
laché dans 'atmospheére 30 %
de CO, de plus que lors de cette
derniere déglaciation, qui s’était
étalée sur 10000 ans. C'est dire
combien le film que 'homme
met actuellement en scéne ris-
que d’étre plus violent.

qu'une fois enclenchée, sa libéra-
tion réchauffe I'atmosphére. Sur-
tout, c’est oublier que les carottes
donnent la chronologie d'une tem-
pérature locale, non planétaire. Or,
comme le démontre cette reconsti-
tution, le reste de la planéte est en
retard sur |'Antarctique. Au final,
sur la courbe des températures glo-
bales (voir ci-contre), le réchauffe-
ment ne précéde pas la hausse du
CO,, mais la suit. Ce dernier n'est
donc pas un thermométre, reflet
passif de la température, mais bien
un thermostat, agent dont le ni-
veau commande cette température.

EDOUARD BARD

CLIMATOLOGUE, COAUTEUR DE L'ARTICLE
SUR LE FILM DU RECHAUFFEMENT

Hormis quelques précisions
locales, la succession d'évé-
nements qui a été établie
devrait assez peu changer
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Soufflant du Japon, des vents ont transporté un microbe jus- espirer & pleins pou-
: o s 1 ’ H . momns umn air pur venu
qu'aux Etats-Unis, ol il sévit désormais. Or, nul ne croyait pos- e la mer... sans sa-

g ’ 8 - voir que les vents du large sont
sible qu'une malodie traverse toute seule les mers. Inquiétant. ~ peut-ee porteurs d'agents in-
fectieux directement importés
d’un autre continent! Sans vou-
loir gacher le plaisir des ama-

AL I LD S teurs de bords de mer, le spectre
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< Force des vents (en m/s) au Japon
=== Nombre de cas de |la maladie de Kawasaki au Japon

de vents mauvais capables de
faire des victimes des deux co-
tés d'un océan vient d'un seul
coup de prendre forme, bouscu-
lant le petit monde des micro-
biologistes et des épidémiolo-
gistes, Car, pour la premiére fois,
des chercheurs ont de sérieuses
raisons de penser qu'une mala-
die puisse frapper en n’importe
quel point de la planéte en se
laissant simplement porter par
des courants aériens. Une hy-
pothése inquiétante avancée
par Jane Burns, directrice d'un
centre de recherche médicale
a 'université de Californie,

a San Diego, et Xavier Rodd,
chercheur a I'Institut catalan
des sciences du climat de Bar-
celone. De fait, le croisement
de leurs données météorolo-
giques et épidémiologiques
laisse apparaitre une corréla-
tion parfaite entre le sens et
la force des vents d'une part,
et I'augmentation du nombre
de cas de la maladie de Kawa-
saki d’autre part (voir courbes
ci-dessus). Cette étrange affec-
tion touche chaque année, en-
tre novembre et mars, des mil-
liers d’enfants au Japon et sur la
cote ouest des Etats-Unis (voir

LA PREUVE PAR
LE “KAWASAKI"

De part et d'autre du Paci-

fique, au Japon (en haut)
puis en Californie (en bas),
une corrélation parfaite
apparait entre la force des
vents et I'incidence de la

maladie de Kawasaki.

< Force des vents (en m/s) sur la cdte ouest des Etats-Unis
e umhre de cas a San Diego (aprés recalibration)

“Jargon”). Entre ces deux pays,
rien de moins que I'étendue de
I'océan Pacifique, soit plus de
9000 kilométres franchis grace
aux vents. Du jamais vu!

Car méme s'il est admis depuis
plusieurs décennies qu'un agent
infectieux peut faire des victi-
mes apres un voyage au-dessus
des eaux, la distance qui sépare
I’ Asie des cotes américaines pa-
raissait jusqu’ici infranchissable
pour une maladie. En effet, pen-
dant un tel périple, I'oxydation,
la dessiccation ou l'irradiation
par les ultraviolets sont autant
de forces destructrices qui —
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En mars 2011, une campagne inédite visant a prouver le lien
entre les vents et la maladie de Kawasaki a été lancée. Un
petit avion a hélice, bardé de filtres a air, s'est envolé dans les
vents au-dessus de Honshu (Japon), afin d'y collecter des
particules en suspension. Envoyés en laboratoire de microbio-
logie, ces échantillons sont maintenant analysés afin de dé-

tecter |"éventuel agent pathogéne responsable de I'infection.

— réduisent drastiquement le
nombre et les capacités infec-
tieuses des agents pathogénes.
Certes, certains virus peuvent
braver ces épreuves... quelque
temps. En 1981, Alex Donald-
son, alors directeur du labora-
toire de Pirbright de I'Institut de
la santé animale (Angleterre),
avait ainsi démontré que des
fermes de I'ile de Wight, sur la
cote sud de ’Angleterre, avaient
été contaminées par le virus de
la fidvre aphteuse émis par des
porcs malades et porté par les
vents depuis la Bretagne; mais
ce voyage n'avait alors pas ex-
cédé 150 kilometres.

Plus récemment, des vents
—ayant tous la particularité
d’étre chargés de particules de
sable —ont fait I'objet d'observa-
tions intéressantes. Des scien-
tifiques taiwanais ont en effet
montré que lorsque leur ile est
soumise aux tempétes de sable
en provenance d’Asie centrale,
le virus de la grippe est présent
dans l'air dans des quantités
21 a 31 fois plus importantes.
Dale Griffin, microbiologiste a
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I'US Geological Survey (Flori-
de), a quant a lui étudié les vents
chargés de poussiéres saharien-
nes au-dessus de 1’Atlantique.
Dans ses prélevements d’air ef-
fectués au printemps 2003, il a
identifié pas moins de 17 espe-
ces de bactéries (dont Pseudo-
monas aeruginosa, qui prolifere
dans les poumons des malades
de la mucoviscidose) et 28 es-
peéces de champignons.

UNE MYSTERIEUSE INFECTION

Pourtant, jamais des données
n’avaient encore permis de re-
lier nettement le passage de
ces vents et les flambées d’in-
fections. Or, c’est la I'une des
grandes singularités des vents
mauvais et de la maladie de
Kawasaki: année aprés année,
la courbe de mesure des vents et
celle des pics épidémiques sem-
blent se confondre. Chaque hi-
ver, lorsque les vents du nord-
ouest en provenance d’Asie
centrale balayent le Japon, le
nombre de malades monte en
fleche. Et lorsqu’ils faiblissent,
ou méme changent de sens, la

maladie disparait. Mieux, les
années ol ces vents sont par-
ticuliérement forts, en raison
des basses pressions concen-
trées sur le nord du Japon, sont
aussi les années ot 'on comp-
te le plus de cas. Lt ce n’est pas
tout. L'arrivée de ces vents, qui

JARGON

La maladie de traversent ’'océan Pacifique, sur
Kawasakitouche  le continent américain est égale-
12000enfants de ment concomitante avec l'aug-
moins de Sans thaq ue mentation saisonniére du nom-
annéeau Japon, et au bre de cas 8 Hawai et sur la cote
moinsde 50003 ouest des Etats-Unis.

6000 aux Etats-Unis. Une surprenante corrélation,
EnFrance, oliun qui serait passée inapergue sans

réseatl de surveillance
existe depuis 2011, son
incidence est estimée &
300-400 cas par an.
Les symptomes : fievre
prolongée, canjoncti-
vite, ganglions cervi-
caux, éruption
cutanée, gonflement
desextrémités. Non
traitée, elleentraine
une malformation

la mise en commun des travaux
de Jane Burns et Xavier Rodé.
Quand la pédiatre et le clima-
tologue se rencontrent lors d'un
colloque, en 2007, celui-ci vient
de mettre au point un logiciel
capable d’établir des corréla-
tions entre un grand nombre
de variables météorologiques
(hygrométrie, pression atmos-
phérique, températures...) et
I'apparition de maladies infec-
tieuses. Intriguée, Jane Burns
lui demande alors d’appliquer
ses travaux a la maladie de

cardiovasculaire dans
25330%des cas.

R.CERCOLL - S.SANCHEZ/CETTY




Kawasaki, qui fait 'objet de re-
cherches infructueuses depuis
des années. Et pour la premigre
fois, ce croisement inattendu de
données donne une piste pour
expliquer la propagation de
cette grave infection d'une ré-
gion du globe a l'autre.

Il faut dire que la maladie de
Kawasaki est un mystére a bien
des égards. Décrite depuis les
années 1960, elle provoque de
fortes fievres et des éruptions
cutanées, se doublant parfois de
lourdes complications cardia-
ques. Environ 1 % des jeunes
patients décédent. Or, les roua-
ges de ce mal échappent tou-
jours aux chercheurs. L'agent
infectieux demeure inconnu, de
méme que le vecteur de la ma-
ladie. S’agit-il d'un virus, d'une
bactérie, d'un champignon ? Et
comment arrive-t-il jusqu’aux
malades: par les aliments, un
contact direct entre personnes
atteintes ou avec un animal, la
pigtire d'un insecte? Tous les
scénarios proposés ont été écar-
tés les uns aprés les autres, faute
d’indices concordants.

XAVIER RODO

CHERCHEUR A L'INSTITUT CATALAN DES
SCIENCES DU CLIMAT DE BARCELONE

Et voila que les vents relancent
les recherches. Quels terribles
secrets dissimulent-ils ? Pour en
avoir le ceeur net, pas d’autre so-
lution que de plonger dans ces
gigantesques masses d'air. En
mars 2011 — avant la catastro-
phe nucléaire de Fukushima —,
les deux chercheurs décident
donc d’organiser une campa-
gne inédite au Japon. Sur un
tarmac des environs de Tokyo,
un petit avion a hélice bardé
de filtres a air s’élance dans les
vents au-dessus de la princi-
pale ile de 'archipel, Honshu,

Nous devons désormais
identifier 'agent patho-
géne de la maladie dans

nos échantillons d'air

pour collecter le plus possible
de particules en suspension.
“Pour confirmer définitivement
le fait que I'agent pathogéne de
la maladie vovage dans I'atmos-
pheére, il nous faut maintenant
I'identifier dans les échantillons
d'air que nous avons récoltés ",
explique Xavier Rodé.

DES MILLIONS DE PARTICULES

1l s'agit la d*une tache bien plus
complexe que de retrouver une
aiguille dans une botte de foin,
puisque des millions de parti-
cules flottent dans chaque métre
cube d'air! Et la moindre parti-
cule doit &tre passée aux cribles
des analyses microbiologiques
et génétiques, afin d'y déceler
un matériel biologique capable
de transmettre une infection.
Tous les échantillons ont été
transmis a l'un des meilleurs
laboratoires au monde, ol un
travail de fourmi a commen-
cé. “Il faudra encore des mois
avant d’avoir les résultats dé-
finitifs 7, précise Xavier Rodo.
Qui ne doute pas que le nom
du coupable sorte finalement
de cette fastidieuse phase de tri.
Confirmant ainsi I'hypothése...
et bousculant les données sur
la résistance des agents biolo-
giques au transport aérien. Car
les caractéristiques de ce super-
agent infectieux pourraient
transformer notre vision —
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—> de la fragilité des microbes
dans l'air et, peut-étre, modi-
fier les mesures de précaution
actuellement prises pour s’en
prémunir.

PLUSRESISTANT AUX UV

En effet, les poussiéres ne sont
pas légion dans les vents qui
traversent 1'océan Pacifique a
cet endroit. Et selon Dale Grif-
fin, le spécialiste américain qui
a débusqué les agents pathoge-
nes au-dessus de 1'Atlantique
en 2003, cela constitue une
particularité trés intéressante:
“Contrairement aux agents
véhiculés par les tempétes de
sable sur des distances simi-
laires, celui-ci pourrait ne pas
étre protégé par les particules
de poussiére, et serait donc plus
tolérant a I'exposition aux ultra-
violets. Une caractéristique qui
pourrait potentiellement étre
utilisée pour I'identifier.”
Serait-ce I'épilogue d'une lon-
gue enquéte pour les médecins
qui cherchent a prévenir les cas
de maladie de Kawasaki? Plus
un début, en réalité... “Méme
si nous identifions I'agent res-
ponsable, d’autres études se-
ront nécessaires pour compren-
dre la diffusion de la maladie,
afin d’identifier l'origine exacte
de ces vents et localiser un
éventuel foyer épidémique”,

En Afrique soudano-sahélienne, les
épidémies de méningite & méningo-
coques coincident avec |‘arrivée d'un
vent chaud, sec et chargé de pous-
siéres venant du nord, |"harmattan.
La maladie touche chaque année en-

DES MICROBES
VOYAGEURS

Des virus (a g. celui de la
grippe porcine) et des bacté-
ries (a dr. P. eruginosa et
Kocuria rosea, responsables
de graves infections) ont été
détectés dans des vents
chargés de sable, en Asie et
au-dessus de |'Atlantique.

explique Jane Burns. Un propos
renforcé par la pédiatre Isabelle
Koné-Paut (hdpital Bicétre, Pa-
ris), responsable du réseau na-
tional de surveillance de cette
maladie qui touche des centai-
nes d’enfants chaque année en
France: “La maladie est multi-
factorielle. Méme si une corré-
lation entre vents et incidence
existe, il faudra expliquer pour-
quoi seuls les enfants — et mé-
me, seuls certains enfants — sont
touchés; certains génes de sus-
ceptibilité semblent jouer. Il fau-
dra voir aussi si I'on observe la

évidence cette coincidence. “La bac-
térie ne survit que quelques heures

a Iair libre, précise Jean-Frangois
Guégan. Il semble qu'elle soit présen-
te dans la cavité buccale et que, lors-
que les vents se lévent, les poussiéres

méme corrélation ailleurs dans
le monde, en Europe, en Afrique
ou en Amérique du Sud, ot la
maladie est trés mal connue.”
Malfaisants. Invisibles. An-
nonciateurs de fievres et d'af-
fections. .. Les vents ont souvent
servi a justifier la transmission
de maladies d'une région a
I’'autre. Malaria ne signifie-t-il
pas “mauvais air” en italien?
Jusqu'au XX® sigcle, la crainte
d’un air vicié responsable d’épi-
démies s’est longtemps nourrie
de l'ignorance du monde micro-
bien et des lois biologiques qui
président aux infections. Avant
que la profusion de découvertes
n’écarte cette vision des choses,
démasquant bactéries, virus, pa-
rasites, et élucidant leurs modes
de transmission a 'homme.

. . . n]
Mais la science a ceci de fas- @
cinant que les connaissances S
forment parfois des boucles. Et é
c'est par le truchement de 'une

. o
d’elles que le souffle des vents =
mauvais semble aujourd’hui re-
faire surface. i

tre 25000 et 200000 personnes.
C'est en 2005 que des chercheurs
frangais de |'Institut de recherche

pour le développement ont mis en

qu'ils transportent fragilisent, par
micro-abrasion, les muqueuses de
I'appareil respiratoire, favorisant le
passage de la bactérie dans le sang. ”
Ici, c'est donc I'action mécanique du
vent qui favorise les épidémies.

SPL/COS
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DES VOYAGES A
PRIX IMBATTABLE !

Science&Vie c’est aussi des VOYAGES a prix réduits.
Profitez vite, les places sont LIMITEES.

PRAGUE - 3 JOURS VOL ET HOTEL 4* + 1 JOURNEE D'EXCURSIONS  -15%
|| PLACES LIMITEES
' Reésidez au coeur de la capitale tcheque grace a cet
hétel 4* idéalement situé et découvrez cette ville
fascinante en compagnie d'un guide passionné.

= Avantage lecteurs : Un déjeuner offert lors de la
journée d'excursions.

A partir de 420 € 17C par personne au lieu de 494€

Proche des principaux sites archéologiques de Paphos
(les tombes des rois, le phare et I'Amphithéatre Odéon),
savourez une semaine de détente en pension compléte
dans cet hotel 4* a taille humaine et & I'architecture typigue.

= Avantage lecteurs : Un déjeuner Mezze offert dans
une taverne traditionnelle.

BODUM - 8 JOURS VOL ET HOTELE* LIMITEES

|maginez-v0us au bord de la plage dorée de cette
crigue secrete. En formule Tout Inclus, vous ne
resisterez pas au plaisir des découvertes culturelles ou
des sports nautiques.

= Avantage lecteurs : une journee d'excursions offerte.

A partir de 508 € 17C par personne au lieu de 1046¢

COMMENT PROFITER DE NOS VENTES FLASH? Tarif Exclusif

Science&Vie
Consultez le détail de nos offres et réservez en ligne sur

www.scienceetvievoyages.com/venteflash

ou réservez par téléphone au 08 92 16 00 55 (0,34€/min) du lundi au samedi de 0Sh a 19h
en précisant le code avantage : SV
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4 &yA| TROUVE
e ' ARBRE

. GENEALOGIQUE
DES GALAXIE

Comment dasser les milliards de galuxies qui peu-
plent ['Univers ? Jusqu"ici, les astronomes butaient
sur les apparences... Un astrophysicien frangais
vient enfin e troiver lo dlé : en s inspirant des bio-
~ logistes, il livre gujourd” hui un arbre des galoxies
qui les classe selon leur destinée. Et ¢o change tout.

4

| DIDIER FRAIX-BURNET
PAR MATHILDE FONTEZ ASTROPHYSICIEN (CNRS/IPAG)
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LES FAILLES DE
LANCIENNE CLASSIFICATION

En 1936, comparant 600 clichés de galaxies, I'astro-
nome américain Edwin Hubble avait tenté dorganiser ce
qu'il appelait “le royaume des nébuleuses”. Il avait dis-
tingué trois groupes: les galaxies elliptiques, qui pren-
nent |la forme d’un ellipsoide aplati; les galaxies spirales,

qui déploient des bras en étoile autour de leur centre; et
enfin... toutes les autres, nommées galaxies irréguliéres.
A ces catégories s'était rapidement ajoutée celle des ga-
laxies lenticulaires, dotées d'un bulbe (la partie centrale,
entourant le noyau) trés brillant et d'un disque ténu.
Mais |’histoire des galaxies, dévoilée par le tout récent
arbre généalogique de Didier Fraix-Burnet, montre que
cette classification est dépassée. Car elle réunit dans un
méme groupe des galaxies qui, bien que proches en ap-
parence, ont connu des destins totalement différents...

’

abord il yal'optimisme
et I'euphorie des dé-
couvertes quotidien-
nes. Puis le doute, diabolique,
qui torture sans répit et pousse
a I'abandon. Enfin, la progres-
sion reprend. Laborieusement,
les petites satisfactions s’accu-
mulent, installent les certitudes.
Didier Fraix-Burnet sait raconter
les affres de la cogitation solitai-

a duré deux ans, le doute trois
longues années et, depuis quatre
ans, il progressait lentement...
jusqu'a ce qu'il y a quelques se-
maines vienne enfin la récom-
pense! La publication est tout
juste rédigée. Elle n'a d'ailleurs
pas cessé d’évoluer au cours de
I"écriture de cet article, tant Di-
dier Fraix-Burnet puise l'inspi-
ration partout, méme dans les

biologistes de dessiner des ar-
bres dont chaque branche repré-
sente un groupe comprenant un
ancétre et tous ses descendants
et, ainsi, de retrouver les liens
de parenté entre tous les étres
vivants. De quoi chambouler
toute notre vision du vivant,
en rendant par exemple obso-
letes les classes des poissons ou
des reptiles, éloignant le croco-

re. En 2001, cet astrophysicien  questions d'une journaliste. JARGON dile du lézard pour le rappro- =
de I'Institut de planétologie et  Mais l'astronome a finalement cher... des oiseaux. “Je me suis %:

d’astrophysique de Grenoble
a délaissé les noyaux actifs de
galaxies qu'il étudiait depuis

atteint son but. Pour la premiere
fois, il a vu se déployer devant
ses yeux toute I'histoire des ga-

La cladistique,

parfois appelée phylo-
génie, qui découle de la

théoriede | évolution

dit: c’est ca qu’il nous faut!”, se
rappelle le chercheur,
Car Didier Fraix-Burnet s'était

z
£
=

MAL

=
2

quinze ans pour se consacrer, laxies. Une histoire qui se ra- déja irrité du manque de classi- B
seul, & un projet colossal, di- conte sous la forme d’un arbre. deDarwin, permetde  fication cohérente en astrono- =

gne de I'Encyclopédie des Lu-
miéres: la recherche d'une clas-
sification systématique pour les
milliards de galaxies peuplant
I'Univers. Un effort conceptuel
jamais encore mené a bien...
Comme un soldat part a la
guerre, le chercheur s'est arra-
ché aux merveilles du ciel pour
plonger dans les listings pous-
siéreux des données accumu-
lées par ses collegues, avec I'in-
tention d'en trouver la logique
profonde. La phase d’euphorie
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L'arbre du destin galactique.
Pour comprendre, il faut reve-
nir au premier “Euréka!” Didier
Fraix-Burnet s’en souvient pré-
cisément: ¢'était le 16 mai 2001,
et il lisait un article de presse
décrivant la méthode de clas-
sification moderne de la biolo-
gie, la cladistique. Exit la classi-
fication selon “I'air de famille”
que présenteraient entre eux
les étres vivants: cette métho-
de, issue de la théorie de |'évo-
lution de Darwin, permet aux

classer les espéces
vivantes en fonction
de leursrelations de
parenté, Elleaété
inventée dans les
années 1950, mais
il afalluattendre les
années 1990 et |'ar-
rivee des calculateurs
informatiques pour
qu'ellesoitappliquée
systématiguement
par les hiologistes.

mie. “Pour ranger les milliards
de galaxies qui peuplent I'Uni-
vers, nous ne disposons que
des quatre catégories définies
par Edwin Hubble il y a plus
de 80 ans”, s'étonne-t-il. Ellip-
tique, spirale, lenticulaire, irré-
guliére: 'astronome américain
a tracé les contours de quatre
“boites” avec des critéres uni-
quement basés sur la forme ap-
parente des galaxies (voir ci-
dessus). Or, aujourd’hui, grace
aux bataillons de télescopes qui
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GALAXIE LENTICULAIRE

scrutent le ciel dans ses moin-
dres détails, on dispose de beau-
coup plus de données: la com-
position en gaz, 'abondance de
certains éléments chimiques, la
masse du trou noir central, le
taux de formation d’étoiles...
Chaque nuit, dans les observa-
toires astronomiques, s"accumu-
lent des flots de mesures pour
des dizaines de galaxies.

SUR LE MODELE DE DARWIN

“Il y a plusieurs millions de
galaxies connues, et plus d’'un
million pour lesquelles on dis-
pose de beaucoup d’informa-
tions. A cela, il faut ajouter les
simulations mises en ccuvre par
les théoriciens, qui produisent
de gigantesques catalogues de
galaxies virtuelles. On doit te-
nir compte de ces données pour
donner une description des ga-
laxies plus objective que la for-
me vue sur I'image. Il faut coller
a la physique”, argumente Di-
dier Fraix-Burnet. Car la classi-
fication classique réunit des ga-
laxies aux histoires totalement
différentes: par exemple, une
forme elliptique peut résulter de

GALAXIE IRREGULIERE

GALAXIE ELLIPTIQUE

la fusion de deux galaxies spi-
rales, comme de I'effondrement
dun simple nuage de gaz.
Bien stir, depuis Edwin Hub-
ble, il v a eu d'autres tentatives.
Des méthodes statistiques per-
mettent d’établir des groupes
homogenes de galaxies a partir
dun grand nombre de caracté-
ristiques. Mais les astronomes
peinent & donner un sens phy-
sique a ces corrélations globa-
les... “Surtout, aucune ne tient
compte de 'évolution, insiste le
chercheur. On persiste a consi-
dérer chaque galaxie comme
un objet indépendant, mais el-
les sont liées les unes aux autres
par leur histoire, et possédent
des caractéres qui se transmet-
tent. Par exemple, tel type de
galaxie peut se transformer en
tel autre, telle elliptique peut
étre un instantané de ce a quoi
ressemblait I'ancétre de telle

GALAXIE SPIRALE

spirale... ” Or, justement, rendre
compte des liens évolutifs, c’est
tout 'objet de la cladistique.
En biologie, la méthode est
simple. A partir d'une espéce
et d'un jeu de parametres (for-
me de la machoire, nombre de
vertébres...), un logiciel retrou-
ve les liens de parenté: il classe
les étres vivants en supposant
que les plus proches sont ceux

" LES CRITERES BASES SUR
LAPPARENCE DES GALAXIES
- NE SUFFISAIENT PLUS

qui partagent le plus de carac-

téristiques. Chaque innovation
évolutive, comme 'apparition
des pouces opposables, permet
de former un groupe qui com-
prend un ancétre (le premier a
avoir des pouces opposables)
et tous ses descendants. —
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Ainsi se dessine I'arbre généalogique des galaxles

L'EFFDNDREMENT LA MUTATION L'INTERACTION LA COLLISION LA FUSJON

I
i

degaz

Unnuage de gaz
s'effondre sous
son propre.poids,
..chauffe, et des
_étoiles sallu-
ment... Une ga-
.laxie est née.

Si la galaxie est

déstabilisée par

les explosions

d'astres agoni- - Sidesamas

sants, elle rejoint  d'étoiles voisins

le groupe 2. Sinon, perturbent le

elleprendplace - mauvement des

danslegroupel.  étoiles de la ga-
= laxie, elle rejoint

. 5 le groupe 3.

1 Sept evenements
majeurs.décident du -
"destin des galaxies...

* Explosions d'étoiles en finde vie, fusions
" énefgétiques, collisions {atacl\;smtques
Sept aléas peuverittransformerirrémé-

. .diablement les galaxies : ils se traduisent '
par sept embranchements sur |'arbre du

Sila galaxie ren-
contre une voi-
sing, que leurs

étoiles se frolent,

s'attirent et fi-

_ nissent par se-.
séparer, elle re-
joint{e groupe 4.

Si la galaxie ren-
contre une voi-

sineets'ylie - -
. . potir ne plus for-

mer qu'un seul

- amas d'étoiles,

ellerejoint le

~ groupé 5.

destin galactique.

—» Ce calcul donne des arbres
dont chacun représente un che-
min évolutif possible pour re-
lier toutes les es

“on applique

cipe de parcimonie

Didier Fraix-Burnet, Parmi les

de 1a,

A PEINE ESQUISSE, L'ARBRE

GALACTIQUE REND DEJA CADUCS %"

LES 4 GROUPES DE HUBBLE

dizaines d’arbres dessinés par
le logiciel, on n’en garde qu'un :
le plus simple.”

L'astronome a donc appliqué
cette méthode aux galaxies.
Considérant une multitude
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tourner le 1001{_.11-‘1 squ’a ce
qu'émergent les liens invisibles
rapprochant des ga-
laxies a premiére vue
es el que se des-
sine, enfin, I'arbre qui
raconte leur histoire.
Tel Darwin, qui a force
de vouloir ranger les étres
vants dans des catégories a fini
par comprendre qu'ils étaient
liés les uns aux autres et a vu
se déployer toute I'histoire de

la vie, Didier Fraix-Burnet a

bllllant IllHl:[l_lB
A partir de 424 galaxie
chées dans la littérature

té toutes 1911eva par une méme
histoire. Parmi les 23 parame-
tres qui décrivaient ces galaxies
épart (composition en oxy-
iene, brillance de surface...), il
en a isolé six qui prédominent
dans leur évolution. Des lors,
remontant les branches de w
l'arbre jusqu’a son origine, il &
a pu raconter I'histoire de ces
huit groupes, décrire comment




2 IESﬂuellesse ré arfissent
alors dans huit amilles”,
définies par'six paraniétres

Selon leur histoire, les g&laxles trouvent
leur place dans I'un des huit groupes, tous

* décrits par six paramétres. Ainsi, les ga;

* laxies ayant fusionné sont brillantés et
riches en atomes lourds, tandis que.celles
quiont évité les collisions sont dotées ~ *°
d’un gros bulbe et d'étoiles chaotigues.

LES FUSICINS GAZEUSES

LES PERTURBATI{JNS REPETEES

oo

Silagalaxiea

échangé dugaz

lors de lointaines
" fusions, elle re-
amas voisins, joint le groupe 7
elle rejoint le ' Sices fusions sont -
groupe 6. " 7 récentes, elle re-
joint le groupe 8.

Sila galaxie su-
bit de multiples -
“fusions et inter- =
actions avecles

Groupe8 °

Groupe 7

Groupe 4

Groupe 3

|PRESENCE D'ATOMES LOURDS
(FER,ETC)

RICHESSE EN OXYGENE
PRESENCE DE SQDIUM

TAILLE DU BULBE CENTRAL
PARRAPPORT AU DISQUE -

BRIELANCE

Groupe2

DESORDRE DANSLE
MOUVEMENT DES ETOILES —

certaines galaxies sont 1 entre eux doivent enco

siblement de l'effondrement affinés. Surtout, il v

d’'un nuage de gaz, tandis que ['expérience devra &tre

d’autres ont eu une histoire duite avec de nouveaux
tillons afin de rendre compte de

stellaires, de collisions et de fu-
sions (voir infographie). ..

UNE DISCIPLINE EST NEE

sification tient la route
te-t-il. Certain
ont les mémes caract f
que ceux que j'avais trouv
avec d’autres échantillons de
galaxies. Cela montre qu’ils
ont une Iité.” Ce premier
arbre, bien sfir, est encore im-
qui, a
chaque étape, lient les groupes

tnutP la diversité de I'Univers.
&re lllt-' e

sultats, se montre dn’i]._ int
“II faut encore que cela fa
s preuves, mais I'intérét parait
ident. La découverte de
meétres qui, parmi la profusion

En hluloﬂle la (_.ladl-xthllt‘
chamboulé toute notre
du vivant en ¢ :
ritables ramifications. L“astro-
cladistique” est promise au

éja caduques les spira
elliptiques, irréguliéres, lenticu-
laires. Son fondateur, lui, en a
terminé avec le doute. Persuadé
que le destin de toutes les ga-

laxies est entre ses mains.
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ET LE MEILLEUR

Découvert a I'occasion de la crise
de la vache folle, le prion suscite
depuis lors de légitimes angoisses.
Mais voici qu'une biologiste révéle
que cette protéine savere aussi un
salvateur catalyseur dévolution !
Histoire d’une réhabilitation.

PAR ELSA ABDUUN
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’ accord, on les
a sans doute

jugés un peu

vite. Il faut

dire que les
prions, découverts lors de la cri-
se de la vache folle, ont une lon-
gue liste de méfaits a leur actif...
Creutzfeldt-Jakob, tremblante
du mouton et, probablement,
plusieurs maladies neurodégé-
nératives comme Alzheimer et
Parkinson (voir S&V n® 1130,
p Q_BJ ces protéin@. il'lfP(.tif‘l].HE"-.

méme les pires truands sont ca-
pables de bonnes actions. Cest
en tout cas ce que défend Susan
Lindquist, biologiste au Massa-
chusetts Institute of Te
gy, qui plaide depuis dix ans
pour la reconnaissance de 'uti-

nolo-

lité biologique de ces molécu-
les honnies. Or, elle vient d'ap-
porter un argument décisif en
faveur de leur réhabilitation: le
signe que, dans le monde silen-
cieux des organismes unicellu-
laires, les prions peuvent fai-
re apparaitre des mutants aux




prdinaires... si
extraordinaires qu'ils peuvent,
dans les moments difficiles,
sauver leur espéce de la dispa-
rition! Un comble pour une fa-

2 mille de molécules dont le nom

NER/SPL/CO!

SS|

CHMEIS

PASIELLA/SPL/PHANIE - 5.

affit a faire res
de charniers

rgir les images
e bovins,

Connus depuis le début des
années 1980, ces prions au com-
portement parfois déroutant se
retrouverent, a la surprise des
siologistes, au ceeur de la crise
de la vache folle: en effet, cette
molécule avait parfois la facheu-
se tendance & se présenter sous
une forme anormale. Un replie-
ment défectueux qui, lorsqu'il
survient chez un de ces prions,

se transmet par contact a tous
es, faisant basculer,
dans un mouvement de réaction
en chaine, tous les prions dans
ladite

congéne

configuration anorms
Résultat: dans la cellule o1 ce
te malformation en chafine s'est
produite, la protéine n’assure
plus sa fonction physiologique,
ts impor-
tants, Différentes protéines ont
depuis ré
ble et dévastateur.

Ces prions susceptibles de

occasionnant des d

élé actére insta-

prendre une forme anormale
ressemblent, pour de nombreux
chercheurs, a un accident de

slution, un bug dans 1'orga-
nisation moléculaire du vivant.

A Lorsgu'un prion
prend uneforme
anormale, il entraine

généralement la mort

chezdeslevures (en
bleu), cetten

tion peut engendrer
parfois
“miraculeuse

Leur mauvais repliement se-
rait ainsi un événement a

rare pour avoir échappé a la
sélection naturelle, mais suffi-
samment destructeur pour ter-
roriser des espéces aussi va-
riées que ’homme, la levure
ou la vache. Sauf qu'un pilier
essentiel de cette vision est en
train de s'écrouler. Susan Lind-
quist vient de démontrer que

ces transformations de prions

nts pathogénes déva
teurs sont en fait beaucoup plus
courantes qu’on ne le pensait.
La chercheuse a en effet décou-
vert des prions mal conformés
dans des dizaines de souches de
levures prélevées au hasard —
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Les prions offrent une

chance de survie aux
populations dans des

environnements difficiles

— dans la nature! Un phéno-
meéne trop fréquent pour n'étre
quun accident de 1'évolu-
tion. Ce qui suggeére qu'il doit,
au moins chez la levure, avoir
une utilité lui permettant d'étre
conservé par la sélection natu-
relle. Mais laquelle? Pour Su-
san Lindquist, la solution tient
en deux mots: catalyseur d'évo-
lution. Les prions seraient une
splendide ruse inventée par la
nature pour permettre aux es-
peces de s’adapter rapidement a
un nouvel environnement sans
intervention génétique directe;
le meilleur moyen pour des li-
gnées de cellules de développer
rapidement des caractéres tota-
lement nouveaux. Les prions ne
seraient donc pas seulement des
agents destructeurs. ..

Le mécanisme imaginé par la
chercheuse suit une logique gé-
nétique tortueuse mais fascinan-
te (voir ci-dessus). Ainsi, Susan
Lindquist a montré que, dans les
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JARGON

Les prions consti-
tuentuntype de
protéine particulier,
pouvant étrealori-
gine de maladies
infectieuses,
Découvertslorsde la
crise delavache folle,
quel'und’entreeuxa
causée, les prions

possedent deux états :

"état “normal”, dans
lequel ils assurent une
fonction utile dans les
cellules, et celui,
“anormal”, qui peut
d'ordinaire engendrer
des pathologies.

Q09O
Q00O

levures, la majorité des prions
interviennent dans le processus
d’expression génétique, c’est-a-
dire dans la transformation des
genes en ARN, puis en protéi-
nes. Quand, dans une levure,
les prions se replient sous une
forme anormale, ce réle essen-
tiel n’est alors plus convenable-
ment assuré, et toute la machi-
ne se déregle: des centaines de
geénes, impliqués dans le méta-
bolisme, la prolifération, les
mouvements cellulaires. .. sont
alors mal interprétés et une le-
vure mutante, radicalement dif-
férente, apparait.

UN TOUR DE PASSE-PASSE

Bien siir, la plupart des levures
affectées par ce mécanisme dé-
veloppent des tares et ne sont
pas viables. Mais dans de ra-
res cas, ce bouleversement de
la physiologie cellulaire per-
met au contraire |'apparition
de caractéres trés avantageux
qui n'auraient pas pu étre dé-
veloppés autrement. Prenez
par exemple la capacité a digé-
rer I'éthanol ou a développer un
flagelle pour se déplacer: ces fa-
cultés nécessitent I'action simul-
tanée de nombreuses protéines.
Lesquelles doivent donc toutes

Q0P O
Q000

4;

apparaitre en méme temps, dans
un méme individu, et non une
par une au fil des générations
comme le voudraient les méca-
nismes évolutifs “traditionnels”
de mutation de ’ADN. Comme
le souligne Daniel Jarosz, cher-
cheur dans le laboratoire de Su-
san Lindquist, “la formation de
tels caractéres complexes restait
un véritable mystére dans le
contexte d'une évolution darwi-
nienne graduelle ", Mais les per-
turbations tous azimuts causées
par la malformation du prion
autorisent un tel “miracle”. Lt
le formidable avantage évolu-
tif que confére le caractére ga-
gné peut méme compenser des
mutations délétéres apparues en
méme temps. D’autant que les
prions ont tendance a adopter
plus fréquemment une confor-
mation anormale dans les envi-
ronnements changeants, o1 I'ap-
parition de nouveaux caractéres
s’avere justement décisive. “Ce
mécanisme offre une chance de
survie dans des environnements
difficiles”, confirme Joanna Ma-
sel, spécialiste des mécanismes
évolutifs a 'université d’Arizo-
na. Reste a pouvoir transmettre
I'avantage acquis aux généra-
tions suivantes...



Pour cela, quelques tours de
passe-passe sont encore néces-
saires. Il faut d’abord faire jouer
la sélection naturelle: mieux

adaptée que ses congéneéres a
son environnement, la levu-
re mutée se multiplie a leurs
dépens, transmettant le prion
anormal a4 ses descendants,
et formant ainsi une nouvelle
population de mutants. Dans
un second temps, bien plus
long, les mécanismes d’évo-
lution traditionnels prennent
le relais et le caractere avan-
tageux va s’inscrire dans le
génome. Sur des milliers de
générations, de nombreuses
mutations aléatoires apparais-
sent dans des génes. Certaines
d’entre elles vont permettre de
produire, indépendamment du
prion, de nouvelles protéines
porteuses du caractére avanta-
geux. Qui s’en trouvera donc
naturellement renforcé. Gra-
ce a cet avantage, les levures
£ mutantes vont se multiplier
5 et s'imposer, créant une nou-
2 velle population de cellules
= dont les mutations sont dé-
E sormais directement program-
£ mées dans le génome. Jusqu'a
e qu'au cours d'une division

-

= -
Be
& cellulaire, une levure n’hérite

plus de prions anormaux, se dé-
barrassant ainsi des caractéres
déléteres que le prion pouvait
engendrer, sans perdre le carac-
tére avantageux désormais ins-
crit dans ses génes... Ce qui lui
donne encore un avantage sur
ses congénéres et lui permet de
se multiplier. Le tour de passe-
passe génétique est joué. Les le-
vures ont retrouvé des protéines
prions dans leur état normal,
tout en étant radicalement dif-
férentes de la population d’ori-
gine: elles ont un flagelle ou
savent digérer I’alcool.

La propension des prions a
changer de forme constituerait
ainsi un formidable catalyseur
de I’évolution des organismes
unicellulaires en permettant
I'apparition brutale de carac-
téres nouveaux tres avanta-
geux. Le prion n’est donc pas
une erreur de la nature. En plus
d’assurer des fonctions essen-
tielles chez les animaux (voir
encadré ci-dessous), il pour-
rait nous avoir libérés de no-
tre vie de microbe, il v a plu-
sieurs centaines de millions
d’années... 1

ET SILE PRION ETAIE
. ]

A MEMUIK

Les organismes unicellulaires ne
sont pas les seuls a tirer bénéfice
des prions! Depuis quelques an-
nées, ces derniers révélent leurs
nombreux pouvoirs chez les ani-
maux : stockage d'hormones, ré-
ponse immunitaire, production de
mélanine par la peau... Lagrégation
de formes anormales de prions se-
rait impliquée dans ces phénoménes
essentiels de la vie! Mieux, des
chercheurs de |'Institut Stowers
(Etats-Unis) viennent de montrer
que ce mécanisme, longtemps
considéré comme pathologique,

serait indispensable au stockage de
la mémoire a long terme! En effet,
en empéchant une protéine prion
d‘adopter sa conformation anormale
chez la mouche, ils ont supprimé la
capacité de celle-ci & se souvenir au-
dela de 48 heures. Explication: alors
que les protéines “traditionnelles”
sont renouvelées en quelques jours
dans les cellules, la stahilité des
agrégats de prions permettrait, elle,
d'inscrire des modifications durables
dans les neurones.
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A RENVOYER DANS UNE ENVELOPPE AFFRANCHIE AVEC VOTRE REGLEMENT A :
LA BOUTIOUE SCIENCE & VIE - BP 30306 - 37542 SAINT-CYR-SUR-LDIRE CEDEX

IE

e laRoutinuaSeiencaatiia.com

L a boutigue
 —— ECIENC

seulement

— La «véritable» Tivoli,

[c:nusslnnn 7zu] radio star des
bisald” | audiophiles!

Simple, élégante, de réception FM exceptionnelle,
i la qualité sonore remarquable, elle est plébiscitée
depuis 10 ans par les audiophiles. Objet de décoration,
elle offre surtout une acoustique exceptionnelle, avec
sa mollette & démultiplicateur 5.1 pour un réglage
wres précis. Elle peut étre aussi un élément d’une
chaine haute fidélité : raccord possible d'un lecteur
de CD, lecteur MP3, casque, ampli...
Radio Model One™

Tivoli. Cadre en merisier. Couleur argent.
Dim. 10 x 21 x 13 cm. Alimentation 230 V (12 V possible)

dés 39 € de commande! m

Oiffres valables en France métropalitaing uniquesment dans |a limite des stocks disponibles jusou'su I007/201 2. Déla de lvraison des
produits - maximum 3 semaines aprés [earegistrerent de vatre cormmande sauf si emoi par Colissimo (4 jours rmay.]. Selon farticle
L121-20 du code da fa consarmmaton, vous dspasar d'un délai de 7 jours pour changer d'svis at nous retourmer votre colis dans san
amballage dargine cormples. La drait da retour na peut: &tre axercé pour las anragistramants wdén descalds. Les frais dianvel e de
retour sont & votra cherpa. En epplcation de l'articls 27 da la loi du B javier 1878, les informations ci-contra sont indispeneablas au
traitement de watre commands. Elias pewvens donner keu & l'axarsice du droit d'accas et de recification suprés de Mandadori, Par
notra intermadiaire, vous pouvez Stre aMend A recevair des praposibons d'autres organismes. Cochey |3 case si I'F."IE--:

Articles > Mes coordonnées §
I
Cosmos 305524 |x 76 € |= € AM. M e 0
) . Nom Prenom o
Cube lumineux magique| 357924 [x 39,90 €| = €
Adresse
Radio Model One 360828 | x 199 € |= €J Complément d'adresse
Irésidence, lieu-dit, batiment]
Réveil Rocket Clock 360776 |x 19,90 €| = €0cel | | | | | vile
. _ Tal.
Dlseaux dE France 357962 | x 28'41 €= Gréee & vatre N* de béléphone [portablel nous pourrons vous contacter sl basoin pour le suvi de valee commanda.
Collection Guerres & Histoire - E-mail
Les Chefs-d’euvre du film de guerre CElatE] | WL - Qe souhsits bénéficler das affres promationnelles des partenaires da Science & Wie (oroups Mandadorl)
[ : SOUS DN €Y > Mode de paiement
FRAIS D'ENVOI ol Enw! mr_ma_" — 5,50} [ Je joins mon chéque bancaire ou postal a I'ordre de SCIENCE & VIE
[cocher la case de votre choix) l—l Envoi Colissimo suivi (72h) o
- Je régle par carte bancaire
Frais d’envoi offerts il ® : : o
(J Je regle en 1 fois la totalité de ma commande

[J Je regle en 3 fois sans frais (a partir de 99€ d'achat)
CartebancaireN°_| | L JL L L 0L L L LI 1 1]
EXDiI"E fin: l_l_I/l_l_l Date et signature obligatoires
Cryptagramme |_| | |

Les 3 chiffres au dos de votre CB

~N

MONDADDRI MAGAZINES FRANCE SAS - RCS 452 791 262 NANTERRE - CAPITAL : 56 857 458 €
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LA BIOMETRIE

FS NOMAD

DEVRONT ETRE IDENTIFIES”

Ce jour-la, la France adopte une loi sur le vaga-
bondage, dotée d’un outil utilisé dans la police:

l'anthropomeétrie. D'oti naitra un premier fichier.

Clémenceau frotte son épaisse mous-
tache: ce 16 juillet 1912, aprés quatre
ans de débats, sa loi sur le vagabonda-
ge est enfin promulguée. Elle permet-
tra de controler plus efficacement les
nomades qui errent sur le territoire na-
tional. En particulier les Tsiganes qui,
s'ils ne sont jamais explicitement nom-
més, sont bien ceux qui cristallisent les
peurs de ses concitoyens. Alors qu'im-
porte s'il a fallu prévoir les grands
moyens. C'est sans état d’ame que “le
Tigre” a mené jusqu'au bout, comme
ministre de I'Intérieur, puis sénateur,
un texte qui les obligera désormais a
se doter d'un carnet anthropométrique
permettant, par un signalement physi-
que aussi rigoureux que scientifique,
d'identifier sans erreur son porteur.
Car pour I'Etat, leur circulation pose
probleme: comment identifier des indi-
vidus aussi mobiles, qui ne possédent

: X b dela populatig i
bien souvent aucun état civil ? Unw =
commission, en novembre 1897, W

avait sugaéré “ d'obliger les noma- mmu e

des a détenir une piéce d’identi-

té, passeport, carnet ou livret, déli-
vrés dans chaque département par
le préfet”. Une obligation contraire
aux principes de la République puis-
que les autres citoyens n'y étaient pas
soumis. On convint donc de s'en tenir
aux étrangers. Pour limiter la fraude, le

&

député Réville avait alors évoqué, en
juillet 1908, I'idée d'un “carnet anthro-
pométrique”, qui s'appuierait sur les
travaux de Bertillon, du Service d'iden-
tité judiciaire de la préfecture de poli-
ce. Celui-ci développait, depuis les an-
nées 1880, I'anthropométrie judiciaire,
qui établissait scientifiquement I'iden-
tité de quelqu'un a partir des mesures
de différentes parties de son corps.

DES 13 ANS, UN CARNET OBLIGATOIRE

Une méthode que Bertillon avait com-
plétée par le “portrait parlé” — signale-
ment codifié du visage —, I'observation
de marques particulieres et la photo-
graphie judiciaire. Le relevé des em-
preintes digitales, introduit ensuite par
le Britannique Francis Galton apporta

v Bohémiens, Tsiganes
attisaient alors les peurs

-—;ﬁ'ul'l\“ LSO

l'ultime signature corporelle: unique,
immuable et infalsifiable. Lefficaci-
té de ces techniques avait convaincu
Clémenceau, dés 1908, de les utiliser
pour identifier les Tsiganes définis,
faute de mieux, comme individus no-
mades ne possédant pas de domicile
fixe et n'étant pas enregistrés comme
commercant forain, Ceux-ci devront
se munir, dés 1'dge de 13 ans, d'un
carnet anthropométrique d'identité,
qu'ils présenteront au départ et a I'arri-
vée de chaque commune, pour obtenir
un visa. Un décret, le 16 février 1913,
précisera les éléments y figurant: hau-
teur de la taille et du buste, envergure,
longueur et largeur de la téte, diame-
tre bizygomatique, longueur de I'oreille
droite, des doigts médius et auriculaire
gauche, de la coudée gauche, couleur
des yeux, empreintes digitales et deux
photographies (profil et face).

Pour la premiere fois, un document
d’identité intégrait donc un ensemble
complet de données biométriques. A
partir de 1926, pour chaque carnet sera
constituée une notice en double exem-
plaire, créant ainsi un fichier natio-

nal, sans cesse actualisé par les

préfectures qui, depuis 1920,
recueillent les noms et numéros
des carnets, les lieux de prove-
nance et de destination, la date et
I'heure du passage de chaque no-
made. Un an avant que I'ensemble
des Frangais se voient proposer, en

1921, pour ceux qui le souhaitent,

une premiére carte nationale unifor-
misée d’identité.

)

KHARBINE-TAPABOR - MUSEE NICEPHORE NIEPCE, CHALON-SUR-SAONE/ADOC PHOTOS - RUE DES ARCHIVES - SELVA/LEEMAGE
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LA BIOMETRIE

BIOMETRIE : QUAND NOTRE .
CORPS SIGNE NOTRE IDENTITE

Lefficacité de la biométrie repose sur des “outils corporels”: formes
de la main, empreinte génétique, analyse de I'iris... Notre identité est
ainsi révélée, parfois a notre corps défendant. Tour d’horizon.

Lidée d'utiliser les crétes et les
sillons de I'épiderme, a l'extrémité
des doigts, s'est imposée comme
technique d'identification depuis la
fin du XIX® sigcle. Terrminaison
d'aréte, branche, croisement...

13 types de motifs, ou “minuties”,
permettent de distinguer une em-
preinte d'une autre. Une empreinte
comporte prés d'une centaine de
minuties, ce qui autorise des com-
binaisons quasi infinies, propres &

que, dans chacune de ses cellules,

litrement précise et fiable. Rendue
possible depuis la fin des années

EMPREINTE GENETIQUE

Chaque personne ayant un ADN uni-

I'analyse de I'empreinte génétique est
une méthode d'identification particu-

chaque individu (des jumeaux n'ont
pas les mémes empreintes). Une
douzaine de points suffit, en prati-
que, pour établir I'identité entre
deux empreintes. Relevée sur des
objets, elle permet de retrouver
I'identité d'un criminel. La multipli-
cation de scanners a lecture immé-
diate permet également de |'utiliser
pour accéder a des batiments pro-
fessionnels, des guichets automati-
ques, voire allumer son ordinateur.

FORME DE LA MAIN

La silhouette de la main est propre a
chacun. Longueur des doigts, forme
des articulations, longueurs inter-ar-
ticulaires... : jusgu’a 90 paramétres
peuvent &tre déterminés par scanner
pour reconstruire un profil 3D.
Malgré un taux d'erreur relativement
élevé, cette technique brevetée dés le
début des années 1970 est souvent
utilisée dans des lieux publics, com-
me les aéroports ou les cantines sco-
laires, en particulier aux Etats-Unis.
Autre solution: visualiser I'entrelace-
ment des vaisseaux sanguins du
doigt ou de la paume via une diode et
une caméra proche de 'infrarouge,
réglées sur la longueur d'onde absor-
bée par I'oxygéne de I'hémoglobine.
Avantage: ce réseau veineux ne peut
pas &tre prélevé al'insu de I'individu.

1980, I'empreinte génétique est deve-

nue depuis I'un des principaux outils

de la criminalistique, pour identifier la
présence d’'une personne & partir d’'un

brin d’ADN retrouvé sur un cheveu,

des cellules de peau ou une goutte de

sang. Des erreurs sont néanmoins
possibles car ce n'est pas la totalité de
I'ADN qui est déchiffré, mais des por-
tions non codantes du génome, qui
sont des régions trés variables d'un
individu a l'autre.




IRIS ET RETINE

.
.';\-

VOIXET VISAGE

Liris - la zone colorée entre le blanc de
I'ceil et la pupille - est un réseau de tu-
bes fins au diamétre inférieur a celui
d’un cheveu. Leur enchevétrement,
dense et complexe, varie trés peu du-
rant la vie, dessinant des motifs qui
rendent chaque iris unique (celui de I'ceil
droit est différent de celui de I'ceil gau-
che). Un algorithme breveté permet,
depuis le début des années 1990, d'uti-
liser ces motifs comme support

La reconnaissance faciale a bénéfi-
cié de la puissance de calculs crois-
sante des ordinateurs pour
s'automatiser, a partir du milieu
des années 1980. Elle permet une
identification a distance, a l'insu
parfois de la personne. Enviran

60 critéres sont utilisés pour iden-
tifier un individu: hauteur des
pommettes, écartement des yeux,
tour du visage, largeur de la bou-
che... Certains systémes reconsti-
tuent une image 30, en projetant
une “plaque” de lumiére infrarouge
sur le visage. Cette plaque est dé-
formée par la géométrie de la face.
Une caméra enregistre ces défor-
mations et un algorithme construit
un masgue 3D par triangulation.

P.PLAILLY/EURELIOS/LOOKATSCIENCE - LWALDIE/GETTY PHOTONONSTOP

\

Inconvénient: le visage peut étre
aisément modifié par le port de lu-
nettes, d’'une barbe, d'une mousta-
che, voire la chirurgie esthétique.
Par ailleurs, cette technique distin-
guera difficilement deux jumeaux.
Elle ne fournit donc gu'une identité
probable, avec un taux d'erreur im-
portant. Chaque personne a égale-
ment une voix propre et assez
difficile & imiter. Un échantillon de
cette voix peut &tre numérisé pour
réaliser une empreinte vocale. La
fatigue, un rhume ou une forte
émotion peut néanmoins |'altérer
et des personnes peuvent avoir
des voix trés proches. Mais c'est le
seul moyen de sécuriser une tran-
saction téléphonigue.

d'identification, I'iris pouvant étre
scanné “a la volée”, a plusieurs meétres
de distance. Tout aussi unigues sont
les figures dessinées par les vaisseaux
sanguins qui parcourent, au fond de
I'ceil, la rétine et que I'on peut cartogra-
phier avec une caméra et une lumiére
infrarouge. Fiable mais invasive, cette
empreinte est en général réservée aux
systémes de haute sécurité (acceés a
des sites militaires, par exernple).

COMPORTEMENT

Le principe est d'utiliser des caracté-
ristiques non physiques d'une per-
sonne, comme sa maniére de frapper
au clavier. Car nous avons tous une
facon particuliére de le faire... Etudiée
pour la premiére fois en 1980, la
“graphologie bureautique” a débou-
ché dix ans plus tard sur des pre-
miers systémes automatisés de
reconnaissance dynamique de frappe
au clavier. Avantage: cette méthode
ne nécessite aucun lecteur biométri-
que. Un logiciel installé sur l'ordina-
teur ou un serveur distant - dans le
cas d'une connexion internet — suffit,
Elle peut étre utilisée en complément
de l'identifiant/mot de passe, pour se
connecter sur un site sécurisé ou le
réseau interne d'une entreprise. La
signature dynamique analyse, elle,

le geste effectué lorsqu’on signe un
document grace a une tablette de si-
gnature. Plus que la forme elle-mé-
me du tracé, le systéme mesure les
accélérations du geste, le nombre de
fois ol le stylet touche la tablette, la
position de certaines courbures... et
compare a un gabarit préenregistré.
Cette technigue, qui reste toutefois
sensible a |"état émotionnel de la
personne, est envisagee pour
authentifier des transactions de
commerce en ligne, la production de
documents électroniques ou pour
contrbler I'accés a un ordinateur.
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LA BIOMETRIE

SECTEUR UNMARCHE DOPE
PAR LA MENACE TERRORISTE

Apreés le 11-Septembre, I'intérét pour la bio-
métrie a tourné a I'engouement planétaire. Et
le marché ne cesse d’exploser. Revue de détail.

Conséquence directe de la “guerre
globale contre le terrorisme” annon-
cée apres les attentats du 11 septembre
2001, les Etats-Unis ont investi massi-
vement dans les technologies permet-
tant d’identifier toute personne en-
trant sur son territoire ou travaillant
sur des sites sensibles. L'un des ré-
sultats les plus visibles fut d'imposer
la biométrie dans les documents de
voyage, comme les passeports, mais
aussi, dés 2002, pour contrdler les
personnels travaillant sur les navires
ou dans les zones sécurisées de tous
les ports américains. Depuis, 'engoue-
ment pour l'identification biométrique
s'est mué en lame de fond qui a gagné
le reste du monde: son chiffre d’affai-
res est passé de quelques dizaines de
millions de dollars en 1998 a prés de
3,4 milliards en 2009, montant qui de-
vrait doubler en 2013. Difficile, néan-
moins, d'en obtenir un tableau trés
précis. Dans un récent ouvrage collec-
tif (1), les économistes Nacer Lalam et
Franck Nadaud avouent la difficulté
“d’obtenir des données fiables et si-
gnificatives”, constatant une “certai-
ne opacilé que les opérateurs semblent
entretenir sciemment”. Il est vrai que
le “secret défense”, qui entoure une
partie de cette activité, ne facilite pas
la transparence. ..

&

Quelques certitudes néanmoins: ce
sont bien les agences gouvernementa-
les qui, partout dans le monde, tirent le
marché. L'Union européenne, & I'instar
des Etats-Unis, constitue un réseau de
bases de données biométriques capable
d’identifier les migrants circulant dans
I’espace Schengen, méme dépourvus
de papiers: les autorités nationales
pourront utiliser les empreintes digi-
tales enregistrées lors d'une premieére
demande de visa dans le fichier VIS
(systeme d'information sur les visas)
ou a l'occasion d'une infraction, dans
le fichier SIS I (Systeme d’information
Schengen 2° génération). La plate-for-
me Biometric Matching System pré-
voit ainsi de stocker les empreintes de
70 millions de personnes et de traiter
chaque jour 100000 demandes de vé-
rification d’identité.

POLICE JUDICIAIRE, ARMEE....

L'appétit de la police judiciaire pour
ces technologies va également cres-
cendo: alors que le FBI lancait, fin
2007, le projet Next Generation Iden-
tification, qui créera — a des fins de po-
lice —le plus grand fichier mondial de
caractéristiques corporelles, la Gran-
de-Bretagne abrite déja le plus gros
fichier au monde d’empreintes géné-
tiques, le NDNAD. 11 contient 'ADN

de toute personne ayant eu affaire aux
forces de 'ordre, sans limitation de
durée, soit plus de 5,5 millions d’in-
dividus aujourd hui!

L’armée reste bien siir un autre dé-
bouché naturel (le département de la
Défense américain dépense plusieurs
centaines de millions de dollars par
an pour s'équiper). Mais ces techni-
ques d'identification gagnent aussi
des domaines plus pacifiques comme
la santé, I'éducation ou le monde de
I’entreprise, pour sécuriser les tran-
sactions financiéres et bancaires, s'in-
tégrer dans les ordinateurs personnels,
les téléphones mobiles, les voitures ou
les maisons, renforcant la sécurité des
ensembles résidentiels fermés, comme
au Brésil ou en Afrique du Sud.

La technique reine reste la lecture
des empreintes digitales. Son adop-
tion massive par de nombreux pays en
a fait chuter le cofit. En comparaison,
la reconnaissance de l'iris, considérée
comme plus fiable, est plus confiden-
tielle. A cause de capteurs plus chers,
mais aussi de réticences: I'eeil reste un
organe intime et la peur est vive que
la lumiére infrarouge puisse 'endom-
mager. Or, I'élément qui décidera de
I’extension a venir de l'identification
biométrique est bien I'acceptation, ou
le refus, tant des personnes que des
citoyens, de ces techniques invasives.
Que ce soit pour des raisons psycho-
logiques... ou éthiques. i

(1) L'ldentification biométrique, champs, acteurs,
enjeux et controverses, Sous la direction de Ayse
Ceyhan et Pierre Piazza, éditions de la Maison des
sciences de |"homme, 2011,




Un secteur

en constante
progression

Le chiffre d'affaires mondial de
|a hiométrie a suivi, depuis la
fin des années 1990, une pro-
gression quasi exponentielle
(hormis pour I'année 2008
quifut celle d’une crise écono-
mique mondiale). Et cette ex-
plosion du marché devrait se
poursuivre, selon les analys-
tes, dans les années & venir,
tant la demande d'identifica-
tion sécurisée est forte,

en milliards de dollars courants
(=] —_— (%] w B oun (=] - oo O

Evolution du CA du secteur de la hlumetrle
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Partie des Etats-Unis, la demande touche le monde entier

D'abord partie des Etats-Unis, qui représentaient a eux seuls 70 % du marché en 1996, |a
vague biométrique - alimentée en partie par |a crainte de nouveaux attentats aprés ceux du
11 septembre 2001 - a ensuite gagné I'Europe puis surtout 'Asie et le Pacifique. Des lec-
teurs biométrigues sont aujourd hui commercialisés sur tous les continents.

Répartition du CA mondial
par zones géographiques

Des technologies et des utilisations multiples

En 2008, la lecture des empreintes digitales représentait prés de 70 % dumarché. La
lecture automatisée des empreintes (AFIS) — 39,5 % du chiffre d‘affaires — est utilisée
par de nombreuses polices, a des fins judiciaires ou pour le contréle des frontiéres. Les
militaires (en particulier 'armée américaine) comptent ensuite parmi les plus gros utili-
sateurs de systemes hiométriques, ainsi que la finance, pour sécuriser les transactions.

rartitiun du CA par
utilisateur

Militaires

Application de la loi

Financier

Santé 7 %

Agences
gouvernementales

Autres 8%

Répartition du CA par
type de technologie

Empreintes
digitales

AFIS
—— Forme du visage

39,5%

Mécanisme pour
ordinateurs en
Téseal

Veines delamain 2,5 %
Forme géométrique de lamain 1,9%

Autres modalités 1,6 %

emeﬂnqu-

Le Fichier automatisé des em-
premtes digitales répertorie les person-
nes mises en cause dans une procédure
pénale ou condamnées a une peine de
prison. |l contient I'état civil, le motif
d'inscription au fichier, les dates et lieu
de signalisation, des éléments de si-
gnalemnent, des clichés anthropométri-
ques et les empreintes digitales. Prés
de 3,5 millions de personnes y étaient
enregistrées au 31 janvier 2010.

. : LeFichier national des em-
preintes génétiques enregistre les
empreintes (échantillons codés d’ADN)
prélevées sur les lieux d'une infraction
ou sur des personnes condamnées ou
mises en cause dans une procédure
pénale. Plus de 1,2 million d'individus y
étaient enregistrés au 30 janvier 2010.

TES: Le fichier TES centralise au ni-
veau national les éléments fournis lors
d'une demande de passeport hiomé-
trique: état civil, image numérisée des
empreintes digitales de huit doigts

(le Conseil d’Etat a demandé, en 2011,
que ce nombre soit ramené a deux) et
image numérisée du visage.

Parafe : Le Passage rapide aux fron-
tieres extérieures permet de passer
rapidement la frontiére francaise

(aux aéroports, par exemple) grace a
la lecture des empreintes digitales, re-
cueillies lors d'une inscription préala-
ble ou enregistrées dans la puce du
passeport hiométrique. L'empreinte
scannée a |'intérieur d'un sas est auto-
matiquement comparée a celle enre-
gistrée sur la puce ou stockée dans

un fichier dédié. Lancé en 2009, ce
systéme a été utilisé par plusieurs
centaines de milliers de passagers.

D’autre part, la France alimente |'Euro-
dac, qui contient les empreintes digita-
les des demandeurs d'asile et immi-
?rants illégaux sur le territoire de I"UE;
Systéme d'information sur les visas

(VIS), qui enregistre les données four-
nies lors de toute demande de visa

-~ pour 'un es pays de|'UE, dont une
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LA BIOMETRIE

SECURITE QUELLES LIMITES AU
FICHAGE DES POPULATIONS ?

En France, diverses instances s‘inquiétent d’'un
développement incontrélé des systémes d’iden-
tification. Une crainte justifiée ? Explications.

Apres le passeport, la carte d'iden-
tité biométrique verra-t-elle le jour?
Le 6 mars dernier, cléturant dix ans
d’atermoiements, les députés en
avaient voté le principe: une carte fa-
cultative qui aurait contenu dans une
puce, sous une forme cryptée, la photo
numérisée du porteur et deux de ses
empreintes digitales. Un fichier cen-
tral aurait alors réuni ces données avec
celles du passeport biométrique actuel
—taille, couleur des yeux, empreintes
digitales et photographie. Le Conseil
constitutionnel en a décidé autrement :
invalidant, deux semaines plus tard,
la création de ce fichier, il oblige I'As-
semblée nationale a revoir sa copie.

“ATTEINTE INCONSTITUTIONNELLE"
Les Sages n’ont pas nié l'utilité de sé-
curiser les titres d'identité et de lutter
contre la fraude; mais les moyens leur
ont paru disproportionnés: les 50000 a
200000 cas d'usurpation d'identité es-
timés chaque année, ne justifient pas,
selon eux, de ficher ainsi la quasi-tota-
lité de la population. Ils ont estimé que
la possibilité d’identifier ainsi quicon-
que a partir de ses empreintes digitales,
traces susceptibles d’étre collectées en
tout lieu a I'insu de la personne, “ por-
te une atteinte inconstitutionnelle au
droit au respect de la vie privée”.

&

Ils ne sont pas seuls & mettre en gar-
de contre un développement incon-
trolé des systemes d'identification, En
2000, lorsque le principal dun collé-
ge nigois avait souhaité installer un
dispositif d’acceés a la cantine scolaire
basé sur la lecture des empreintes digi-
tales, la Commission nationale de I'in-
formatique et des libertés (Cnil) avait
estimé qu’appliquer a des enfants une
procédure jusqu’alors réservée a la
police judiciaire était * excessif”. De-
puis, la biométrie s'est banalisée. Et
plusieurs centaines d’établissements
scolaires sont aujourd ’hui équipés de
systémes biométriques pour gérer |'ac-
cés a la cantine (la lecture du contour
de la main ayant remplacé celle, tou-
jours refusée, des empreintes digita-
les). Idem du c6té des entreprises, qui
utilisent de tels systémes pour sécu-
riser l'accés a leurs locaux, aux ordi-
nateurs, gérer les horaires... Une lame
de fond qui concerne toute la planéte
(voir p. 114).

Face a ce développement tous azi-
muts, des voix s'élévent, a I'instar du
Conseil constitutionnel, pour en poin-
ter les multiples risques. D'utilisation
frauduleuse ou illégale, d’abord. La
Cnil accorde une attention toute par-
ticuliere aux données dites “a tra-
ces”, comme les empreintes digitales

ou génétiques, qui peuvent étre préle-
vées et utilisées a notre insu, en dehors
du cadre pour lequel nous avons don-
né notre consentement. Elle lui pré-
fere les systémes “sans trace”, comme
la lecture du contour de la main ou
de ses veines, que 'on ne peut obte-
nir sans la participation de la person-
ne. Idem pour la création d'un fichier
central, dont le piratage, I'utilisation
malveillante ou illégale est toujours
possible. La Cnil favorise au contraire
les systéemes “Match on Card” (MOC),
qui stockent a la fois les données et
le logiciel de comparaison sur la car-
te & puce, et permettent ainsi de véri-
fier une identité sans que les informa-
tions personnelles soient extraites, ce
qui évite toute copie. La Cnil considere
que la collecte de données biométri-
ques a traces ne peut étre justifiée —»

Passeport biométrique contenant dans une puce
électronique photographie et empreintes digitales...
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Le Conseil constitu-
tionnel etla Cnil pointent
lesmultiples risques que
fait courir la prolifération
dessystemes d'identifi-
gation biométrigue.
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— que par des exigences impérieu-
ses en matiere de sécurité publique.
Concernant le passeport biométrique,
la commission a également estimé,
dans son avis du 11 décembre 2007,
qu'un simple enregistrement des don-
nées dans la puce suffit a certifier que
le porteur du passeport est bien la per-
sonne qu’elle prétend étre, sans qu'il
soit besoin de créer un quelconque fi-
chier central, Une télétransmission di-
recte de ces documents permettrait de
lutter bien plus efficacement contre la
fraude a I'identité qu'un fichier natio-
nal des données biométriques.

Car ces grands fichiers, outre les ris-
ques qu'ils exposent a une utilisation
illégale, présentent pour les défenseurs
des libertés publiques un autre défaut
de taille: leur finalité a tendance a
évoluer au fil des législatures. Ain-
si en est-il, par exemple, du FNAEG
(Fichier national automatisé des em-
preintes génétiques). Créé en France
en 1998, il était destiné a contenir les
empreintes génétiques des personnes
condamnées pour des crimes et délits
sexuels graves. Un amendement, en
2001, I’étend aux personnes condam-
nées pour d’autres crimes, puis, en
2003, aux simples délits. Aujourd'hui,
il s’étend a 'ensemble des personnes
mises en cause dans une procédure pé-
nale... méme si I'individu est recon-
nu, au final, innocent. Résultat: plus
de 1700000 profils y sont recensés,

C'ETAIT DA

Dés 1917, S&V <'intéressai
la biométrie. La marine
ricaine fournissait alors
soldats des médailles d
tité comprenant |'emp

de l'index de la main d

LA BIOMETRIE

la plupart comme simples suspects.
Comme le releve anjourd’hui la Ligue
des droits de I'homme, “inscription
au fichier devient une peine en soi et
crée une présomption de culpabilité
appuyée sur un fichier de suspects
permanents”. Une mention d'autant
plus handicapante que ces grandes ba-
ses de données, une fois créées, peu-
vent techniquement étre intercon-
nectées. La Cnil y est farouchement
opposée. Ce n'est pas le cas en Grande-
Bretagne, ol le Serious Crime Act de
2007 permet aux organismes publics
d’échanger les dossiers de santé, les
déclarations d'impdts, les prestations
sociales recues, les permis de conduire
et assurances des véhicules. Toute per-
sonne ayant acces a ces fichiers peut
donc reconstituer la vie privée d'un
individu. Y compris ses déplacements
sur la voie publique, avec le dévelop-
pement des systémes automatisés de
reconnaissance faciale.

LERREUR N'EST PAS EXCLUE

Et les criminels ne sont pas les seuls
a devoir s’en inquiéter. Car outre le
risque toujours possible d'utilisation
malveillante, I'erreur n'est pas exclue.
Comme le rappelle Alex Tiirk, prési-
dent de la Cnil, “toute comparaison
biométrique constitue une opération
mathématique reposant sur I'éva-
luation de probabilités. Il ne s’agit
pas d’'un procédé fiable & 100 %".

Lorsqu'un systéme biométrique indi-
que que deux empreintes digitales, ou
deux visages, correspondent, ¢'est tou-
jours & un taux d'incertitude prés. Ré-
duire ce taux, c'est prendre le risque
de rater une identification. L'augmen-
ter, ¢’est au contraire risquer d'iden-
tifier a tort quelqu'un, Le probléme,
pour qui se retrouve interdit d’avion,
d'accés a un lieu public ou accusé
d'un crime, n'est pas qu'académique.
“II est donc indispensable de procé-
der a une évaluation objective, scien-
tifique et indépendante de la sécurité
et de la fiabilité des systémes biomé-
triques”, poursuit Alex Tiirk. L'erreur
peut aussi étre humaine, David Lyon,
professeur de sociologie a la Queen’s
University (Canada) et directeur du
Surveillance Studies Center, en veut
pour preuve |'histoire de Rene Ramon
Sanchez, un carrossier de New York
qui avait apparemment les mémes em-
preintes digitales que Leo Rosario, un
dealer de drogue. Sanchez a passé plu-
sieurs mois en prison jusqu’a ce que sa
malchance soit découverte, en 2002:
lors d'une procédure pour conduite en
état d’'ivresse, en 1995, la police avait
reporté par erreur ses empreintes sur
une carte au nom de Rosario. Au-dela
des menaces que pose la biométrie sur
notre vie intime, l'un des plus grands
dangers pourrait donc bien se nicher

dans la croyance qu’elle serait... in-
faillible. i

SCIENCE<=VIE
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EN PRATIQUE

NE PENSER A RIEN... POUR
MIEUX REFLECHIR ENSUITE

Pour trouver la solution & un probléme, mieux vaut ne pas trop cogiter. Il serait
méme préférable de se livrer a une autre activité, exigeant peu de concentration.
Selon une étude menée sur 145 personnes par des psychologues de I'université de
Californie, a Santa Barbara, la créativité et la résolution de problémes complexes
sont stimulées quand |'esprit vagabonde. Si les capacités d'innovation ne sont pas
dopées, cela crée en revanche un “effet d'incubation” pour des problémes déja
abordés. Révasser pourrait favoriser une interaction rare entre différents réseaux
neuronaux et augmenter les processus d'association. “Psychological Science”

LA LUMIERE DU JOUR
PREVIENT LA MYOPIE

L'épidémie de myopie qui sévit a travers le monde, particulierement
en Asie orientale (de 80 a 90 % des jeunes en fin d’études) serait due
au fait que les enfants passent de moins en moins de temps dehors.
“Sous l'effet de la lumiére naturelle, la rétine produit de la dopamine,

LES VINS AUSSI un neurotransmetteur connu pour limiter la croissance de I'ceil ”, préci-

AFF’C‘HENT LEURS sent les chercheurs. Or, la myopie apparait justement quand I'eeil est

ALLERGENES trop long, I'image se formant alors en avant de la rétine, et non plus

) e . sur celle-ci. Moralité: sortez vos enfants! “The Lancet”, mai 2012
Depuis le 30 juin, les vins

commercialisés en Europe
doivent mentionner la pré-
sence d‘ovalbumine, de ca-
séine et de lysozyme, subs-
tances utilisées dans le
traiternent des vins, en plus
des sulfites dont la mention
était déja obligatoire. “Com-
mission européenne”, 2012
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HUIT FRANCAIS

SUR DIX MANQUENT

DE VITAMINE D

Ostéoporose, décalcification et hypertension: voici
les trois maux dont risquent de souffrir 80 % des
Francgais a cause d'une insuffisance en vitamine D,
essentielle a la fixation du calcium. L'étude nationale
nutrition santé a révélé que cette carence est sévere a
modérée dans prés d'un cas sur deux. De nombreux
facteurs, comme le manque d’'ensoleillement, la sé-
dentarité et la catégorie socioprofessionnelle, sont en
jeu. Les déficits séveres (moins de 10 ng/ml) touchent
surtout les personnes seules, aux revenus faibles et
d'origine extra-européenne. “BEH", avril 2012

LES EAUX EUROPEENNES TOUTE ACTIVITE PROEITE  LE STERILET EST PLUS

SONT PLUS PROPRES

92,1 % des eaux européennes répon-

AUX PERSONNES AGEES  FIABLE QUE LA PILULE

Une étude a montré que les simples A l'issue d'une étude ayant suivi pen-

dent désormais aux normes de qualité gestes accomplis pour faire le ménage, dant trois ans 7500 Américaines, le

minimales fixées par la directive sur les la cuisine ou méme jouer aux cartes risque de grossesse involontaire était
eaux de baignade; tandis que 77,1 % sont bénéfigues aux personnes de plus 20 fois plus élevé chez les femmes
des sites satisfont aux exigences les de 80 ans, car ils retardent la dégrada-  sous pilule gue chez celles utilisant un

plus strictes. A consulter: http://watch.  tion de la mémoire et des aptitudes

eveonearth.ora. “AEE”, mai 2012 cognitives. “Neurology”, avril 2012 I'oubli de la pilule. “NEJM", mai 2012

BOIRE DU CAFE
DIMINUERAIT LES
RISQUES D’AVC

Une étude suisse vient de sérieusement renforcer
cette hypothése, du moins chez les non-fumeurs, pour
qui la consommation de café est associée a une baisse
de la tension artérielle. Or, cette derniére constitue un
facteur de risque important dans la survenue des acci-
dents vasculaires cérébraux. Cet effet bénéfique serait
dil & un géne activé par la caféine, que |'on a identifié.
Aucune incidence de ce type, en revanche, chez les fu-
meurs. “Human Molecular Genetics”, avril 2012

stérilet ou un implant. Principale cause:

2012 1 JUILLET I SWMI
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EN PRATIQUE

Z00M DU MOIS

Tourisme
scientifique

Notre sélection
pour l'éte

Une fusée, un volcan, des étoiles, mais aussi un pendule,
des dinosaures... Les journalistes de la rédaction ont sé-

lectionné parmi leurs plus belles expériences celles qui les
ont particuliérement émus ou fascinés. Suivez le guide !

Exhumer des os de dino-
saures, voir la Terre tourner
sous ses yeux, ressentir le
souffle puissant d’Ariane au

prenant soin bien str de ne
retenir que des lieux ouverts
au public, méme si 1'acces
en est parfois limité, voici

décollage, explorer les méan-
dres de son propre cerveau...
Autant de rendez-vous qui,
entre science et émotions,
vous attendent cet été, au
détour de vos vacances en
France. L'agenda du tourisme
scientifique de saison ? Plutét
un guide. Car 'Hexagone re-
gorge de musées, de centres
de culture scientifique et
autres hauts lieux du savoir
humain ouverts a tous. Pour
8’y retrouver, nous avons
donc fait un choix: le notre.
Car une fois n'est pas cou-
tume, nous avons privilégié,
trés subjectiverment, des lieux
et des moments singuliers,
parfois inattendus, mais ayant
tous provoqué une émaotion
particuliere chez les journa-
listes de notre rédaction. En

donc notre sélection de vi-
sites chargées de souvenirs...
Maintenant, a vous de jouer.

LE PITON DE LA FOURNAISE (LA REUNION)

Voir la terre sortir

La piste déroule son long
ruban a travers la plaine des
Sables. Dans cette vaste
étendue désertique parsemée
de blocs de lave gangrenés,
on a l'impression d'étre sur
une autre planéte, ou peut-
étre sur Terre avant que la vie
ne I'envahisse. Puis vient la
falaise, qui tombe a pic en arc
de cercle sur une immense
zone affaissée, plus de 100 m
en contrebas. Souvent le

elocean

brouillard empéche de voir
s'élever, au centre du cirque,
le déme du Piton de la
Fournaise, un des volcans les
plus actifs du monde. Mais,

aprés la descente du rempart,

en arpentant cette roche in-
croyablement dure dont les
formes fracturées conservent
les traces d'une lointaine flui-

dité, la puissance tellurique du

magma devient perceptible,
1000 m en dessous. Presque

122 1SWMIJUILLET | 2012

Par Hervé Poirier |

chaque année, un fleuve de
lave remonte a la surface et
se déverse dans l'océan. C'est
ainsi que depuis trois millions
d'années pousse |'lle de La
Réunion. Une inoubliable ran-
donnée au-dessus de la forge
du monde, la ol la terre nalt
de l'océan.

EN PRATIQUE...

Site: www.fournaise.info



INSTITUT DUCERVEAUET DELAMOELLE EPINIERE
i PITON DE LA FOURNAISE

i La Réunion
PENDULE DE FOUCAULT b

DINOPLAGNE

GROTTE DE FONT-DE-GAUME

BASE DE KOUROU

g

G.GIUGLIO/HEMIS.FR - M.KONTENTE - DR - M. DE LA PREHISTOIRE - O.PANIER DES TOUCHES/DOLCE VITA - P.BAUDON/CNES/ESA/ARIANESPACE - DNLYFRANCE.FR

2012 1 JUILLET ISAMI 123



LAPLAGE DEBIDART (64)

On y vient chercher les émo-
tions fortes du surf et du kite,
mais cette belle plage basque
posséde un autre attrait: une
formation géologique unique
en France, signature d'un évé-
nement majeur dans I'histoire
de notre planéte et de la vie,
la trace de la derniére grande
catastrophe qu'a connue la
Terre, il y a quelgue 65 mil-
lions d'années. Pour cela, il
faut tourner le dos a la mer et
se placer face aux rochers
battus par les vents. L3, un

EN PRATIQUE...
43° 26' 59,91" de latitude N

1°35" 11,00 de longitude O

Toucher la limite géologique du Crétacé et du Tertigire

escarpement présente une
petite bande sombre: au-
dessus, les calcaires datent
de I'épogue tertiaire (T); en
dessous, les marnes sont
du Crétacé (K). Entre les
deux, la fameuse limite K/T.
Fameuse ? Et comment!
Cette fine couche dargile
gris-vert contient de [iri-
dium, un métal rare ala sur-
face de la Terre... mais plus
abondant dans les météo-
rites. Voici donc la trace
géologique laissée par la
météorite qui a mis fin au
régne des dinosaures, en-
trainant brutalement la dis-
parition d’'un grand nombre
d‘espéces de plancton! Elle

aurait mesuré 10 km de dia-
meétre et serait tombée dans
ce qui est aujourd’hui le
golfe du Mexigue, projetant
autour du globe d’énormes
quantités de poussitres
cosmigues. Contempler le
site de Bidart (qu'aucun
panneau n'indique si ce
n'est un flash code dans la
rache), c'est donc assister a
|a fois a |'extinction de la vie
et a sa résurrection, toucher
du doigt la trace de l'origine
cosmigue de la catastrophe
biologique. Mais le site souf-
fre de I'érosion. Ce témoin
privilégié d'un cataclysme
lointain est en passe de dis-
paraitre a son tour...

INSTITUT DUCERVEAUET DE LAMOELLEEPINIERE (75)

Par Frangois L ossagne

Explorer les secrets de son propre cerveau '

Les infrabasses d'un concert
techno. Puis le ronronne-
ment d'un moteur diesel.
Soudain, le crépiterment d'un
flash d'appareil photo. A I'in-
térieur d'un scanner a réso-
nance magnétique, I'expé-
rience se vit d'abord par les
oreilles, bien protégées par
des bouchons: sinon le son

serait assourdissant. C'est
que pour percer les secrets
de la baite cranienne sans
y toucher, il faut s'installer,
allongé, la téte dans le tun-
nel de l'appareil, au cceur
de champs magnétiques
intenses. Leurs variations
sont alors a l'origine de
I"étrange concert de la

machine... et des images
proprement extraordinai-
res que les chercheurs en
tirent. Aprés s'étre relevé,
I'esprit n'a que quelques
minutes pour se préparer
- le temps du calcul
informatique — a découvrir
son substrat. Bien rangé
sous les cantours du créne

- dont chacun reconnaitra
sans peine qu’il est bien le
sien - se révéle alors la for-
me en fer a cheval de |"hip-
pocampe, cette structure
qui héberge nos souvenirs;
13, le corps calleux, qui fait
se parler hémisphéres gau-
che et droit; |4 encore,
I'amygdale, cette petite
arnande lovée sous le cor-
tex, noyau essentiel aux
émotions... Frisson garanti
pour les volontaires qui
préteront - sans risque
aucun - leur cerveau aux
scanners des centres de
recherche en neurologie de
la Pitié-Salpétrigre.

EN PRATIQUE...

:Si'te: httﬂfaites—la-scienca.risc.mrs.l‘r_
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Massette et burin en mains,
une dizaine de jeunes gens gri-
gnotent la roche a flanc de col-
line par petits coups prudents
et abstinés. “Jai quelque cho-
se, regardez!” crie 'un d'eux.
Le groupe s'est a peine retour-
né, qu'un autre lance: “Moi
aussi ! Un filon? Non. Des in-
clusions d'une structure mani-
festement différente de celle
de la pierre brune et granuleu-
se qui les enserre: des co-
quilles d’ceufs de dinosaure
fossilisées. Le spécialiste pré-
vient: “Allez-y doucernent. “
L'oeuf est peut-&tre entier et
des ossements pourraient se
cacher tout prés. Les coups se
font grattements. En 2001, le
squelette quasi complet d'un
dinosaure de |'espéce Ampelo-

LEPICDUMIDI (65)
Passer la nuit a la plus belle étoile

Il semmble dominer I'immense
muraille des Pyrénées. Le pic
du Midi, 2870 m d'altitude,
et son antenne de télécom-
munications haute de 100 m
se remarquent de loin, placés
aux avant-postes, une ving-
taine de kilométres devant la
chaine de montagnes. Sa si-
tuation exceptionnelle en fait

Par Serge Brunier |

un belvédere sublime tourné
vers le ciel. On y vient en
pélerinage de tous les coins
du monde: I'observatoire as-
tronomigque qui y fut installé
en 1878 est un véritable tem-
ple de la découverte pour
tous les astronomes. Balayé
par le vent d'ouest, le ciel y
est en effet I'un des plus purs

et les plus stables d'Europe.
Les meilleures images de la
Lune? Elles ont été prises ici.
Accessible par une vertigi-
neuse montée en téléphéri-
que, il est désormais ouvert
au public et héberge méme la
nuit touristes et astronomes
amateurs. Si tout le ciel y est
accessible, ce sont les pla-
nétes qui offrent le spectacle
le plus inoubliable. Lorsque la
nuit est calme, l'ceil 2
I'oculaire, on se croit derriére
le hublot d’'un engin spatial...

EN PRATIQUE...
Tél.: 082500 2877

Site: www.picdumidi.com/

saurus atacis a été découvert
ici, a Bellevue, dans ces sédi-
ments de la haute vallée de
I’Aude qui datent d'il y a
quelgue 70 millions d'an-
nées. Animée par Eric
Buffetaux, I'équipe de pa-
léontologues accueille I'été
des stagiaires. Le site a déja
livré plus 4000 ossements
fossilisés de toutes sortes
d‘animaux (exposés au mu-
sée Dinosauria, a Espéraza).
Pour participer a ce voyage
dans le temps, il faut avoir
plus de 18 ans et envoyer
une lettre de motivation.

EN PRATIQUE...
Tél.: 04 68 74 26 88

Site: www.dinosauria.org

DR - 0.PANIER DES TOUCHES/DOLCE VITA - P.LECUREUIL/NOVAPIX - JLL/MUSEE DES DINOSAURES ESPERAZA
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Tapie sous un escarpement
rocheux, I'entrée de la grotte
n'a rien de spectaculaire, pas
plus que les cinquante pre-
miers métres de progression
dans I"étroit boyau naturel
creusé dans le calcaire. C'est
juste aprés que vient la sur-
prise... Eclairés soudain par
la lampe du guide, les murs
de la grotte révélent d'in-
croyables peintures rupes-
tres, d'une extraordinaire
précision, datant d'il y a en-
viron 15000 ans (de |'épo-
que magdalénienne a la fin
du Paléolithique). Ici, pas de
reconstitution. Ce sont les

ceuvres peintes par les
mains de ces mystérieux
hommes du passé: Font-de-
Gaume, en Dordogne, est la
seule grotte de France
ouverte au public & présen-
ter des ceuvres aussi ancien-
nes, comparables par leur
richesse a celles de Lascaux
(fermée aux visites) ou d"’Al-
tamira en Espagne (accés
ultra-limité). L'art pariétal est
ici & son sommet avec, no-
tamment, un groupe de bi-
sons dont les corps ressor-
tent en relief gréce a l'illusion
d’optique créée par la conca-
vité de la grotte. Un effet ici

Par Muriel Valin _

0 aauvre immemoriaux

parfaiternent maftrisé. Plus
loin, un couple de rennes, en
noir et ocre rouge. lls se font
face, I'un dominant l'autre,
énigmatigues. C'est I'une
des plus belles scénes pré-
historiques découvertes a ce
jour dans le monde. Pour les
admirer, il suffit de réserver
car, afin de protéger ces
merveilles, le nombre de
visiteurs est limité.

EN PRATIQUEE...
Tél.: 055306 86 00
Site: httpu

vzies.monuments-nationaux.fr/. |

Les plus chanceux — ceux qui

LABASE DEKOUROU (GUYANE)

Par Yves Sciama

compte a rebours, voir la fu-

seront en Guyane au bon mo-  sée s"élancer, suivre des yeux
ment et qui auront été assez
rapides pour obtenir une
place - en seront éblovuis:
éprouver le suspense du

son aveuglante traine, ressen-
tir sa puissante vibration qui
fait trembler, plusieurs minu-
tes durant, les batiments...
Inoubliable! Bonne nouvelle:
plusieurs lanceurs prendront
leur envol cet été (le 28 juillet,
le 11 septembre et fin septem-
bre). Mais méme en dehors
de ces moments d'exception,
la visite du Centre spatial
guyanais reste une expérience
unique, un véritable hom-
mage au génie humain.
Passer au pied des 52 m
d'une Ariane 5 en cours d'as-
semblage, voir les équipes
d'ouvriers, telles des fourmis

EN PRATIQUE...
Tél.: 0594 326123

Site: www.cnes-csa.fr

de blanc vétues, s'affairer sur
les immenses ponts roulants
et songer qu'une erreur d'un
seul d'entre eux provoguera
la destruction instantanée du
fruit de dizaines de milliers
d'heures de travail... voila qui
laisse une impression pro-
fonde. Comme la visite du
pas de tir, calosse de béton
flanqué de quatre intermina-
bles paratonnerres (la foudre
des orages tropicaux est la
hantise des ingénieurs spa-
tiaux), creusé de trois im-
menses tunnels d'évacuation
des gaz d"échappement,
dont le gigantisme refléte les
puissances mises en jeu pour
projeter 750 t & 200 km du
sol en quelgues minutes.
Créce a la qualité des guides,
les visites sont elles aussi
passionnantes, pour le néo-
phyte comme pour les visi-
teurs plus pointus.

N

LEPENDULE DE FOUCAULT (75)
Réaliser que la Terre

D'abord, il faut oublier les im-
posantes colonnes néoclassi-
ques du Panthéon, ses sculp-
tures monumentales... pour
focaliser son attention sur
une petite boule dorée qui se
balance au bout d'un long fil
fixé au sommet de la nef. Le
sens caché de cette mise en
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Par Mathilde Fontez

tourne sur elle-meme

scéne désuéte, avec ce cadran
de contreplaqué imprimé de
chiffres noirs, ne se dévoile
pas tout de suite. Le balance-
ment monotone de ce métro-
nome géant se décale lente-
ment vers la gauche. C'est
alors que surgit |"évidence: ce
n'est pas le balancement qui

se décale... mais le sol du
Panthéon qui défile sous le
pendule car le plan d'oscilla-
tion, lui, reste fixe, ne subis-
sant que |'action de la gravité
sur la boule métallique.
Aucune force ne pouvant agir
de cété, le décalage est donc
dd 2 la rotation de la Terre sur
elle-méme, et ce pendule en
est la premiére preuve, appor-
tée par le physicien Léon
Foucault. “Vous étes invités &
venir voir tourner la Terre!”,
clamait-il en 1851, attirant le
Tout-Paris. Linvitation tient
toujours. Vertige garanti. Mais
pour I'explication et le récit
historique, c'est au Musée des
arts et métiers qu'il faut aller.

EN PRATIQUE...
Tél.: 014407 3223

Site: www.arts-et-metiers.net

ET AUSSI...

VIVRE LATTERRISSAGE SUR MARS (31)

VISITER UNE CENTRALE NUCLEAIRE

VOYAGER DANS LA PREHISTOIRE (24)

TOUT SAVOIR SUR L'UNIVERS (32)

SUIVRE LA PISTE D'UN DIPLODOCUS (01)
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EN PRATIQUE

QUESTIONS
REPONSES
N -~
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Cette question vous a stire-
ment été inspirée par la sé-
rie d’attaques trés médiati-
sées survenues I'été dernier
en différents points du globe,
et dont I'une a provoqué la
mort de 'ex-champion de
France de bodyboarder, Ma-
thieu Schiller, le 19 septem-
bre & la Réunion. Pour expli-
quer cette montée en fleche
des agressions, les scientifi-
ques avancent quatre hypo-
theses, potentiellement com-
plémentaires. Dont aucune
ne penche pour une modi-
fication du comportement
des squales. Ceux-ci ne se-
raient en effet pas devenus
plus agressifs. C'est plutdt le
comportement des humains
qui aurait modifié 'envi-
ronnement des requins. Les

WARNING b5

RECENT
SHARK .

<A Pratiques arisqueset surpéche
attirent les grands squales prés des
ctes (ici, un requin blanc) : les Etats-
Unisont connu 36 attagues en 2011,

Pourquoi les requins
se sont-1ls mis a
attaquer 'homme?

Question de Samia Adouane, Paris 11¢

chercheurs évoquent ainsi
Paugmentation de la fréquen-
tation des bords de mer, I'ap-
parition de pratiques touris-
tiques a risques, la surpéche
et, de maniere indirecte, le
réchauffement climatique.

DES LITTORAUX DE PLUS
ENPLUS FREQUENTES
Selon I'International Shark
Attack File, les attaques de
requins ont énormément
augmenté depuis 2008,
passant de 52 dans le mon-
de (4 morts) & 75 en 2011,
dont 12 mortelles. Quant a
2012, on compte déja 27 at-
taques, dont 3 fatales. “Si
les Etats-Unis continuent
a étre en téte (36 atlaques
en 2011), devant I’Austra-
lie (15) et I'Afrique du Sud
(10), on recense aussi dé-
sormais beaucoup d’agres-
sions dans des régions ol
les squales n’avaient jamais
été signalés (Extréme-Orient
russe) ou rarement, comme
@ la Réunion”, précise Eric
Stephan, chercheur a I’As-
sociation pour I'étude et la
conservation des sélaciens.
Ce phénoméne serait avant
tout di a 'augmentation de
la fréquentation des bords
de mer par les touristes, les
baigneurs, les surfeurs, les
plongeurs... “Comme il v a
de plus en plus de personnes

sur les littoraux, grice no-
tamment a la popularisation
des vacances d la mer, cela
a multiplié les occasions de
rencontre entre hommes et
requins et, par conséquent, le
risque d’accidents”, précise
Bernard Seret, spécialiste
des requins au Muséum na-
tional d’histoire naturelle.
Second facteur évoqué:
I’explosion de pratiques
a risques comme le shark
feeding, qui consiste a ap-
péter et nourrir les requins
pour les voir de pres. Des
pratiques qui conduisent
les animaux & s’aventurer
prés des baigneurs. “L'aug-
mentation des attaques sur
les cétes de la mer Rouge
serait essentiellement due
a ce facteur”, indique Ber-
nard Seret. Dans cette zone,
est également mise en cause
la surpéche, pour leur aile-
ron, des requins cdtiers non
agressifs (requin gris, requin
pointe-noire). Ce qui aurait
permis a des espéces océani-
ques plus dangereuses, com-
me le requin blanc, de s’ap-
procher des terres. “Cette
migration a été facilitée par
les profondeurs, appréciées
des requins blancs, impor-
tantes dans la mer Rouge,
méme prés des coles”, ex-
plique le chercheur. Mais
la surpéche des proies —
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— naturelles des requins
serait aussi une explication:
calamars, gros poissons
(thons, raies)...
“La surpéche entrainerait
une raréfaction des proies

marlins,

dans les milieux naturels
de ces requins. Doués d’'un
odorat trés développé (le re-
quin longimane peut repérer
ses proies a des kilometres),
les squales s’approcheraient
des cotes ”, détaille Bernard
Seret. Ce qui expliquerait
notamment 'explosion des
attaques aux Etats-Unis et
en Afrique du Sud. Inver-
sement, a la Réunion, cer-
tains évoquent la création,
en 2007, d'une réserve sous-
marine qui se repeuple en
poissons, ainsi que la réin-
troduction de tortues, véri-
tables gourmandises pour

les requins. ..

ET LERECHAUFFEMENT?

Enfin, derniére hypothese:
le réchauffement climatique
global. “L'augmentation de
la température des eaux
d’'un ou deux degrés entrai-
nerait une migration des
populations de requins vers
des zones ol on ne les ren-

contrait pas avant ", précise

ge et de suivi des requins-ti-
E
gres et bouledogues (projet

\

Eric Stephan. Ce qui
serait 4 'origine de

Un matériau sera
= plus dur si ses
atomes partagent

I'augmentation des
attaques dans I'Ex-
tréme-Orient russe.

des électrons...

La liaison covalente, qui
consiste enun partage d'élec-
tron entre atomes, est la plus
forte des liaisons. Drganlses
ensuite en un réseau compact
de mailles (ci-dessous), ces
atomes formeront un maté-
riau trés dur : le diamant.

Bernard Seret n'y
croit pas: “Les re-
quins sont tout a fait
capables de s’adapter

a une (mgmfemr;r!fnn de

la température de I'eau
de quelques degrés.” Se-
lon lui, un impact indirect
est plus crédible: les requins
migreraient pour suivre leurs
proies, plus sensibles, elles,
aux variations de tempéra-
ture. Reste qu'a ce jour, les
chercheurs ne connaissent
aucun exemple permettant
de valider cette these.
On en saura plus, en tout

Qu’est-ce qui
fait qu'un
matériau sera
dur ou mou?

Question de Stéphane Schmidt, Peymeinade (06)

cas sur le probléme réu-
nionnais, dans deux ans et
demi, quand I'Institut de re-
cherche pour le développe-
ment récoltera les résultats
d’une opération de marqua-

CHARC]). Mais, des cet été,

la Réunion, marquée par
5 attaques en 2011,

25 postes de “vigies requins”

a créa

et posé des filets amovibles a

100 m du rivage... K.B.

nd de la disposi- de la matiére condensée et
tion que ses atomes adop- nanostructures du CNRS

tent les uns par rapport aux  a Lyon. Si les chimistes
iens qui les  distinguentune rhzcune cer-
alsons sont
'plllb ou moins fortes selon
leur nature, laquelle est dé-
terminée par les conditions
1elles le matériau

s'est tm‘mp (température,

artagent un
ison métal-
lique (fer, aluminium...), qui
réunit les atome
en commun d’électrons li-
bres. Vingt fois plus faible
qu'une |
liaison hy

..). Ainsi obtien-

! atomes de

e un matériau plus ou

s dur (diamant ou gra-
phite).

étre assimi

plus ou moins raides qui re-

ns peuvent
a des ressorts

lient I , résume Al-
fonso San Miguel, directeur
du Laboratoire de physique

teraction électrostatique, un
phénomeéne comparable a
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_,../ﬂ1teraction
. électrostatigy

... et plus mou si
ses Ilalsons sont
électrostatiques

Les atomes forment ici

- des chaines trés solides
gréce aux électrons qu'ils
partagent. Mais ces
chaines ne s'assemblent
que par interaction élec-
trostatique. Ces liaisons
plus faibles donnent sa
souplesse au matériau.

Organisation dés atomes de carborie 3
I'intérieur d'un matériau mou (caoutchouc)

I'attraction entre deux char-
ges électriques, La liaison de
van der Waals, elle-méme
encore dix fois plus faible,
est une interaction électros-
tatique due a la fluctuation
de charge des électrons.

COMME DES SPAGHETTIS...

Un méme matériau pouvant
abriter plusieurs types de
liaisons, il sera d’autant plus
dur qu il a peu de liaisons

sont co
distanc
ainsi .54 angstrom entre
deux atomes de carbone
dans le diamant, contre 2,

dlﬁpﬂﬁltll‘ll‘l :ordonnés e

réseau compact de mailles,
les atomes forment des soli-
des. La géométrie tubulaire
d'un nanotube de carbone
rend ainsi ce matériau plus
rigide dans le sens de la lon-
gueur. Inversement, dans les
matiéres molles comme les

comme des spaghettis dans
un plat, ce qui rend ces ma-
tériaux plutdt mous, alors
que les liaisons atomiques
y sont fortes.

dulp dp Young”

la pression a exercer pour
allonger le matériau jusqu'a
deux fois sa longueur ini-
tiale. Pour le diamant, cette
valeur est de 1000 gigapas-
cals (GPa), contre 200 pour
I’acier, 3 pour le polystyréne
et moins de 0,1 pour le
caoutchouc. Mais la rigi-
dité d'un polymére pourra
varier selon la tempmaturp
rll[lT‘-x( 11¢ a Jae

du caoutchouc se figent et

50

ganisent comme dans
un solide. Enfin, la dureté
d'un matériau sera eaale-
ment fonction de la vitesse
laquelle on le sollicite: ainsi
I’eau parait-elle molle quand
on y plonge un doigt, mais

Est-ce que
I'hymen sert a
quelque chose?

Physiologiquement, a rien.
Cette membrane, située 1 a
2 cm & l'intérieur du vagin,
et qui l'obture en partie, est
’objet de nombreuses inter-
rogations, et d’aussi nom-
breux fantasmes. Car si elle
est percée d'un orifice par le-
quel s’écoule le sang mens-
truel, elle sera déchirée (et
I'ouverture élargie) lors du
premier rapport sexuel. Cet
événement marque, dans
beaucoup de cultures, la
perte de la virginité. Il faut
cependant savoir que I'hy-
men peut aussi se déchirer
spontanément lors de cer-
tains mouvements, ou qu'il
peut étre suffisamment sou-
ple ou ouvert pour ne pas se
déchirer lors d'un premier
rapport. Contrairement a
une idée assez répandue, il
ne fait pas office de barriere
contre les infections vagina-
les, trés courantes chez les
petites filles. Au contraire,
chez les jeunes enfants,
I'’hymen peut étre a I'origine
d’infections: lors de la mic-
tion, ’hymen s’ouvre sous
I'effet de la relaxation des
sphincters. Lurine, qui a pu

Question de Carbel Kanal, Liban

pénétrer dans le vagin (mal
protégé par des lévres trop
petites), est retenue par ’hy-
men et stagne dans le repli
de peau. Une infection pour-
ra alors s’y développer.

UN BIEN CURIEUX VESTIGE

Inutile du point de vue phy-
siologique, I’hymen n'a été
conservé au cours de I'évo-
lution que chez peu de mam-
miferes, a priori trés dispa—
rates: baleines, chimpanzés,
cobayes, éléphants, lamas,
porcs, rats... Il ne serait fina-
lement qu'un vestige du dé-
veloppement de I'embryon.
Le vagin se construit en ef-
fet a partir de la 13® semaine
de développement embryon-
naire, quand les tissus qui
ferment le bas du corps (le
plancher pelvien) se percent
d'un orifice chez I'embryon
masculin (I’anus), et de deux
orifices chez I’embryon fé-
minin. Ce deuxiéme orifice
constituera la vulve. Mais le
plancher pelvien ne s’ouvre
pas totalement; il reste une
fine membrane, 'hymen,
qui se perforera peu apres la
naissance. A.D.

SCIENCE VIE

Cette rubrique est la vétre, écrivez-nous!

Nous ne pourrons répondre a toutes et & tous, mais les auteurs des
questions que la rédaction sélectionnera se verront offrir un abonnement
d'un an a Science & Vie (pour eux-mémes ou pour une personne de leur
choix). La question doit impérativement &tre rédigée sur une carte postale.

polyméres (gommes, dure quand on y tombe de

), les longues 1es  haut, le temps que ses mo-

d’atomes sont organisées lécules se déplacent. P.-Y.B.
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Comment le frisbee

ONS/RE

peut-il voler?

Question de Geoffroy Canadas, Carpentras (84)

Si le frisbee vole mieux sur
de longt
feuille de papier ou qu'une
boite a pizza, c’est & son de-
sign qu’il le doit. Sa suspen-
sion est d’abord assurée par
un effet aérodynamique.
Son tranchant, arrondi vers
le bas et rigide, se déplace
en séparant l'air en deux: le
flux poussé sous le disque le
porte vers le haut, tandis que
I'air qui s’écoule au-dessus

istances qu'une

n’exerce quune faible pres-
sion vers le bas parce qu'il y
circule plus librement. Le ré-
sultat de ces deux forces est
appelé la “portance”. Mais
si vous jetez le frisbee sa

le faire tourner, votre lancer
fera un flop car la rotation

est essentielle & sa stabilité
en vol. En effet, sous l'effet
de la rotation, la portance
‘exerce successivement sur
chaque point de la surface
du disque, faute de quoi, elle
ne souléve que I'avant et le
fait basculer. Les rainures
gravées sur le rebord supé-
rieur augmentent la surface
de contact avec D'air et créent
de minuscules turbulences
qui renforcent 'appui sur
I'air, ce qui allonge la por-
tée du tir. Lorsque le frisbee
ralentit sous leffet du frotte-
ment avec l’air, la portance
diminue mais 'engin plane
sncore, mainten a stabi-
lité tant qu'un minimum de
rotation subsiste. G.S.

PONSES

N'est-1l pas étrange de voir si bien
sous l'eau avec un masque ?

Question de Lea Charret, Yvrac (33)

C'est vrai: en ménageant
une zone d'air devant les
yeux, le masque permet a
ceux-ci de voir comme s'ils
étaient hors de I'eau; mais
cela ne vaut qu'en termes de
netteté, car ce n’est pas le cas
pour ce qui concerne les dis-
tances, la taille et le champ
de vision. Et pour cause: il
faut savoir que si la lumie-
re se propage en ligne droi-
te dans l'espace, sa direc-
tion se modifie lorsqu’elle

| SN JUILLET | 2¢

franchit la surface séparant
deux milieux transparents
différents (comme la cornée
qui sépare l'air et I'intérieur
de notre ®il). Ce phéno-
meéne de déviation est ap-
pelé “réfraction”. Il expli-
que notamment pourquoi,
lorsqu’on plonge un baton
dans 'eau, la partie immer-
gée semble former un angle
avec la partie émergée.

La réfraction que produit
notre il est parfaitement

adaptée a la vision dans
I'air: sa “puissance réfracti-
ve” est de 46 dioptries (uni-
té de mesure du pouvoir
de réfraction), telle que les
rayons provenant du champ
visuel sont déviés par la cor-
née (membrane bombée si-
tuée devant I'eeil) et le cris-
tallin (lentille optique située
derriere I'iris) de fagon a fo-
caliser I'image sur la partie
centrale de la rétine. L'ima-
ge ainsi formée est d'une
grande netteté, Cet équilibre
optique est rompu quand
I'eau se trouve au contact de

I'eil. La nouvelle interface
ceil-eau entraine une dimi-
nution de plus de 85 % de
la puissance réfractive de
I'eeil, qui chute a 5 dioptries.
Du coup, '®il ne focalise
plus les rayons lumineux
sur la rétine, mais a |'arriére
de celle-ci. La vision est dés
lors trés floue, c'est ce que
I'on appelle “I'hypermétro-
pie”. Ce que le masque ou
les lunettes de natation cor-
rigent en recréant l'interface
air-cornée.

Cependant cette cor-
rection se fait au prix de




Saforme permet au frishee
de voler, mais c'estsa rotation
qui assure sastahilité enval.

tains inconvénients.

raissent plus
qu'ils ne le sont en réalité.

un requin vu
masque parai

aille n'est
Enfin, le port
iduit le champ
de vision de chaque coté
et en haut et en bas. Ainsi,
amp visuel qui est de

la verticale e

Les scientifiques ne le sa-
vent pas précisément, mais
ils avancent pourtant trois
grandes hypothéses... peut-
étre complémentaires: le cri
de douleur servirait a pré-
venir qu'on est menacé afin
qu’il nous soit porté secours;
a se défendre, en effrayant et
faisant fuir I'agresseur, ou en
lui signifiant d’arréter son
geste, et/ou, enfin, a soula-
ger la douleur.

Concernant la théorie du
cri comme moyen de com-
munication, en 2003, une
équipe canadienne me-
née par Michael Sullivan a
montré sur 64 volontaires
que les cris sont plus longs
lorsqu’ils sont émis en pré-
sence d’autres personnes;
ce qui soutient I'idée que la
vocalisation de la douleur a

-

S 38, St

Pourquoi se met-on a
crier quand on a mal?

Question de Luc Mathieu, Paris 13¢

pour but d’attirer I'attention
afin de se faire aider. En re-
vanche, I’hypothése selon
laquelle le cri soulagerait la
douleur suppose que crier
déclencherait, via des méca-
nismes encore inconnus, la
libération de substances neu-
ronales calmantes (enképha-
lines, endorphines...).

UNE PROTECTION REFLEXE
De maniére générale, crier
est une réponse de protec-
tion réflexe a la douleur, au
méme titre que le retrait de
la main quand on se brile.
Mais, “contrairement au ré-
{flexe de retrait, le cri est émis
lors des douleurs percues
comme fortes, rarement lors

de douleurs faibles ", précise
Radhouane Dallel, chercheur
en neurobiologie de la dou-
leur & Clermont-Ferrand.
Mais face & une méme dou-
leur, on ne crie pas tous et
pas toujours. Et pour cause:
“La perception de la dou-
leur est trés subjective; se-
lon notre vécu ou notre état
psvchologique du moment,
on ne ressent pas une dou-
leur donnée de la méme fa-
¢on que son voisin, ni de la
méme fagon que la veille.”
Enfin, le cri de douleur n’est
pas l'apanage de 'homme:
les animaux capables d’émet-
tre des vocalisations (chiens,
rongeurs...) “crient” aussi
lorsqu'ils ont mal. K.B.

Lair piégédans le
masque permet de
voir aussinet que
hors defeau, mais au
detriment del'ap-
préciationde la taille
et des distances.
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EN PRATIQUE

TECHNOFOLIES
La premiere berline

avecC airbag
piéton

Sous le capot de cette voiture : un airbag qui
se déploie sur le pare-brise en 0,3 s en cas de

collision avec un piéton. Une premiére mon-
diale, qui pourrait sauver des milliers de vies.

Amortir les chocs que su-
bissent les piétons renver-
sés par une voiture grace a
un airbag se déclenchant a
I'extérieur du véhicule: telle
est la prouesse réalisée par
Volvo avec sa nouvelle ber-
line compacte, la V40. Une

1953

L'ingénieur américain
John Hetrick dépose un
premier brevet pour un
“coussin de sécurité”
pour autormobile.

1973

La Toronado de la mar-
que ameéricaine Olds-

mobile est la premiére
voiture de série équipée
d’un airbag, pour le pas-
sager avant uniguernent.

2001

Le manufacturier sué-
dois Autoliv, spécialisé
dans la sécurité pour le
secteur automobile,
présente au Salon de
Francfort le premier pro-
totype d'airbag piéton.

premiére mondiale
qui tombe a pic,
puisqu’en dépit des
campagnes de sécuri-
té routiére qui se sont
multipliées ces der-
niéres années, les piétons
continuent a payer un lourd
tribut sur la route. En Euro-
pe, environ 8000 person-
nes déceédent chaque année
percutées par un véhicule...
Soit pratiquement 20 % des
tués sur la route — ce pour-
centage pouvant méme dou-
bler en ville.

La Commission européen-
ne pousse donc les construc-
teurs a améliorer leurs car-
rosseries et a intégrer des
systémes innovants, tels les
détecteurs de piétons. C'est
dans ce contexte que Volvo a
étudié la mise en place d'un
airbag piéton. “D’aprés les
statistiques, les blessures les
plus graves, celles a la téte,
ont lieu en haut du capot et
du pare-brise. Dés la fin des
années 1990, nous avons
donc réfléchi @ un disposi-
tif de protection”, explique
Rikard Fredriksson, direc-
teur du département de re-
cherche en biomécanique
chez Autoliv, spécialiste des

Longueur argeur/hauteur :
4,37/2,04/1,45m

Moteur: 1,6 litre, 115 ch (D2)

systemes de sécurité pour
I'automobile, qui s’est asso-
cié sur ce sujet avec le fabri-
cant suédois en 2006.

Dés 2001, un premier pro-
totype était présenté au Sa-
lon automobile de Francfort,
avec deux airbags. Un mo-
déle peaufiné pour aboutir a
la version actuelle, équipée
d'un seul coussin gonflable,
déclenché par des capteurs
intégrés aux pare-chocs. Le
principe? La V40 dispose
d'un systéme de détection

Type: 4 cylindres en ligne, diesel

de piétons (radar et caméra
sur le rétroviseur), capable
d’actionner un freinage auto-
matique si le conducteur ne
réagit pas. Ce systeme fonc-
tionne quand la voiture
roule entre 20 et 50 km/h:
au-dela, la distance de frei-
nage devient telle que la sé-
curité du piéton n’est plus
garantie. D'ol le disposi-
tif d’airbag: quand le choc
est inévitable, des capteurs
situés dans le pare-chocs
avant détectent la nature de
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I'obstacle en mesurant sa vi-
tesse de déplacement. Et s'il
s’agit bien d'un piéton, 'air-
bag se déclenche en seule-
ment 300 millisecondes.

OBJECTIF: - 85 % DE TUES

Thomas Broberg, spécialis-
te de la sécurité chez Volvo,
détaille le dispositif: “En se
gonflant, I'airbag va soule-
ver le haut du capot d’une
dizaine de centimétres, afin
d’éloigner la carrosserie du
bloc-moteur et de créer une

Un airbag ultrarésistant

Spécialement congu pour |'extérieur
de I'habitacle et trés solide, il recouvre
le tiers inférieur du pare-brise ainsi
que ses montants latéraux, trés durs.

Comment ¢a marche?

Quand le systéme de freinage automatique ne suffit

Un capot actif

plus, la détection d’une collision avec un piéton par
des capteurs déclenche |'ouverture d'un vaste airbag,
replié sous le capot mabile.

Ses charniéres sont équipées d'un mécanisme
ui donne du jeu a la fixation (voir ci-dessous).

En cas de choc, le gonfla

i

e de |'airbag souléve

la tdle qui se décolle du bloc-mateur et joue alors
le réle d'amortisseur de chute.

En position
Y normale

zone d’amortissement. Ca-

pot bloqué, le coussin conti-
nue sa course el sort, recou-
vrant la partie inférieure du
pare-brise et les montants la-
téraux. Le conducteur conti-
nue @ voir ce qui se passe de-
vant lui, car seul un tiers du
pare-brise est couvert, ” Pour
mettre ce dispositif au point,
les ingénieurs ont congu un
airbag spécifique dédié a
I'extérieur de I’habitacle,
c'est-a-dire capable de résis-
ter a4 de grandes variations

Fixation S5 ~_

Au moment
de l'impact

Y

L'ARRIERE 40

Sept capteurs

de température. Ce coussin
devait, de surcroit, pouvoir
soulever le capot et résister
a une force équivalente a
10 kilonewtons (soit la pres-
sion d’une tonne) lors de
I'impact. D'ol la fabrication
d’un tissu ultrarésistant.
Verdict ? D'apres Volvo, le
coussin gonflable répond
déja aux meilleurs critéres
de l'organisme internatio-
nal Euro NCAP en matie-
re de chocs a la téte pour
les piétons. Grace a lui, le

au chissis i

o, | N9

N o
bucapor T =
SESOULEVE “Sssseem

#POSITION
OUVERTE

Fixation au capot

POSITION
FERMEE

Sept accélérométres, positionnés dans le bouclier
avant, détectent le choc. L'électronique de bord
détermine la nature de I'ohstacle (sagit-il d'un
piéton ?) en mesurant sa vitesse de déplacement.

300 ms pour se déployer

Aumoment de la collision, I'airbag est libéré. En
se gonflant, il souléve e capot et se déploie sur le
pare-brise. A peine 300 millisecondes plus tard,
quand le piéton heurté hascule sur la voiture, sa
téte retornbe sur le coussin amortisseur : le risque
de blessures mortelles est donc limité,

constructeur espere sauver
la vie de piétons dans 85 %
des cas o ils auraient pro-
bablement été tués! Bonne
nouvelle: cette nouveauté
pourrait a I'avenir équiper
d’autres modeles de la mar-
que, & commencer par les
carrosseries les plus com-
pactes. Avant, sans doute,
d’essaimer chez les autres
constructeurs... E.T.-A.

Prix: a partir d'environ 25000 €
(essence et diesel)
Rens.:
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DR

TUn reflex
pour tutoyer
les étoiles

Un reflex capable de resti-
tuer au mieux les ciels étoi-
lés... voici ce que propose
le fabricant Canon avec
son nouvel appareil, 'EOS
60Da. Pour cela, le reflex
embarque un nouveau fil-
tre dit “passe-bas” dédié a
cette utilisation. Pour rap-
pel, sur un appareil pho-
to numérique classique, le
capteur est placé derriére
un filtre qui permet de blo-
quer les rayons infrarouges
afin d’éviter les artefacts.
Or, en astrophotographie,
ces rayons permettent de
mieux repérer les phéno-
ménes interstellaires. Clest
pourquoi I'EOS 60Da com-
porte un filtre modifié, trois

fois plus trans-
parent a la lu-
miere “hydroge-
ne alpha” — une
raie d’émission
particuliére de
'hydrogéne, de
656,3 nanome-
tres, bien connue
des astrophoto-
graphes. Situé
dans la partie
rouge du spectre
visible, I'hydrogéne
alpha permet en effet
de repérer les phénomeénes
d’ionisation de I'hydrogéne
a I'ceuvre dans les nébuleu-
ses diffuses. Résultat: une
qualité d’enregistrement de
ces phénoménes multipliée

par trois
comparé

a 'EOS 60D, le boitier
dont est issu cet appareil, et
des images aux rouges pro-
fonds. Ce nouveau boitier

embarque aussi un capteur
CMOS de 18 millions de

pixels
ainsi qu'un processeur DI-
GIC 4 de 14 bits, permettant

L ordmateur qui velille a votre confort

136 ISWMIJUILLET | 2012

lL"'[:, A C'estsawebcam
quidonne l'alerte

en cas de mauvaise
posture prolongée.

Le moniteur ErgoSensor 241P4LRYES de Phi-
lips pense a votre santé. Au sommet du cadre,
une webcam enregistre en permanence en bas-
se définition votre posture, lorsque vous utilisez
le clavier. Si vous gardez une mauvaise position
pendant plusieurs minutes (trop loin ou trop
prés de |"écran, téte penchée sur le cété), I'écran
affiche un message d'alerte. Et toutes les heu-
res, il vous conseillera de faire une pause! Ces
recommandations se présentent sous la forme
de pictogrammes affichés en bas de I'écran. Si
vous vous absentez un certain temps, le moni-
teur (24 pouces, 1920 x 1080 pixels) s'éteint
automatiquermnent. En outre, un commutateur
vous permet au besoin de couper entiérement
son alimentation. Dommage que les haut-
parleurs intégrés ne servent pas aussi a donner
des conseils vocaux aux malvoyants. Ph.R.

Prix : env, 360 €.
Rens. : www.philips.fr




infrarouges

de réaliser des pri-
ses de vue détaillées
méme avec des sensibilités
1SO élevées (valeur maxi-
mum de 6400 ISO, exten-
sible a 12800 1SO). L'appa-
reil est équipé d'un écran
orientable de 7,7 cm, ma-
niable méme quand il est
fixé a un télescope. Enfin,

film,
odeurs
films fo

Vv L'appareil est congu pour capter les rayons
 indispensables
phier les phénomenes interstellaires,

I‘Lrt Im de |3

wi-fi a l'ordinateur sur

un logiciel dédié

une dalle a fixe

photogra-

en option: la télécommande
a intervallometre permet de
prendre des photographies
a intervalle régulier. Utile
notamment pour réaliser
des animations accélérées
des ciels de nuit.

E.T.-A.

Prix:env. 1400 €.
Rens: woaww.canen.fr

LENCEINTE QUI
DIFFUSE LES
ODEURS D UN FILM

oulet
n réalisme
" une enceinte de
e des odeurs 4 des
arante mini-turbines

au plafond. G.S.

LE PAPIER PEINT
ANTI-ONDES

Protéger votre domicile des
ondes du voisinage ou empécher |
vos voisins de se connecter a vo-
tre réseau... ce sera bientdt possible
gréce au Métapapier, un papier peint
que sont en train de finaliser les chercheurs
grenoblois du Centre technigue du papier. Ce support

est en effet capable, selon les modeles, de réfléchir soit
les ondes wi-fi, soit celles des téléphones portables, mais
tout en laissant passer les ondes radio (FM). Fait de
composants électroniques - directerment imprimés sur le
papier a |'aide d'une encre spéciale - entre lesquels circule
un trés faible courant, le revétement filtre jusqu’a 99 % de
la puissance des ondes incidentes. Sauf a se trouver a
proximité d'une antenne, une seule couche suffit donc a
isoler le logement du bain d'ondes dans lequel il baigne.
Bon a savoir: il peut également étre recouvert d'un papier
peint standard si le motif unique n'est pas de votre goiit,
La commercialisation est prévue d'ici a un an.

Rens. : www.wehctp.com,

LA PREMIERE SERINGUE
SANS AIGUILLE

Les patients ayant la phobie des aiguilles pourront bientdt
s'injecter eux-mémes des traitements. C'est la promesse
de Zeneo, une seringue sans aiguille, concue par la société
francaise Crossject. Un systéme simple d'utilisation,
puisgu’il suffit de retirer 'embout vert et de presser I'ins-
trument contre la peau pour administrer le produit. Vu de
I'intérieur, un piston doté d'un générateur de gaz vient
pousser le médicament dans plusieurs petits orifices, dont
le nombre et le diameétre varient selon le

volume du liguide et sa viscosité, tan-

dis que la pression dépend, elle, du

mode d'injection souhaité (intra-

dermigue, sous-cutané ou intra-

musculaire). Le liguide perce alors

la peau du simple fait de la vitesse

acquise, grace a la poussée par le

piston. L'opération dure, selon les

concepteurs, a peine 55 millise-

condes. Zeneo est a usage uni-

que et pré-rempli. Il sera proposé

dans un premier temps aux labo-

ratoires pharmaceutiques.  G.S.

Rens. : www.crossject.com

G.S.
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Un projecteur chez soi digne

des grandes salles de cinema

Apres avoir lancé en 2004 le
premier vidéoprojecteur Full
HD (1920 x 1080 pixels),
Sony propose aujourd’hui
quatre fois mieux: le tout
premier modéle du mar-
ché (le VPL-VW1000ES)
doté d’'une résolution 4K
(4096 x 2160, soit 8,8 mil-
lions de pixels). Une résolu-
tion réservée jusque-la aux
appareils professionnels
— trés encombrants — des
grandes salles de ciné-
ma. Pour obtenir une
taille domestique (64
X 52 x 20 cm) tout en
conservant cette réso-
lution 4K, Sony a réduit
de moitié les panneaux
LCD réflectifs a I'intérieur
(qui servent & projeter I'ima-
ge en reflétant la lumiére),

ainsi que le conduit d’aéra-
tion. En attendant les films
4K (les premiers sortiront a
la fin de I'année), un conver-
tisseur transforme les conte-
nus 1080 pixels tels que
les films Blu-ray
en version
4K, y

compris ceux en 3D, I offre
une luminosité de 2000 lu-
mens (presque deux fois
celle des modeles existants)
pour un taux de contraste

La premiere planche de surf
pliable et gonflable!

Fini le surf intransporta-
ble... sans voiture! Congu
par le designer francais
Thomas de Lussac, ce
Surf Air est une planche

=
L e k. —— T
. o

gonflable, développée gra-
ce a la technique innovan-
te du tissu tridimensionnel.
Pour atteindre une rigidité
et une étanchéité suffisan-
tes, la planche est consti-
tuée de deux parois endui-
tes d'un PVC (plastique)
résistant aux ultraviolets et
reliées entre elles par un en-
trecroisement de fils en po-
lyester (un tous les 7 mm).
Gonflé avec la pompe four-
nie, le Surf Air fait 2,05 m
sur 58 cm, et 7 cm d'épais-

seur et pése 4,7 kg! J.J.
Prix:env. 490 €

Rens.:
www.swigonflable.com/
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exceptionnel de 1000000:1.
Son niveau sonore est de
22 dB, ce qui équivaut a ce-
lui d’un petit vidéoprojec-
teur portable. L.B.

Prix:env. 19000 €.
Rens. : www.pro.
sony.ell

LA PLAQUE
A INDUCTION
DE TABLE

\ par
exernple, qui émet un bip

sonore lorsgu’il est temps

nlonger les pates, elle

ionne par induction, en
produisant un champ élec
tromagnétique. Seul bémoal:
dépourvue de batterie, elle

e branchée a
S.B.




(GUERRES I | FSICHEFS-D"OEUVRE

DUIFILMIDEJGUERRE

UNE COLLECTION INEDITE UNIQUEMENT DISPONIBLE PAR CORRESPONDANGE !

20 films d'anthologie
et 20 livrets collector

W R | 20 0VD D'ENCEPTION
SEHIEMENI ! t e od /2, . : e Les vrais chefs-d"ceuvre du film
*FRAIS DE PORT pAT / de guerre, sélectionnés par la rédaction
NCLUS! 4 de Guerres & Histoire.
o Des films magistraux, rares, introuvables, et
méme parfois inédits en DVD !

20 LIVRETS GOLLEGTOR

# Deslivrets de 16 pages, véritables magazines
réalisés par la rédaction de Guerres & Histoire, et
congus comme le prolongement des thémes traités
dans chague film.
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A NE PAS MANQUER...
LE 15 JUILLET

Un spectacle exceptionnel aura lieu en fin de nuit et a l'aube, au-
dessus de I’horizon nord-est: la Lune en croissant va éclipser
Jupiter! Visible a I'ceil nu et aux jumelles, le phénomeéne commen-
cera alors que la Lune sera proche de |'horizon, vers 3 heures du
matin. Le bord éclairé de la Lune occultera la brillante planéte, qui
se libérera de l'autre c6té, une heure plus tard. Vers 4 heures, les
deux astres collés seront rejoints par I'éblouissante Vénus...

AcétédelaLune, Jupiter. Enbas, Vénus entrera dans le ballet aprés 4 h du matin.

INOWAPIX

S

BRUNIER - AFUJIVDMALIN IMACE

(=
>
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A Enbas agauche del'éblouissante Végadela
Lyre, I"étoile Sulafat sera bien visible al'eil nu.

SULAFAT DE
LALYRE

Sulafat dessine le pied de la petite
et spectaculaire constellation de
la Lyre, dominée par |'éclatante
Véga. En juillet, et aux latitudes
boréales moyennes, cette étoile
bien visible 3 I'eeil nu passe
exactement au zénith, entre
minuit et 1 heure du matin.
Eloignée de 600 années-lumigére,
Sulafat est cing fois plus massive,
quinze fois plus grande et deux
mille fois plus brillante que le
Soleil. Cette étoile géante bleue
née voici 100 millions d'années
environ, va trés vite évoluer vers
le stade de géante rouge, qu'elle
atteindra dans 200000 ans,
avant d’expulser - dans une
vingtaine de millions d'années -
une grande partie de sa masse et
de s'éteindre lentement, sous son
dernier avatar de naine blanche...

Retrouvez la
chronique
""'"'fo “Du coté des
In étoiles” sur
France Info
tous les samedis et sur
www.france-info.com

(‘ l‘.p.. » ‘.
EXCLUSIF!
Revivez les 15 jours de reportage
e NIER dans le plus

grand chewatmre mondial situé
a Lerro Paranal au Chili.

UN CARNE T
DE VOYAGE @&
EXCLUSIF

Deja plus de

14000 membres
a travers le monde!
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Heineken

open your world”

\

* Quvrir une Heineken, ¢'est consommer une biére vendue dans le monde entier.

'ABUS D’ALCOOL EST DANGEREUX POUR LA SANTE. A CONSOMMER AVEC MODERATION.




