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de I'Univers

1l existe dans I'Univers
autant de nuits que de
systémes planétaires!

L'énigme
des nuages

noctiluques
Visibles en debut et

en fin de nuit, ces nuages
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réchauffement climatique.
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LA BIOLOGIE
DE LA NUIT

Anatomie d'une

bonne nuit

Pendant le sommeil,
le cerveau orchestre
des processus vitaux.

La santé mise
a rude epreuve

Travailler la nuit
augmente les risques
de pathologies graves.

La nuit aiguise-
t-elle nos sens?
Des expériences éton-
nantes nous renseignent
sur la synergie qui
s'opére entre nos b sens.
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LES DANGERS
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LES LUMIERES
DE LA NUIT

Alerte

a la pollution
lumineuse
L'éclairage artificiel

géne l'observation du ciel,

et perturbe les animaux. ..
comme les hommes,

Voir comme

en plein jour

Sinotre ceil est peu

adapté a l'obscurité, les
technologies thermiques ou
amplificatrices de lumiére
viennent aujourd hui
pallier cette déficience.
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Une peur
du noir inscrite
dans les genes

Présente dans toutes
les cultures, elle serait
I'heritage de la crainte
ancestrale des préeda-
teurs, due a notre pietre
Vue nocturne.

Minuit, I'heure

du crime? _
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la sensation de danger Histoire d'une
aug mente. Maig Tinseé- Ill]it sans flll
curité est-elle reellement
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Questions/ cosmique entrecoupée de
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PLANETES, SOLEIL, LUMIERE

LA NATURE
UE LA NUIT

Les 1001 nﬁts
de I'Univers.

11 existe autant

de nuits différentes
que d'astres

dans I'Univers.

16

L'énigme des nuages noctiluques. Apparus
a la fin du XIX® siécle, ces nuages irisés visibles au
crépuscule seraient dus a la révolution industrielle.

20

- Questions|Réponses
Pourquoi le ciel n'est-il pas saturé d'étoiles?
Pourquoi la Lune est-elle parfois beaucoup
plus grosse dans le ciel? Le rayon vert
existe-t-il vraiment? Etc.
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La nuit est une notion

toute relative. Sur Terre,

elle nous ouvre les portes
de I'infini. Sur Vénus,
le Soleil se couche a l'est.
Titan bénéficie d'un magni-
fique croissant de Saturne.
Et les nuits extrasolaires
sont a inventer...

PaR ROMAN |KONICOFF

ES MILLE ET
ITS

1 est 22h. C'est le debut d'une belle nuit d’ete.

Dans la ville, les fagades orangées se déetachent

sur un ciel bleu saphir, électrique, intense. Une

a une, les fenétres des immeubles s'allument
a mesure que l'agitation urbaine s'apaise. Dans
la campagne, les derniers feux du soleil couchant
font encore rougir 'horizon. Une agréable frai-
cheur g'installe. La planete Venus brille deja depuis
quelques heures, a cdte d'un fin croissant de lune.
Les etoiles se mettent a leur tour a scintiller, dessi-
nant des constellations familiéres. Plus tard dans la
nuit, la Voie lactée tracera timidement son chemin
lumineux au milieu du ciel virant & 'encre noire. Les
animaux nocturnes vacqueront alors a leurs mysté- 9
rieuses occupations, pendant que la majorité des =
humains plongera dans le sommeil. Mais imman- =
quablement, quelques-uns d'entre nous resteront s




eveillés pour tourner un instant leurs yeux vers
le ciel. Et se laisseront probablement gagner par
I'emotion sans pareille qu'offre la nuit en nous ou-
vrant les portes de l'infini. En méme temps qu’'il
nous fait prendre la mesure de notre incroyable
insignifiance, ce spectacle nous laisse entrevoir la
mecanique celeste, parfaitement reglee, qui rythme
l'activité terrestre depuis des milliards d'années en
alternant les jours et les nuits.

UN CYCLE QUI REGIT LA VIE TERRESTRE

Car le mouvement de rotation planétaire qui gou-
verne cette alternance ne produit pas qu'un spec-
tacle époustouflant. Loin s'en faut. C'est lui qui
engendre les vents et les courants marins. C'est lui
qui, en faisant varier la quantité de lumiére regue,
fait circuler I'énergie sur la planéte, la transformant

.

""Univers offre un somptueux -
spectacle nocturne a la Terre..Dans
de bonnes conditions (ici, dans les
Alpes italiennes), on peut méme
voir I'air, devenu phosphorescent,
former des trainées vertes.

en veritable moteur thermodynamique. C'est lui en-
fin qui organise la vie terrestre, au point que le cycle
diurne de 24 heures s'est grave dans 'ADN de la
plupart des espéces, plantes et animaux.

Mais ce phénomeéne, immuable & notre échelle,
n'a pas toujours été égal: I'étude des cercles de
croissance des coraux fossiles montre que la nuit,
comme le jour, n'a cesse de s'allonger. Une nuit et
un jour duraient environ 21 heures il v a 500 millions
d'années. Parce que la Terre tournait plus vite a
I'époque autour de son axe de rotation (une vitesse
au sol de 1883 km/h contre 1674 kmv/h aujourd 'hui).
En revanche, sa révolution autour du Soleil, laquelle
détermine la durée de 'année, n'a pas varie depuis
tres longtemps. L'année comptait donc 417 jours
et nuits il v a 500 millions d'années. Ce ralentis-
sement constant de la rotation terrestre, lié a des

S&V Hors Série+ 9




La nature de la nuit [1001 nuits]

frottements gravitationnels avec le Soleil, signifie
qu'en principe le cycle diurne devrait finir par...
complétement disparaitre | Aterme, il fera toujours
nuit sur l'une des faces du globe — par exemple sur
le continent américain — et jour sur I'autre. La Terre
présentera invariablement la méme face au Soleil, 4
l'instar de la Lune vis-a-vis de la Terre. Dés lors, il
ne restera du cycle diurne que la composante spa-
tiale. Pour admirer le crépuscule puis la votite étoi-
lée, il faudra se déplacer vers I'est ou vers 'ouest, et
franchir la frontiére, devenue geographique, sépa-
rant la nuit du jour. Le globe aura atteint son stade
dit de rotation synchrone.

UNE NUIT JAMAIS VRAIMENT NOIRE

L'échéance de cette agonie de nos nuits est pre-
visible: les mesures astronomiques etablissent
que le cycle jour/nuit s'allonge en moyenne de
1,7 millioniéme de seconde par an. Aussi, la Terre
devrait devenir synchrone dans... 18500 milliards
d'années! « Cela n’arrivera donc jamais, tranche
Francois Colas, astronome a 'Institut de mécanique
celeste et de calcul des éphémeérides de I'Observa-
toire de Paris (IMCCE-OBSPM), car le Soleil nous
aura englouti depuis longtemps! » De fait, les
calculs établissent gque notre étoile va se mettre
& gonfler dans environ b milliards d'années, avant
d'éjecter une partie de sa matiére et de s'éteindre
en naine blanche. Néanmoins, le destin virtuel des
nuits terrestres illustre qu'a 1'echelle astronomique,
le cycle diurne est un phénomene plus variable que
ne semble l'indiquer 'apparente inamovibilité de
son rythme actuel de 24 heures.

Pour I'heure, toutefois, la rotation de la Terre sur
elle-méme nous permet de profiter, en un méme liey,
de jours clairs suivis de nuits noires. Noires? Pas
vraiment. « Dans I'Umivers, la nuit n'est jamais totale-
ment obscure, note Francois Colas de l' Observatoire
de Paris. I y a toujours des sources lumineuses. » En
I'absence de la Lune, la principale clarté qui atteint la

Si la Terre existait encore dans 18500 milliards d’années, une
de ses faces serait toujours dans la nuit, et I'autre, dans le jour

Terre vient bien sur des étoiles. Dans des conditions
idéales, qui sont rarement réunies aujourd’hui (voir
p. 100), on en distingue des milliers & I'eeil nu. Sielle
n'étonne aucun observateur, la lumiére des étoiles a
toutefois posé question aux scientifiques, qui se sont
longuement demande. .. pourcuoi elle etait sifaible!
Pourquoi le ciel tout entier n'est-il pas rendu brillant
par la profusion des étoiles qui le peuplent ? Baptisée

10 + S&V Hors Série

paradoxe d'Olbers au XVIII® siecle, cette question ne
fut résolue qu'au X3¢ (voir p. 20).

Mais il n'y a pas que la Lune et les etoiles... Autre
facteur d'eclairement des nuits, la lumieére zodia-
cale est moins facile a percevoir, surtout en ville.
Cette bande de lumiéere trés diffuse qui ceint la
volte céleste n'est rien d’'autre que de la lumiére

solaire refletee par les poussieres et petits corps
flottant dans le plan du disque planétaire (ou éclip-
tique). Résidus de I'ancien disque protostellaire de
poussiéres ayant conduit & la formation du Soleil
et de ses planetes il y a 4,6 milliards d'annees, ces
particules agissent comme des petits miroirs peu
reflechissants qui renvoient une faible fraction de
lumiére solaire sur la face terrestre non éclairée.



Comme nous voyons le plan de I'écliptique par
la tranche, cette lumiére diffuse trace une ligne
sur la voute. « Quand la nuit est sans nuages, ni
Lune, ni pollution lumineuse artificielle, explique
Francois Colas, on apercoit sur la bande de lumiere
zodiacale une boule plus brillante, le gegenschein,
située a l'exact opposé du Soleil (par rapport a la
Terre). Elle est son image reflétée comme dans un
rétroviseur tres sale. » Sidans le Systéeme solaire la
lumiere zodiacale est ténue, elle peut étre tres forte
dans les systemes jeunes dont le disque stellaire
est encore saturé de poussiéres.

La troisieme source naturelle d'éclairement noc-
turne, réserveée aux planetes a atmosphére comme
la Terre, est l'airglow, ou luminescence de 1'air.
L'origine de ce phenomene est photochimique: « Ce
sont des molecules de I'atimosphere, principalement
le sodium mais aussi I'oxygéne et d'autres, qui par
recombinaison chimique réémettent une partie de

l'énergie solaire absorbée pendant le jour, précise
Francois Colas. C’est comme si nous vivions a 1'in-
terieur d'une ampoule fluorescente. » Cette lumiere,
presente egalement durant le jour mais invisible
puisque noyée dans la lumiére du Soleil, est a son
maximum apres le crepuscule. Elle decroit ensuite
au cours de la nuit, avant que les molecules ne re-
fassent le plein d'énergie au cours de la journée sui-
vante. 5'il faut se situer dans des endroits sombres
trés loin des villes pour l'apercevoir, son halo vert-
jaune est bien visible depuis 'espace.

Ainsi sont les nuits terrestres. Le soleil se couche
a l'ouest, le ciel noircit, s'illumine de reflets verts
aux yeux des plus attentifs, se peuple de milliers

MNASA - Y BELETSEY/ESD
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A chaque astre du Systéme solaire ses nuits

d'etoiles, affiche la Vioie lactee, et parfois la lumiéere
zodiacale. A moins que la Lune, notre unique satel-
lite naturel, ne vienne voler la vedette & tous ces
elements. Puis, au bout d'une douzaine d'heures en
moyenne, al'est, le Soleil revient diffuser sa chaleur.

UNE ROTATION CONTRE-NATURE

Mais ce bel enchainement est un cas particulier dans
I'Univers. Sur chaque planéte, le tableau est diffe-
rent. Certes, les lois de la physique ne changent pas
de l'une & 'autre, mais leurs situations créent des
scénes particuliéres pour chacune. Que les astro-
nomes ne manguent pas d'observer... ou d'imaginer.
Veénus, par exemple, offre tout prés de nous (a moins
de 42 millions de kilometres de l'orbite terrestre) un
cas tout a fait etonnant. La sceur jumelle de la Terre
(avec 95 % du diamétre de notre planéte et 80 % de sa
masse) connait des nuits diamétralement opposées.
D’abord, note Francois Colas de I'Observatoire de Pa-
ris, « le Soleil se couche a l'est, car elle a une rotation
retrograde ». La cause de cette rotation contre-nature
(c’est le seul cas parmi les huit planétes de notre
systéme) n'est pas bien connue des astronomes. Cat,

12 + S&Y Hors Série

theoriquement, le sens de rotation des planetes et du
Soleil est herité de celui du nuage protostellaire qui,
voici 4,6 milliards d'années, s'effectuait dans le sens
horaire (pour un ohservateur fixe situé au-dessus du
poéle Nord du disque). On pense donc ¢u'au cours
de son histoire Vénus a inversé sa rotation, tout en
conservant son sens de revolution autour du Soleil.
Pourquei? L'une des hypothéses est cqu'un choc vio-
lent avec un corps trés massif lors de la formation du
Systéme solaire I'a forcée a tourner a 'envers. L'autre
hypothése est celle d'un effet de « marée gravita-
tionnelle » s'exercant sur son atmosphére a cause
de son incroyable densite (92 fois celle de 1'atmos-
phére terrestre). « Sous I'effet de I'attraction solaire,
I'atmosphere d'une planete gonfle du cote éclaire et
du cote sombre, et s'amincit entre les deux, a I'instar
des marées océanigues terrestres sous l'influence
de la Lune, indique Francois Colas. Ce gonflement,
statique vu depuis le Solell, agit comme un frein
a la rotation du corps solide de la planete a cause
du frottement entre I'air et la surface solide. » Ceci
explique peut-étre que, tout en étant rétrograde, la
rotation est trés lente: un cycle diurne vénusien dure

JPL/NASA - ESAMPS, KATLENBURG-LINDAL - CORMELL/TEXAS ARM/|PL/MNASA



I'equivalent de
243 jours terrestres,
alors que son annee
n'est que de 224,7 jours. La
nuit sur Vénus dure donc plus
d'une demi-année! Sitant est qu'on ait

envie d'y poser un pied, la vue qu'offrirait le ciel
depuis sa surface ne montrerait aucune étoile. Son
épaisse atmosphére la rend extrémement sombre et
domineée par un rouge diffus émanent de la surface
de la planéte qui teinte le brouillard atmosphérique.
Pour Francois Colas, « a cause de sa proximite avec le
Soleil et d'un effet de serre tres fort, le sol est chaud,
trés chaud (462 °C en moyenne) et rayonne comme
un metal chauffé au rouge. » Invivable! La preuve:
les sondes sovietiques Venera 13 et Venera 14 quis'y
sont posées en 1982 n'ont tenu que 127 minutes pour
la premiére et 57 minutes pour la seconde. Bien trop
court pour observer une scene nocturne !

La nature de la nuit |

environ 12 heures et 20 minutes plus tard a l'est.
Le ciel est rose pendant le crépuscule, sauf autour
du Soleil, ou il se teinte de bleu. Mais les nuits sont
plutot fraiches sur Mars. Sans océans pour stocker la
chaleur ni d’'atmosphére épaisse pour la retenir, il ne
faut pas compter sur des températures plus chaudes
que —60 °C sous les latitudes les plus clementes,
alors que les journees affichent parfois plus de zéro.

Plus exotiques, certaines lunes de planétes du
Systéme solaire sont de veéritahles mondes dont
les nuits doivent prendre des allures presque ma-
giques.... C'est le cas de Titan, le plus gros des sa-
tellites de la géante gazeuse Saturne. Presque aussi
grand que la Terre (81 % de son rayon), il remplit
quasiment la totalité des conditions nécessaires
a l'apparition de la vie: son epaisse atmosphere
d'azote ressemblerait a celle de la Terre primitive.
Or, selon Francois Colas, « Titan connait des dégra-
des de nuits trés complexes, car il est éclairé non

La vue qu’'offre le ciel depuis Vénus ne monire aucune
étoile. L'atmosphere de la planéete est bien trop épaisse

En revanche, un magnifique début de nuit a été
photographié sur Mars par le rover Spirit qui a
sillonné I'un de ses cratéres entre 2004 et 2010. Le
cliche de ce coucher de soleil a un air tres familier. Il
faut dire que sur la planete rouge, les nuits sont tres
semblables aux notres. Le Soleil se couche a l'ouest,
au méme rythme que sur Terre, pour réapparaitre

seulement par le Soleil, mais aussi par Saturne et
ses anneaux ». Orbitant autour de Saturne en lui
montrant toujours la méme face, Titan est éclairé
par le Soleil pendant 8 jours (terrestres) sur les 16
environ que dure sa revolution autour de la pla-
néte-héte. Durant ces 8 jours, I'éclairement solaire
se déplace a la surface de Titan, sibien qu'il connait
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un cycle diurne partiel, avant d'entrer dans 'ombre
de Saturne, plongeant tout entier dans une nuit de
8 jours terrestres. Saturne joue alors pour Titan le
role de lune, quun habitant verrait former un gigan-
tesque croissant encerclant presque toute la votte.
Tellement immense qu'on croirait pouvoir le tou-
cher en tendant le bras! Il disparait cependant au
bout de quelques heures, et Saturne se trouve alors
exactement entre Titan et le Soleil. « Mais, méme
quand le Soleil est totalement occulte par Saturne,
la nuit sur Titan est claire, ajoute Francois Colas. Il
y fait quasiment jour a cause de la réflexion de la
Iumiére solaire par les anneaux les plus brillants, qui

14 = S&V Hors Série

dessinent des traits sur la voiite. » En effet, comme
les anneaux de Saturne ne sont pas alignés avec le
plan solaire, ils peuvent dans certaines configura-
tions continuer a recevoir (et réfléchir) de la lumiére
solaire hors de 'ombre de la planéte. Néanmoins,
comme l'atmosphére de Titan est 45 % plus dense

que la notre, les nuages et le brouillard n'offriraient
que de rares occasions a un habitant des lieux de
contempler ce ciel nocturne...

Quant aux exoplanétes qui peuplent I'Univers a
des dizaines d’années-lumiére de nous, on peut
tout imaginer quant a leurs nuits. Ici, une voie lac-

tee énorme, lumineuse, eclairant une exoplanete
située non loin du centre galactique. La, un ciel
constellé de lunes énormes, toutes proches, dans :
un systéeme stellaire plus resserre que le notre. La
encore, une planéte plongée dans une quasi-nuit
permanente, car orbitant autour d'une naine brune
presque eteinte. Ailleurs, des compositions atmos-
pheériques offrant des palettes de couleurs inedites.
Plus etonnantes encore, les nuits sur des pla-
nétes habitants les « systémes binaires », ¢'est-
a-dire possedant deux étoiles: « Leurs nuits sont .




différentes selon que la planete orbite autour de
I'un des deux astres ou autour des deux », explique
Alain Lecavelier, astronome a l'Institut d'astro-
physique de Paris (IAP). Un premier cas est, par
exemple, celui de la planéte HD189733 b. Située a
63 annees-lumieére, elle orbite a seulement 5 mil-
lions de kilométres (soit 1/30 de la distance Soleil-
Terre) de son astre, HD189733, une naine orange
dont la luminosite est de 1/3 de celle du Soleil.

La nature de la nuit [1001 nuits]

dans 'enveloppe gazeuse de trés forts courants
naissent du cote éclairé pour se diriger vers la face
sombre. « SI on se laisse alors deriver, on ira natu-
rellement vers le cote nuit, avant de plonger et de
se perdre dans les couches profondes. » Or voila,
I'etoile de HD189733 b posséde un compagnon
stellaire nommé HD189733 B, situé a 216 fois la
distance Terre-Soleil: une « naine rouge » d'une
luminosité inférieure a 10 % de celle du Soleil. Selon
Alain Lecavelier, « la configuration du systeme est
telle que la planete passe toutes les 53 heures entre
les deux etoiles. Le céte nuit aura ainsi deux ver-
sions qui alterneront toutes les 26 heures et 30 mi-
nutes (demi-année planétaire): une nuit noire,
guand la planéte se trouve du coté opposé aux
deux astres, et une nuit éclairée par le rouge du
second astre, quand elle passe entre les deux. Vu
du ciel nocturne de HD189733 b, I'astre secondaire
ressemblera a une petite bille d'une luminosité plus
forte que celle de la pleine lune, mais faible par
rapport a I'eclairement solaire. »

UN « DUVET » DE NUAGE PROTOSTELLAIRE

Autre cas deroutant, celui de 1'etoile Béta Pictoris
située a 63 annees-lumiére. Plus massive, grande
et chaude que le Soleil, elle est Agée de 20 millions
d'années. C'est donc un bébé comparé aux 4,6 mil-
liards d'anneées de ce dernier ; elle est encore envi-
ronneée de son « duvet » de nuage protostellaire :
des cometes (boules de neige sale), des astéroides
(roches), des planétésimaux (emhbryons de planéte)
et beaucoup, beaucoup de poussiéres issues du de-
gazage des cométes et des chocs entre astéroides.
Au milieu de ce gigantescque brouillard en levitation
rotatoire évolue une planéte bien formée, décou-
verte en 2008: Béta Pictoris b. Gazeuse comme
Jupiter, mais plus massive (4 a 11 fois sa masse),
elle orbite a la méme distance que Saturne du Soleil.

Dans les systemes binaires, les nuits different selon que la

La planéte est un « Jupiter chaud », une géante
gazeuse de 1,2 fois la masse et le rayon de Jupi-
ter, trés proche de son étoile: son annee ne dure
que 53 heures! « Si I'on pouvait s'y déplacer en
montgolfiére, sur la couche externe de gaz, les cou-
leurs du crépuscule ressembleraient a celles de la
Terre, commente l'astronome. Un ciel bleu avec un
coucher de soleil principal rouge, car I'atmosphere
possede des poussieres de silicates qui diffusent
la lumiére bleue. » La planéte est synchrone, mais

planéte orbite autour de I'un des deux astres ou autour des deux

« La nuit, une bande de lumieére zodiacale éclaire la
face sombre avec une intensite equivalente a plu-
sleurs fois la pleine lune, deécrit Alain Lecavelier.
Si la planéte posséde egalement des anneaux, ce
qui est fort possible & cause de la densité de pous-
sieres du milieu, ceux-ci éclairent également sa face
sombre comme des neons. » Une nuit magique, pro-
bablement assez semblahle a celles de la Terre a sa
naissance, mais vouée a perdre de sa superbe avec
I'dge et la disparition du disque protostellaire. @
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NOCTILUQUES
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Depuis 1885, des nuages
irisés, qui n'apparaissent
qu'au crépuscule, illuminent
les nuits estivales polaires.
Un phénomene qui prend
de plus en plus d'ampleur,
mais dont les scientifiques
peinent a prouver l'origine.

Par BenoiT REY

ertains phenomenes physiques ensor-

cellent nos ciels nocturnes. Et ont longue-

ment fascine avant d'étre décryptes. On

sait aujourd’hui qu'une éclipse de Lune
n'est rien d’autre qu'un parfait alignement astral. Et
on n'ignore plus rien des champs magnétiques qui
declenchent les aurcres balayant les ciels polaires
de leurs incroyables lumiéres vertes. Mais il est un
nouveau spectacle qui, depuis seulement un peu
plus d'un siécle, magnifie les nuits terrestres sans
que l'on parvienne a prouver quelle est sa cause.
Aux poles, durant 1'été, au début et 4 la fin de la
nuit, le ciel se pare d'un voile de dentelle blanche
irisée, d'un drap de nuages brillants, trés différents
de nos cirrus, stratus et autres cumulonimbus. On
les a baptisés nuages « noctulescents » ou « nocti-
luques » car, transparents le jour, ils n'apparaissent




qu'au crepuscule, quand le Soleil les illumine par
en dessous tout en laissant les couches inférieures
de I'atmosphére plongées dans I'ombre de la Terre.
Depuis 1885, chaque étg, ils sont au rendez-vous.

DES NUAGES AUX PORTES DE L'ESPACE

Les avait-on ignorés auparavant ou est-ce un pheno-
meéne vraiment neuf? Quoi qu'il en soit, depuis leur
premiére observation, ils sont chagque année plus
nombpreux. [ls apparaissent de plus en plus tot dans
la saison, sont de plus en plus brillants, et s'aven-
turent en dehors de leur territoire habituel, les poles,
vers des latitudes de plus en plus basses : le 14 juil-

let 2009, ils enluminaient le ciel de Paris, offrant une

toile de fond inedite au traditionnel feu d'artifice!
Ce que les scientifiques ont constaté en premier

lieu, c'est qu'ils sont bien plus haut perchés que les

La nature de la nuit

~ Observé plutdt aux péles,
le phénoméne se produit
aussi désormais sous des lati-
tudes plus basses, comme ici
au Danemark, en juillet 2010.

nuages communs. Alors que ces derniers ne quittent
jamais la troposphere (la zone de I'atmosphére com-
prise entre 0 et 16 km d'altitude), les methodes de
triangulation & la fin du XIx* siécle révélent que les
nuages noctiluques naviguent jusqu’a 83 km de
haut, aux portes de I'espace ! Presque dans un autre
univers, tant les conditions qui regnent la-haut sont
extrémes. La mesosphére (entre 50 et 80 km) est en
effet le point le plus froid de la Terre, jusqu'a =150 °C,
et surtout le plus s 1 million de fois plus que le
plus aride de nos déserts. C'est dans ce terreau bien
peu fertile que germent ces nuages, dont les cher-
cheurs tentent encore de comprendre les origines, la
formation et I'évolution. Mais ce faisant, ils mettent
le doigt dans un engrenage de causes et d'effets.
En 1990, Gary Thomas, profe
du Colorado, émit une hypot
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survenue réecente de cette bizarrerie. Les respon-
sables en seraient nos fameux gaz a effet de serre.
«A I'epoque, les carottes de glace prelevees en Arc-
tique revélaient que la teneur de I'air en méethane
avait doublé depuis I'ére industrielle, raconte-t-il.
Parallélement, on constatait que le méthane tro-
posphérique pouvait facilement pénétrer dans les
couches supérieures de l'atmospheére. Détruit par
les rayons ultraviolets du solell, il s'y transformerait
en vapeur d'eau. » Pour le chercheur, le methane
devenait donc le suspect numero un. Avec un com-
plice : le dioxyde de carbone, qui confine le rayon-
nement infrarouge dans la basse atmosphére, et
empéche la chaleur de s'échapper vers les couches
supérieures. D'ou ce paradoxe : le réchauffement cli-
matique refroidit la mésosphere. Plus d’eau, ajoute
adavantage de froid... I'idée a vite germe, dans les
années 1990, que c'est au rechauffement climatique
que I'on doit 1a prolifération des nuages noctiluques.
lIs constitueraient méme les tout premiers indica-
teurs de l'influence des activités humaines a des
altitudes aussi élevées.

PAS DE PREUVES FORMELLES

Vingt ans ont passé et 'hypothése ne fait plus gquére
de doute pour les chercheurs. Mais impossible de
le prouver de facon formelle. « Comprendre I'effet
du changement climatique sur I'atmosphére néces-
siterait d'abord de comprendre I'atmosphére, justifie
Gerd Baumgarten, de I'Institut Leibniz de physique
atmosphéricque, a Rostock, en Allemagne. Ca a I'air
simple, mais ¢’'est un systéme ultracomplexe in-
fluence par un grand nombre de phénomeénes dif-
férents. » Ses travaux actuels l'illustrent trés bien:
ils consistent a quantifier 'influence du trou de la
couche d'ozone, situé en Antarctique, sur I'apparition
des nuages noctulescents en Europe, a 15000 km de
la! Qutre la complexité de I'atmospheére, la lenteur du

changement climatique embarrasse les chercheurs.
Le signe éventuel de son influence sur 'apparition
des nuages noctiluques se perd dans des phéno-
meénes bien plus spectaculaires a trés court terme.
Ainsi, certaines eruptions volcaniques, comme celle
du Pinatubo aux Philippines en 1991, sont si vio-
lentes qu'elles propulsent de la vapeur d'eau jusque
dans la mésosphere, oll les nuages foisonnent durant
les deux années suivantes. Les nuages noctiluques
ont donc probablement peuple épiscodiquement
les nuits terrestres apres de telles eruptions, bien
avant I'ére industrielle. Le cycle de onze ans de 1'acti-
vité solaire vient lui aussi perturber les courbes de
progression de la quantité de nuages. Car lors du
maximum d'activité solaire, les molécules d'eau de
la mésosphére sont détruites. Celle-ci se réchauffe
et s'asseche, et les nuages s'y font beaucoup plus
rares. « Sauf justement au cours des deux derniéres
annees, depuis lesquelles I'activite solaire a pourtant

SUR MARS, DES NUAGES ENCORE PLUS HAUTS

Les nuages mésosphériques
existent aussi sur Mars! lls ont
été observés pour la premiere
fois par le rover de la mission
Mars Pathfinder en 1997, et
sont depuis étudiés a distance
par une poignée de chercheurs,
comme Anni Maattanen du
Latmos, a Guyancourt. Selon
elle, comme ceux de la Terre,

les nuages martiens se conden-
sent sur de la poussiére de
météore. Mais l'atmosphére

de Mars est tres différente

de la nétre, et ces différences
se retrouvent dans les caracté-
ristiques des nuages. Ainsi,

s'ils se forment, comme sur
Terre, dans la zone la plus
froide de la planéte, celle-ci

A En aoiit 2006,

des nuages évoluant
a 100 km d'altitude
ont été vus sur

la planéte rouge.
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exceptionnellement augmentée », remarque David
Siskind, du Laboratoire de recherche de la marine
des Etats-Unis (NRL), & Washington. Selon lui, cette
anomalie resulterait d'un autre phenomene : 1'aug-
mentation du trafic spatial, notamment celui des
navettes americaines. Lancées depuis le Centre
spatial Kennedy en Floride, elles auraient injecte
des trombes de vapeur d'eau dans la mésosphére
en la traversant de part en part, générant une recru-
descence de nuages. Avant de déceler la trace du
rechauffement climaticque dans les releves, et d'expli-
quer ainsi leur recente omnipresence, il faudrait donc
soustraire chacun des phénomenes qui interviennent

ne se situe pas aux poles,

mais autour de ['équateur et
aux moyennes latitudes. En
outre, au lieu d'étre confinés
entre 80 et 86 km d'altitude,
leur position varie entre 45 et
100 km. « Parfois ils projettent
une ombre sur la surface de
Mars, remarque la chercheuse.
Cela nous indique qu'ils peuvent

étre, contrairement aux notres,
optiquement assez épais pour
étre observés depuis la surface
pendant la journée. » Enfin, ils
ne sont pas formés de cristaux
de glace, mais de glace carbo-
nigue! Et on peut parier que
ce n'est pas l'activité humaine
qui les fera proliférer. Tout

du moins, pas tout de suite!

La nature de la nuit [l

a court terme. C'est dans ce but que la Nasa a lance,
en 2007, le satellite AIM (pour Aeronomy of Ice in
the Mesosphere). Pour la premiére fois, celui-ci a

permis de dessiner des cartes de la repartition des
nuages en temps réel. Avant lui, par exemple, on ne
savait pas sur quel support materiel ils se conden-
salent. Car la vapeur d’eau ne se change pas spon-
tanément en particules de glace. Pour qu'un nuage
se forme, elle a besoin de grains de poussiére sur
lesquels g'agglutiner. D'ou vient donc la poussiére
de lamesosphére ? 1 n'a fallu que quelques tours du
monde a AIM pour répondre a cette question. Elle est
d'origine extraterrestre, composée de residus que les
météorites abandonnent lors de leur chute sur Terre.

AIM a aussi mis en évidence une variation pério-
dique de vingt-sept jours dans le comportement des
nuages, qui correspond a la periode de rotation du
Soleill sur lui-méme. Mais malgre ces avancees, tou-
jours pas la moindre preuve définitive de I'influence
du réechauffement climaticque. « Pour cela, il faudra
plus de temps », reconnait Gary Thomas, qui sou-
haite que la mission d' AIM soit prolongée jusqu'en
2016, date a laquelle 1'activité solaire sera & son
maximum. Si son hypothese du methane s'avere
juste, cela signifie que les nuages noctulescents ont
pu n'apparaitre qu'au XIxX® siécle. Qu'ils sont bien
des enfants de la révolution industrielle. &

- CU LASPIVT/HUNASA

PATHFINDER/MASA - SID LEACH
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Pourquoi le ciel n'est-il
pas saturé d'étoiles ?

La question a obsédé les scientifiques au
X1x® siecle. Elle porte méme un nom, celui de
« paradoxe d'Olbers », du nom de l'astronome
qui l'a popularisée en 1823. On croit en effet, &
cette époque, que 1'Univers est peuplé d'une
infinité d'étoiles. Comment le fond du ciel peut-
il alors devenir noir dés que le Soleil nous laisse
en téte-a-téte avec les étoiles? En visant dans
n'importe quelle direction, on devrait tomber
sur une étoile, et la volite céleste devrait donc
étre aussi brillante que la surface du Soleil !
Méme si I'on sait aujourd’hui que le nombre
d'étoiles dans 1I'Univers n'est pas infini, sa
dimension extravagante donne encore toute
sa pertinence au paradoxe d'Olbers: on en

compte entre 100 et 400 milliards dans notre
galaxie, la Voie lactée, et on pense quel'Univers
observable contient quelque 500 milliards de
galaxies | Pourtant, derriére les quelques mil-
liers d'étoiles que I'on distingue a I'eeil nu, le
fond de notre ciel reste bien totalement noir.
Latoute premiére piste de réponse est venue
non pas d'un scientifique, mais du poéte ame-
ricain Edgar Allan Poe. Selon ses écrits, « la
seule maniére de rendre compte des vides que
trouvent nos télescopes dans d'innombrables
directions est de supposer cet arriére-plan
invisible placé a une distance si prodigieuse
qu’aucun rayon n'ait jamais pu parvenir jusqu'’a
nous ». L'intuition du romancier fait intervenir
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Questions | Réponses

< Du fait de I'expansion de I'Univers, la lumiére "'-—."k
que les astres trés lointains nous envoient ¥ o I, e
est modifiée et devient invisible a nos yeux. p
deux principes de physique: le premier est

que la vitesse de la lumiére est finie, le second

que les astres ont une durée de vie limitée. Les

étoiles les plus lointaines seraient donc si éloi-

gnées que leurs rayons n'auraient pas encore

fini le voyage jusqu'a nos yeux. La solution de

Poe est juste. Mais le Xx*® siécle a apporté une

réponse inattendue & la question d'Olbers.

UN RAYONNEMENT INVISIBLE

Cette réponse, c'est qu'en réalité, le ciel noc-
turne n'est pas noir| 1l brille intensément, en
chacun de ses points, des traces de la naissance
de I'Univers. En effet, la théorie du big bang a
montré que I'Univers a eu un commencement
il y a 13,8 milliards d’années. Or, 380000 ans
aprés cette naissance, une fabuleuse lumiére se
propageant dans toutes les directions fut émise
le temps d'un éclair. Et en observant aujourd hui
n'importe quel point du ciel, on peut voir une
empreinte de cette lumiére : le fond diffus cos-
mologique. Seulement, il y a un hic. Ce rayon-
nement est invisible & notre csil: il ne se situe
pas dans le domaine du visible, mais dans celui
des micro-ondes. Ce décalage de fréquence est
dd & une autre découverte majeure du début
du xx° siécle : I'expansion de |'Univers. Plus un
objet de I'espace est éloigné, plus il s’écarte de
nous a grande vitesse. Le tout premier rayonne-
ment de 1'Univers ne fait pas exception a cette
regle. Oz, lorsqu'un objet s'éloigne, la fréquence
des ondes qu'il nous envoie est modifiée: ¢'est
I'effet Doppler, celui-1a méme qui fait que le son
de la siréne d'une ambulance devient de plus
en plus grave a mesure qu'elle s'éloigne. Ainsi,
le fond cosmologique, mais aussi les étoiles et
galaxies trés lointaines émettent de la lumiére
que notre ceil n'est pas capable de voir.

Les étoiles ont une durée de vie limitée,
la lumiére a une vitesse finie, I'Univers a un
commencement et il s'étend de plus en plus
vite. Voici donc les wvérités scientifiques qui
expliquent pourquoi le ciel nous parait noir...
alors qu'en réalité, il brille. S.D.

HUBBLE HERITACE 8 MASA, ESA
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Al s'agit dune illusion d'op-
tique: plus la Lune est basse a
I'horizon, et plus notre cerveau
pense qu'elle est grosse.

Le rayon vert existe-t-il vraiment ?

Méme si le phénomene nous échappe le plus souvent,
la nuit commence (et se finit) bien ainsi: par un éclat
vert qui illumine I'horizon, 1a ot le Soleil disparait ou
apparait. Il ne s'agit pas d'une illusion doptique, mais
d'un fait physique établi : I'atimosphere agit comme

un prisme qui décompose la lumiere en couleurs

de l'arc-en-ciel. Au moment ou le Soleil a deja disparu,
d'ultimes rayons verts et bleus passent ainsi encore
au-dessus de I'horizon. La lumiere bleue étant
dispersée par I'oxygene de l'air, seul le vert reste vif.
Mais les physiciens ne precisent pas si le phénomene
porte vraiment bonheur a qui l'apercoit ! CB.
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Questions | Réponses

Pourquoi la Lune est-elle parfois
beaucoup plus grosse dans le ciel ?

La Lune semble en effet changer
de taille selon sa place dans le
ciel. Nous la voyons plutdt petite
lorsqu'elle est haute dans le ciel,
et plus grosse, voire énorme
lorsqu’elle vient froler les reliefs de
I'horizon. A-t-elle une trajectoire &
ce point irréguliére autour de notre
planéte qu'elle s'en approche et
g'en éloigne au cours de la nuit?
Certes, la Lune parcourt une or-
bite légérement elliptique, qui la
fait voyager entre 363104 km et
405696 km de nous. Soit une dif-
férence de 10 % environ... Pas
suffisant pour rendre compte des
différences de taille apparente de
son diameétre. De surcroit, cette
variation de distance ne se pro-
duit pas au cours d'une méme nuit.
Pourquoi alors, devient-elle géante
lorsqu’elle se laisse chatouiller par

les clochers? Une explication cou-
ramment entendue est qu'il s'agit
d'un effet loupe de l'atmospheére,
plus épaisse sur la ligne d'horizon.
Il n'en est rien! L'atmosphére
exerce bien un effet, mais qui ne
joue pas sur la taille de la Lune:
en absorbant la lumiére bleue,
elle la rend simplement rousse
lorsqu'elle est basse. Elle provoque
également un léger aplatissement
de l'astre, comme elle le fait aussi
avec le Soleil couchant. Mais im-
possible de lui imputer un effet
loupe grossissant |

En fait, les scientifiques ne sont
pas certains de bien comprendre
ce phénoméne, mais ils ont une
certitude: il s’agit d'une simple
illusion d’optique. Et mis a part les
10 % de variation expliqués plus
haut, le diameétre lunaire ne varie

pas. Pour s’en convaincre, il suffit
de mesurer le diamétre de la Lune
a l'aide d'une régle tenue a bout
de bras, lorsqu’elle est basse sur
I'horizon, puis quelques heures
plus tard lorsqu’elle s'est élevée.
C'est donc dans notre cerveau
que la Lune prend cette taille
démesurée. Est-ce parce qu'en se
rapprochant du paysage, elle se
trouve comparée avecles objets de
premier plan (arbres, batiments)
qui nous induisent en erreur? Ou
est-ce parce que nous voyons le
ciel comme un déme légérement
aplatit, quifait que les objets situés
a I'horizon sont censés étre beau-
coup plus loin de nous que ceux
qui sont juste au-dessus? Cela
expliquerait que notre cerveau
reconstruise cette image dispro-
portionnée de notre satellite. C.B,

- TR Est-il vrai que la pleine

lune empéche de dormir?

Jusqu'a 'année derniére, on pensait qu'il

ne s'agissait que d'une croyance populaire.
Mais, désireux d'étre fixés sur la question,
des chercheurs suisses ont eu 'idée de
reprendre les données d'une étude menée
sur le sommeil dans un tout autre but,

entre 2000 et 2003. A leur surprise, ils ont
alors constaté que lors des nuits de pleine
lune les volontaires, pourtant enfermés dans
un laboratoire sans fenétre, avaient mis en
‘moyenne 5 minutes de plus a s'endormir,
avaient réduit leur temps de sommeil total
de 20 minutes, leur taux de mélatonine de
moitié, et leurs ondes delta de 30 %, ce qui
témoigne d’un sommeil moins profond. C.B.
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~ que laisse passer
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e réechauffement a-t-l
es effets sur la nuit ?
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Oui, sans aucun doute, le changement climatique
bouleverse aussi les nuits. Si les températures
chutent quotidiennement aprés le coucher du
soleil, la hausse généralisée du thermomeétre pla-
nétaire ne s'interrompt pas pour autant avec la
tombée de la nuit. De trés nombreux indices cli-
matiques prouvent en effet que, partout dans le
monde, les nuits se sont sensiblement réchauf-
fées depuis un siécle, en lien avec les activités
humaines. Que 1'on considére I'évolution du
nombre de nuits « relativement froides » (dont
la température descend nettement au-dessous
des valeurs saisonniéres), ou celle des nuits

« relativement chaudes », les modifications ont
été spectaculaires. « Entre 1950 et 2010, la fré-
quence des nuits froides a été divisée par deux
et, parallélement, celle des nuits chaudes a aug-
menté de 55 %, détaille Markus Donat, de 'uni-
versité de Nouvelle-Galles du Sud, en Australie.
Autre indication d'un réchauffement nocturne,
la température de la nuit la plus froide de I'année
a augmenté en moyenne mondiale de 3 °C au
cours des soixante derniéres années. »

Autre constat : non seulement les nuits se ré-
chauffent, mais, de maniére singuliére, elles le
feraient & un rythme relativement plus soutenu




que les jours. « Tous les indicateurs fondés sur
les températures présentent une tendance au
réchauffement, mais ceux qui sont calculés a
partir des températures nocturnes montrent
en général une hausse plus marquée que ceux
calculés avec les températures diurnes », note
Markus Donat. La réduction du nombre de
jours froids et I'augmentation du nombre de
jours chauds sont ainsi moindres que ce qui
est observé pour les nuits.

UNE ASYMETRIE ENCORE INEXPLIQUEE

Comment expliquer ce caractére asymeétrique,
et assez méconnu, du réchauffement global?
« Les causes précises de la plus forte hausse
des températures la nuit relativement au jour
demeurent mal comprises, et de multiples
processus entrent en jeu, impliquant notam-
ment la couverture nuageuse, I'humidité des
sols, les précipitations, les aérosols, 1'urbani-
sation », explique David Karoly, de I'université
de Melbourne, en Australie, qui a récemment
montré qu'aucun modeéle de climat (simulation
numeérique) ne parvenait a reproduire cette par-
ticularité. Les climatologues pensent toutefois
que les nuages sont au rang des premiers sus-
pects. En effet, l1a couverture nuageuse bloque
une partie du rayonnement solaire en direction
de la surface terrestre, ce qui limite les tem-
pératures maximales de jour. Dans le méme
temps, celle-ci empéche la chaleur terrestre de
s'évacuer vers 'espace, ce qui accroit les tem-
pératures minimales la nuit. En clair, 1a hausse
des températures liée aux gaz a effet de serre
est partiellement entravée le jour, tandis qu'elle
est favorisée la nuit. Résultat, I'amplitude ther-
mique (la différence entre les températures
maximales diurnes et minimales nocturnes)
s'est réduite d'environ un demi-degré 41'échelle
du globe depuis les années 1960.

Mais cette observation fait I'objet de question-
nements croissants dans la communauté des
climatologues. « L'amplitude thermique a bien
diminué globalement jusqu'aux années 1990,
mais ce phénoméne semble avoir ralenti! Ef
dans certaines régions, ou selon certains jeux
de données, elle serait désormais en train de

Questions | Réponses

croftre sans que l'on comprenne clairement
pourquoi », s'étonne David Easterling, du
National Climatic Data Center, aux Etats-Unis,
qui avait mis en évidence, en 1991, la différence
de régime entre le jour et la nuit. Le mystére
qui entoure cette asymétrie est donc loin d'étre
dissipé. Seule certitude : partout les nuits sont,
et seront, de plus en plus chaudes.

Cette chaleur nocturne a-t-elle un impact sur
certaines espéces vivantes ? [l semble que dans
les régions boréales et les régions tempérées
humides de 'hémisphére Nord, les plantes
pétissent de nuits plus chaudes, alors qu'elles
tirent plutét bénéfice de journées chaudes. A
contrario, des expériences montrent que les ani-
maux a sang froid (reptiles, insectes...), dontla
température interne est fixée par 'environne-
ment extérieur, se développent plus vite lorsque
les nuits sont plus chaudes. Quant aux animaux
a sang chaud, ils ne sont pas pour autant indif-
férents & la chaleur de la nuit. A commencer par
les hommes, et en particulier lors d'épisodes de
canicules, comme celle qui a touché 1'Europe
durant I'été 2003. En ne permettant pas un
repos réparateur, les températures exception-
nellement élevées mesurées pendant la nuit
ont en effet joué un réle important dans la sur-
mortalité enregistrée alors, principalement chez
les personnes 4gées. Or, d'aprés les projections
des climatologues, la fréquence des nuits trés
chaudes devrait fortement augmenter a 'avenir,
avec un impact sanitaire majeur a attendre.B.B.

















































































































































































































































































































































