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Imaginez que vous ayez rendez-vous avec

des amis pour aller au cinéma. Par un

concours de circonstances, vous ne parve-

nez à la salle de cinéma qu’une heure après

le début du film. Et comble de malchance,

peu après que vous vous soyez confortable-

ment installé dans votre fauteuil et enfin im-

mergé dans l’histoire, la pellicule se déchire

et la projection doit être interrompue. Vous

êtes évidemment très déçu car vous aime-

riez beaucoup connaître la fin. Que pouvez-

vous faire? Il ne vous reste qu’à essayer de

deviner la suite de l’histoire. Vous disposez

pour cela des brèves séquences que vous

avez vues vous-même et du souvenir qu’ont

vos amis du début du film. Le récit de vos

amis n’est certes pas aussi détaillé que vos

propres impressions, loin s’en faut, mais il a

l’avantage de concerner une période beau-

coup plus longue. Dans tous les cas, votre

pronostic sur la fin du film restera toujours

du domaine de la supposition.

C’est un peu la situation dans laquelle se

trouvent les chercheurs qui développent

des modèles numériques pour la prévision

du climat à venir. Plus ils disposent d’infor-

mations au moment de l’élaboration du mo-

dèle, plus les prédictions obtenues seront

fiables. Les climatologues s’appuient sur

des séries de données portant sur divers

paramètres d’ordre climatique qui ont pu

être relevés avec précision dans un passé

récent soit par des observations soit par 

des mesures instrumentales. Il peut s’agir

par exemple de la température de l’air, de 

la date de dégel des lacs au printemps, de

l’activité solaire ou de l’extension des glaces

sur la Terre. Deux articles de ce numéro des

EAWAG news portent sur l’analyse de rele-

vés historiques de la durée de la couverture

de glace des lacs comme ceux compilés de-

puis 1832 pour le lac de St-Moritz. Replacés

dans le contexte de notre film, ces relevés

climatiques historiques correspondent à la

séquence que vous avez vue vous-même.

Mais les climatologues ont également be-

soin de témoins visuels du début de l’his-

toire du climat. Ils se tournent alors vers les

archives naturelles. Les calottes de glace

polaires renferment ainsi des informations

très précieuses sur des conditions climati-

ques vieilles de plusieurs milliers à plusieurs

centaines de milliers d’années. Dans le

cadre du projet international «Greenland Ice

core Project» auquel a également participé

l’EAWAG, une carotte de glace de 3 km,

renfermant les précipitations des 100 000

dernières années, a été forée dans la calotte

arctique. Pendant 12 ans, elle a fait l’objet

d’analyses précises, l’EAWAG ayant pour sa

part traité plusieurs milliers d’échantillons.

Le présent numéro des EAWAG news livre

une partie des résultats.

Un autre facteur potentiellement intéressant

pour les climatologues a trait au comporte-

ment de l’hydrate de méthane. Ce mélange

gelé de méthane et d’eau se forme à basse

température et à forte pression, notamment

dans les sédiments des fonds marins. On

estime à quelque 10 000 milliards de tonnes

la quantité de méthane stockée sous cette

forme dans le fond des mers du monde. 

La vue de ces quantités énormes suscite

une inquiétude grandissante de voir tout 

ce méthane «congelé» se libérer dans l’at-

mosphère et accentuer l’effet de serre et le

réchauffement climatique. Une équipe de

l’EAWAG s’intéresse tout particulièrement

au comportement du méthane dans les

fonds marins.

Sous diverses formes, la glace livre donc

une grande quantité d’informations des plus

précieuses sur les conditions environne-

mentales du passé et du présent. C’est uni-

quement si nous parvenons à reconstituer le

début du «film climatique» que nous aurons

une chance d’émettre des prédictions à peu

près fiables sur l’avenir.
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La glace et le climat

Près de 80% des réserves mondiales en eau douce sont immo-

bilisées sous forme de glace dans les deux régions arctique et

antarctique. Ces glaces constituent une archive naturelle d’une

valeur exceptionnelle étant donné qu’elles renferment une foule

d’informations sur le climat emmagasinées au cours de centaines

de milliers d’années. Mais les données historiques concernant les

glaces de lacs sont elles aussi sources d’informations précieuses

sur le climat, comme en témoignent les études menées sur le lac

Baïkal et le lac de St-Moritz. Il existe d’autre part une substance

assez mystérieuse qui ressemble à la glace, l’hydrate de méthane.

Accumulée dans les sédiments marins, elle peut être libérée vers

la surface sous l’effet de changements environnementaux mineurs,

notamment de la température de l’eau. Dans ce cas, de grandes

quantités de méthane, gaz à effet de serre des plus puissants,

seraient libérées dans l’atmosphère, produisant une accélération

dramatique du réchauffement planétaire.

On associe volontiers l’idée de l’eau à celle

de torrents de montagne ou de lacs ma-

jestueux dans lesquels se reflètent des

sommets enneigés. Mais l’eau se présente

également dans d’autres états physiques,

c’est-à-dire sous forme de gaz quand elle

s’évapore en passant par exemple de la 

mer vers les terres, ou bien sous forme de

neige et de glace quand la température est

inférieure à zéro. Si on considère la réparti-

tion des différents états physiques de l’eau

douce sur la terre, on est surpris de consta-

ter que son état de loin le plus fréquent n’est

pas l’état liquide des lacs et rivières mais

bien plutôt l’état solide de la glace (Fig. 1).

Cette eau «gelée» est principalement

stockée au niveau des deux pôles: 99,4%

de la glace terrestre se trouvent en antarc-

tique et au Groenland. La calotte glaciaire

antarctique présente ainsi par endroit une

épaisseur avoisinant les 5 km, tandis que

celle du Groenland atteint tout de même

l’épaisseur respectable de 3 km. La part,

malheureusement en constante diminution,

des glaciers continentaux des latitudes

moins élevées ne représente à l’inverse que

0,6% des réserves de glace.

Or la glace est en réalité bien plus que de

l’eau gelée. Elle renferme une grande quan-

tité d’informations des plus précieuses sur

les changements passés et présents de

l’environnement planétaire. Beaucoup d’élé-

ments autrefois engloutis par la glace n’at-

tendent que d’être mis à jour et étudiés [1].

La glace est une archive

naturelle

Il n’existe presque rien qui ne puisse être

stocké pour très longtemps dans les archi-

ves de glace. Mais comment les glaces

deviennent-elles des archives naturelles?

Les glaces continentales se forment à partir

de neige. Quand elle vient de tomber, la

neige est tout d’abord de consistance pou-

dreuse et contient près de 90% d’air (Fig. 2).

Mais au bout de quelques jours à peine, les

cristaux de glace se densifient, s’agglo-

mèrent et forment du névé. Sous la pression

de nouveaux apports de neige, ce névé se

densifie et durcit jusqu’à ce qu’à une cer-

taine profondeur les grains qui le compo-

sent soient assez comprimés pour former

de la glace (Fig. 3).

La neige et la glace ne sont cependant pas

uniquement constituées d’eau. En effet, lors

de la formation des nuages, la vapeur d’eau

se condense autour de noyaux de conden-

sation qui sont généralement des particules

aérosols de composition chimique des plus

variables. Ensuite, lors de leur lente chute

vers la surface de la Terre, les flocons de

neige peuvent entraîner diverses substan-

ces se trouvant sur leur passage. Enfin, les

éléments les plus divers peuvent s’accu-

muler sur une couche de neige fraîche: des

grains de pollen, des poussières d’origine

volcanique ou désertique ou encore des élé-

ments plus spectaculaires comme l’homme

préhistorique Ötzi ou des dépouilles de

mammouths.

Le fait que tous ces éléments arrachés à

l’environnement soient congelés et donc

parfaitement conservés explique déjà à lui

seul toute la valeur de la glace en tant

qu’archive naturelle [2].

Glace
77%

Eau du sol et
eau souterraine

22,4%

Lacs et rivières
0,6%

Fig. 1: Répartition des ressources en eau douce de 
la Terre. La part de la vapeur d’eau atmosphérique
n’est pas représentée. Elle ne représente que 0,04%
du total.

Neige

Grains de
glace

Névé

Glace de
glacier

90% d’air

50% d’air

20–30% d’air

<20% d’air
sous forme de

bulles

Fig. 2: Formation de la glace de glacier à partir de la
neige.



EAWAG news 58 4

Socle rocheux

Forage

Fonte et
débâcle

Neige

Ecoulement

de
gl

ac
e

Iceberg

Fig. 3: Structure de l’inlandsis polaire (en coupe). Dans la partie supérieure de la calotte, de la neige se transforme
continuellement en glace qui s’écoule lentement vers la mer où elle fond ou se détache en blocs en formant des
icebergs (c’est ce que l’on appelle la débâcle). L’écoulement de la glace s’accompagne d’un amincissement des
couches annuelles avec la profondeur.

La carotte de glace GRIP

Le carottage des inlandsis polaires repré-

sente un défi à la fois technique et logis-

tique. L’installation d’un campement de fo-

rage et la réalisation de carottages pendant

plusieurs étés à 3000 ou 4000 m d’altitude

et à plus de 1000 kilomètres de toute trace

de civilisation constituent une entreprise

pratiquement irréalisable sans coopération

internationale. Les premiers forages ayant

permis de traverser toute la calotte glaciaire

pour atteindre la roche sous-jacente datent

de près de 40 ans. Une douzaine de projets

similaires ont été réalisés depuis. L’une des

dernières grandes campagnes de forage a

été menée au Groenland Central dans le

cadre du projet GRIP (Greenland Ice core

Project). De 1990 à 1992, des scientifiques

venus de Belgique, du Danemark, d’Allema-

gne, d’Angleterre, de France, d’Islande,

d’Italie et de Suisse ont creusé une carotte

de glace de 3029 m de long et de 10 cm de

diamètre renfermant les précipitations des

100 000 dernières années.

Au cours de longues négociations, les équi-

pes de chercheurs ont tenté de se partager

la carotte de glace de façon aussi équitable

que possible. Près de 50 paramètres diffé-

rents devaient en effet être étudiés, allant de

la structure de la glace aux poussières et

cendres volcaniques en passant par divers

isotopes et autres substances chimiques.

Cette véritable «quadrature du cercle» était

encore aggravée par le fait qu’une certaine

partie de la carotte devait être conservée

pour d’éventuelles études et vérifications à

venir.

Le forage a été effectué à l’aide d’un carot-

teur mécanique à moteur électrique spécia-

lement conçu à cet effet. L’appareil, pouvant

être introduit dans le trou de forage à l’aide

d’un câble en acier, était en mesure de

prélever à chaque opération une carotte de

2,5 m de long au maximum. Pour éviter que

le trou de forage ne se referme progressive-

ment sous la pression énorme de la glace, il

a été comblé à l’aide d’un liquide ne gelant

pas encore à –30 °C (température annuelle

moyenne au lieu du forage) et présentant 

la même densité que la glace. Le carotteur 

a ensuite été ramené à la surface pour en

extraire la glace carottée.

Après avoir été mesurés et numérotés, les

morceaux de glace ont été les uns après les

autres soumis à une première étude suite à

laquelle de premiers sous-échantillons ont

été constitués. Les morceaux de carotte ont

ensuite été subdivisés en portions de 55 cm

de long qui, conditionnées dans des sacs en

plastique, ont été transportées par avion à

Copenhague dans des caisses en polysty-

rène bien isolantes. C’est là qu’ils ont alors

été découpés selon le plan négocié pour

être envoyés aux équipes de recherche cor-

respondantes.

Les radionucléides cosmo-

géniques dans la glace

L’information à laquelle s’intéresse tout par-

ticulièrement l’EAWAG dans la carotte GRIP

est fournie par un radionucléide cosmo-

génique, le béryllium 10 (10Be). Il s’agit d’un

isotope radioactif de l’élément béryllium qui

se forme en permanence dans l’atmosphère

sous l’effet du rayonnement cosmique et qui

se dépose donc en continu à la surface de

la Terre par le biais des précipitations (voir

encadré). La quantité de ce cosmonucléide

qui se forme dans l’atmosphère est ce-

pendant extrêmement faible: seuls 1 million

d’atomes de 10Be se déposent chaque an-

née sur chaque cm2 de surface terrestre. Il

n’est donc pas surprenant qu’il faille recou-

rir à une méthode extrêmement sensible, la

spectrométrie de masse par accélérateur,

pour détecter et compter chacun de ces

atomes dans la glace (voir l’article de

S. Bollhalder, p. 6).

Reconstitution du paléoclimat

Mais pourquoi se donner tant de peine pour

compter ces quelques atomes de 10Be?

C’est principalement parce que ce cosmo-

nucléide livre des informations sur l’activité

solaire et la force du champ magnétique

terrestre du passé. En effet, le taux de for-

mation du 10Be dans l’atmosphère n’est pas

constant mais dépend notamment de l’acti-

vité du soleil [3]: Le rayonnement cosmique

responsable de cette formation provient de

notre galaxie, elle-même constituée d’envi-

ron 100 milliards d’étoiles similaires à notre

soleil. Quand il se rapproche du système

solaire, il entre tout d’abord en collision avec

l’héliosphère, un espace sphérique d’un

rayon de 15 milliards de kilomètres qui en-

toure le soleil. L’héliosphère est formée par

ce que l’on appelle le vent solaire, un flux

très rapide de gaz ionisé émanant du soleil

et porteur de champs magnétiques solaires.

De ce fait, le vent solaire joue un rôle de

bouclier contre le rayonnement cosmique

(Fig. 4) et atténue donc la formation de cos-

monucléides dans l’atmosphère. Autrement

dit: plus le soleil est actif, plus la production

de 10Be est faible. Nous disposons ainsi

d’une méthode certes délicate et laborieuse

mais en tout point remarquable d’étude de

l’histoire du soleil et des fluctuations de son

activité (voir les articles de M. Vonmoos, 

p. 8 et de R. Muscheler, p. 11). A partir des

données sur le béryllium 10, il a d’autre part

été possible de tester une hypothèse émise

à la fin des années 1990 par des chercheurs

danois, hypothèse selon laquelle le rayon-

nement cosmique influerait sur le climat ter-

restre (voir l’article de J. Beer, p. 16).

Le taux de formation du 10Be dans l’atmos-

phère est d’autre part influencé par le

champ magnétique terrestre. Les lignes de

champ qui entourent la terre d’un pôle à

l’autre ne laissent pénétrer les particules

chargées du rayonnement cosmique que 

si celles-ci disposent de suffisamment

d’énergie (plus exactement sous la forme

d’impulsions par unité de charge) pour les

traverser. Ainsi, plus le champ géomagnéti-

que est fort, plus il protège du rayonnement

cosmique et plus la production de 10Be dans

l’atmosphère est faible. L’étude de roches 

et de sédiments volcaniques montre que 

le champ magnétique terrestre a fortement

varié au cours des millénaires. Conformé-

ment à nos attentes, ces fluctuations ont
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Fig. 4: Le champ
magnétique du vent
solaire percute le
champ magnétique
terrestre. Ces deux
champs magnéti-
ques forment alors
un bouclier naturel
qui affaiblit le rayon-
nement cosmique
qui pénètre dans
l’atmosphère en pro-
venance de l’espace.

elles aussi été enregistrées dans les glaces

polaires et cette évolution peut être recons-

tituée (voir l’article de J. Beer, p. 14).

La couverture de glace des lacs:

un autre paramètre climatique

La glace ne constitue pas uniquement une

archive de valeur pour l’étude de l’activité

solaire et du magnétisme terrestre. L’étude

historique de la couverture de glace des

lacs fournit elle aussi de précieuses infor-

mations sur l’évolution plus récente du cli-

mat (voir l’article de D. Livingstone, p. 19).

On dispose ainsi par exemple de relevés

quasi-continus de la durée des glaces du

lac Suwa, au Japon, depuis 1443. Il s’agit 

là d’une série de données unique en son

genre qui a trouvé une large utilisation dans

l’étude historique du climat du Nord-Paci-

fique. Pour la Suisse, la série de données 

la plus longue est celle du Lac de St-Moritz

qui remonte à 1832. Dans un autre projet,

l’EAWAG a tenté de savoir s’il existait une

relation entre la couverture de glace des

lacs et l’Oscillation Nord-Atlantique (voir

l’article de D. Livingstone, p. 23). L’Oscilla-

tion Nord-Atlantique est un phénomène

climatique qui se produit particulièrement

en hiver entre l’anticyclone des Açores et la

dépression d’Islande. Elle est à l’origine de

forts vents d’ouest qui, chargés d’air marin

chaud et humide, balayent l’Europe d’ouest

en est. Cette oscillation est donc porteuse

d’hivers doux et humides en Europe et dans

une grande partie de l’Asie centrale et donc

d’un dégel plus précoce des lacs de ces

régions du monde [4].

La glace des hydrates de

méthane

Quittons maintenant la glace en tant que

telle et en tant qu’indicateur paléoclima-

tique pour nous pencher sur les hydrates 

de méthane. Il s’agit là d’un mélange gelé

d’eau (donc de glace) et de méthane. Ces

composés se forment à basse température

Formation des radionucléides cosmogéniques

Les radionucléides cosmogéniques apparaissent suite à un processus que les alchimistes ont
tenté en vain de reproduire au Moyen-Âge, la transmutation de la matière, comme par exemple
de l’azote en béryllium ou de l’argon en chlore. Ce que les alchimistes n’ont pas réussi à pro-
duire est pour la nature un jeu d’enfant. Le rayonnement cosmique constitué de particules hau-
tement énergétiques (des protons et des noyaux d’hélium) pénètre dans l’atmosphère terrestre,
entre en collision avec les atomes d’oxygène, d’azote et d’argon de l’air et les désintègre. Ces
collisions donnent naissance à toute une série de particules nouvelles, entre autres de neu-
trons, qui viennent à leur tour heurter d’autres atomes qu’elles peuvent briser. Alors que les
nouveaux fragments formés sont en général instables et se retransforment rapidement en iso-
topes stables indiscernables de ceux présents à l’origine, le béryllium 10 et le chlore 36 persis-
tent très longtemps grâce à des périodes de demi-vie très longues, respectivement de 1,5 mil-
lions d’années et de 301 000 ans. Après avoir séjourné en moyenne un an dans l’atmosphère,
ces cosmonucléides se déposent à la surface de la Terre, en général avec les précipitations. Si
un atome de 10Be a élu un flocon de neige pour descendre sur la Terre, il est bien possible qu’il
se retrouve dans un glacier ou une calotte de glace polaire.
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et à forte pression, par exemple dans les

sédiments marins profonds, et ne sont

stables que dans ces conditions. Dans le

projet communautaire CRIMEA, un groupe

international de recherche auquel participe

l’EAWAG tente d’évaluer le danger potentiel

que représentent les hydrates de méthane

pour l’environnement (voir l’article de C.

Schubert, p. 26). En effet, des changements

minimes des conditions environnementales,

par exemple un léger réchauffement de

l’eau de mer ou des variations de pression

dues à des fluctuations du niveau de la mer,

peuvent provoquer une libération et donc

une désintégration de ces hydrates de gaz.

Des quantités très importantes de méthane

se libéreraient alors dans l’atmosphère.

Etant donné que le méthane est un gaz à

effet de serre encore plus puissant que le

dioxyde de carbone, la déstabilisation des

hydrates de méthane pourrait avoir des

conséquences dramatiques sur le climat [5].

Un regard en arrière pour

entrevoir l’avenir

Les hommes ont toujours rêvé de prévoir

l’avenir. Tandis que les prophètes du passé

n’avaient qu’un succès très relatif en lisant

les cartes divinatoires ou le marc de café,

les scientifiques d’aujourd’hui misent sur

des modèles numériques extrêmement

complexes pour prédire le climat à venir. Les

résultats livrés par ces modèles informa-

tiques ne peuvent cependant être fiables

que si ces derniers donnent une représenta-

tion conforme à la réalité des principaux

processus impliqués et de leurs interactions

ou interrelations. Or, avant de pouvoir inté-

grer des informations correctes dans la pro-

grammation, il faut étudier ces processus

sur de longues périodes. Nous ne pourrons

donc espérer prédire l’avenir que lorsque

nous aurons bien compris les changements

climatiques du passé. Seul celui qui sait

regarder en arrière peut donc être un bon

prophète.

Jürg Beer, physicien, dirige
l’équipe «Traceurs radioactifs»
du département «Eaux super-
ficielles» de l’EAWAG. Profes-
seur titulaire de l’EPF de Zurich,
ses recherches se concentrent
sur les radionucléides cosmogé-
niques et l’influence de l’activité
solaire sur le climat.
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Un long chemin: De la
calotte du Groenland
aux analyses de Zurich

Les indices laissés dans les archives naturelles permettent de

retrouver la trace de changements survenus par le passé au

niveau de l’environnement planétaire. C’est pour suivre leur piste

que nous nous sommes lancés dans l’étude détaillée d’une

carotte de 3 km de long prélevée dans les glaces du Groenland.

Couche après couche, la glace est soumise à des analyses com-

prenant notamment un dosage de béryllium 10 (10Be), un radio-

nucléide de grande importance pour les paléoclimatologues.

L’étude des teneurs en 10Be permet en effet de reconstituer

l’évolution climatique d’époques très reculées de l’histoire de la

Terre. Près de 10 000 échantillons de glace ont transité par le

laboratoire de l’EAWAG au cours des dernières années pour y être

préparés en vue de leur analyse par spectrométrie de masse par

accélérateur à l’EPFZ/PSI.

Près d’un million d’atomes de béryllium 10

(10Be) se déposent chaque année avec les

précipitations sur chaque cm2 de la surface

terrestre. Ces atomes de béryllium sont

stockés couche après couche dans les gla-

ces polaires. Si on considère une quantité

moyenne globale de précipitations de 1 m

par an, on peut estimer que 1 kg de glace

renferme environ 10 millions d’atomes de
10Be. A première vue, ce chiffre semble

énorme, mais 10 millions d’atomes de béryl-

lium 10 ne pèsent en définitive qu’environ

10–15 g. Cette quantité équivaut à une seule

goutte d’eau pour l’ensemble du lac de

Constance. Le dosage de quantités aussi

infimes pose un véritable défi à la chimie

analytique. Accompagnant le développe-

ment de la spectrométrie de masse par

accélérateur, une méthode élégante de pré-

paration des échantillons a été établie à

l’EAWAG (voir encadré). Le présent article 

a pour ambition de donner un aperçu des

manipulations de routine effectuées dans ce

cadre au laboratoire et de décrire comment

les atomes de béryllium 10 sont extraits de

la carotte de glace et préparés en vue de

leur dosage au spectromètre de masse par

accélérateur à l’EPF de Zurich.

De l’arctique au laboratoire de

l’EAWAG

Les carottes de glace prélevées au Groen-

land sont découpées en portions de 55 cm

de long, dont une part correspondant au

maximum à un quart de la section transver-

sale est conservée dans un sac en plastique

scellé. Ces parts de cylindres sont alors

transportées dans des caisses en polysty-

rène vers Dübendorf où elles sont stockées

dans une chambre froide à –20°C en atten-

dant d’être traitées (Photo 1). Quelques por-

tions de glace sont ensuite découpées à 

la scie à ruban en sous-échantillons de pe-

tite taille (Photo 2) qui permettront une ana-

lyse chronologique de meilleure résolution.

Avant le traitement à proprement parler,

chaque sous-échantillon est tout d’abord

rincé à l’eau distillée pour éliminer tout reste

éventuel de boue de forage ou toute autre

contamination extérieure. Ces échantillons

de glace sont ensuite placés dans des bé-

chers et pesés avant de subir l’ajout d’une

quantité bien déterminée de carrier 9Be

(Photo 3). La glace est alors mise à fondre

dans un four à micro-ondes traditionnel

(Photo 4) puis versée au goutte-à-goutte sur

un échangeur de cations qui retient les ions

de béryllium (Photo 5). L’échangeur de ca-

tions renfermant les ions de béryllium peut

alors être conservé pendant plusieurs mois

en attendant la poursuite du traitement.

Dans l’étape suivante, les ions de béryllium

sont élués de l’échangeur de cations avec

une solution d’acide puis mis en présence

d’ammoniaque pour former un précipité

d’hydroxyde de béryllium [Be(OH)2] qui sera

ensuite séparé du reste puis remis en solu-

tion par ajout d’acide. Pour que le béryllium

livre des ions négatifs dans la source ioni-

sante du spectromètre de masse par accé-

lérateur, il doit être associé à un métal

conducteur. Nous utilisons à cet effet de

l’argent fourni par une solution de nitrate

d’argent. Le béryllium et l’argent réagissent

en formant un précipité d’hydroxyde. Pour

l’analyse au spectromètre, le Be(OH)2 doit

encore être oxydé. Pour ce faire, les échan-

tillons sont brièvement pré-séchés sous 

une lampe à UV puis placés à 850°C dans

un four à moufle (Photo 6) dans lequel le

Be(OH)2 s’oxyde en l’espace de deux heu-

res en BeO. Dans une dernière étape, les

échantillons sont pressés dans des cibles

de cuivre à travers un orifice de 1 mm de

diamètre (Photo 7). Au bout de 24 heures,

les échantillons sont enfin prêts (Photo 8) à

être analysés au spectromètre de masse par

accélérateur (Photos 9 et 10).

Extraction et dosage du 10Be 

La méthode classique de dosage des radionucléides est basée sur leur décomposition radio-
active. Cette démarche n’est cependant pertinente que si les radionucléides étudiés ont un
temps de demi-vie suffisamment court. Il faut en effet qu’un nombre suffisant d’atomes se soit
décomposé pendant une période de mesure raisonnable de quelques jours à quelques semai-
nes pour que le dosage s’effectue avec une marge d’erreur acceptable. Et c’est bien là le pro-
blème du béryllium 10. Sa demi-vie est de 1,5 millions d’années, ce qui est bien trop long. Cela
signifie en effet que sur les 10 millions d’atomes de 10Be que compte un kg de glace, seuls
5 atomes se désintègrent en une année. Le dosage du béryllium 10 par la technique de comp-
tage des décroissances radioactives est par conséquent voué à l’échec.

La spectrométrie de masse constitue une bonne alternative au comptage classique. Cette
technique se sert du fait que la plupart des éléments sont présentes sous la forme de plusieurs
isotopes de masses différentes. C’est également le cas du béryllium qui compte un isotope
radioactif de masse atomique 10, le 10Be, et un isotope non radioactif de masse atomique 9, le
9Be. La spectrométrie de masse permet de déterminer le rapport entre deux isotopes, dans
notre cas, le rapport isotopique 10Be/9Be, ce qui permet de calculer assez facilement le nombre
d’atomes de 10Be présents dans un échantillon. Mais comme les échantillons de glace ne ren-
ferment que des quantités infimes de béryllium 9, on leur rajoute une quantité connue de cet
isotope avant l’analyse (en général 0,2 mg). Le 9Be ajouté joue un rôle de carrier et assure une
extraction totale des quelques atomes de 10Be intrinsèques à la glace en même temps que les
atomes de 9Be.
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De l’EAWAG au dosage sur

l’Hönggerberg

Nos échantillons sont caractérisés par 

des rapports isotopiques particulièrement

faibles, de l’ordre de 10–13, qui ne sont pas

mesurables avec les spectromètres de

masse classiques car ils se situent dans le

domaine du bruit de fond qui constitue leur

limite de détection. En conférant aux ions

une très haute énergie, en appliquant une

différence de potentiel d’accélération de

plusieurs millions de volts au lieu de quel-

ques milliers dans les processus classiques,

il devient possible au niveau du détecteur

non seulement de compter chacun des ato-

mes, mais aussi de les identifier à partir de

leur masse et de leur numéro atomique.

C’est le seul moyen de permettre au détec-

teur de distinguer correctement les atomes,

rares, de béryllium 10, au sein de la multi-

tude d’autres atomes qui lui parviennent. 

La mesure en elle-même ne prend qu’une

quinzaine de minutes. Ces spectromètres

de masse à haute énergie ont besoin pour

fonctionner d’une unité centrale d’accéléra-

tion et sont donc appelés spectromètres de

masse par accélérateur. L’un des premiers

exemplaires au monde de ce type d’appa-

reils est installé dans les locaux de l’EPF de

Zurich sur le Hönggerberg et géré conjoin-

tement par cette EPF et par l’Institut Paul

Scherrer. La partie centrale du spectromè-

tre, un accélérateur tandem, a été construit

dans les années 60 et a longtemps été uti-

lisé à des fins de recherche fondamentale en

physique atomique et nucléaire.

Au cours des 15 dernières années, près 

de 10 000 échantillons ont été préparés à

l’EAWAG et analysés par le spectromètre de

masse par accélérateur. Ce travail a permis

d’étudier près de 5 km de carotte de glace

et de déterminer la concentration en béryl-

lium 10 des quelque 100 000 dernières an-

nées. Les quatre articles qui suivent (pages

8 à 18) montrent comment ces données bru-

tes sur les concentrations en 10Be peuvent

être utilisées pour décrypter les évolutions

climatiques et environnementales du passé. 

Silvia Bollhalder (à gauche) et Irene Brunner (à droite)
sont techniciennes au sein de l’équipe «Traceurs
radioactifs» du département «Eaux superficielles» de
l’EAWAG. Elles y sont notamment responsables des
manipulations de routine de préparation des échantil-
lons de glace.

Coauteurs: M. Vonmoos et J. Beer
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Soleil et climat: 
Ça discute sur la banquise

Grâce à la paléoclimatologie, nous savons maintenant que le climat

du passé, loin d’être stable, présentait de fortes fluctuations.

Pendant plus de 10 000 ans, l’activité du soleil, le volcanisme et

les phénomènes internes au système ont constitué les principaux

facteurs naturels influant sur le climat. Depuis la révolution indus-

trielle, cependant, un autre facteur de poids est venu se surim-

poser: l’homme. Les activités anthropiques constituent depuis une

vingtaine d’années le facteur prépondérant du réchauffement clima-

tique. Pour pouvoir comprendre le système complexe qui régit le

climat et se faire une idée de l’emprise de l’homme sur ce sys-

tème, il est tout d’abord nécessaire de bien étudier les facteurs

climatiques naturels. C’est dans cet esprit que l’EAWAG s’est

penché sur les fluctuations de l’activité du soleil dans le passé.

signé par les climatologues sous le terme 

de «constante solaire». Il s’élève à environ

1366 W/m2 et correspond à l’intensité du

rayonnement solaire (= irradiance) qui atteint

la limite supérieure de l’atmosphère à une

distance de 1 unité astronomique du soleil

(distance moyenne entre le soleil et la Terre).

La mesure directe de l’irradiance solaire par

satellite n’est possible que depuis 1978. Et

on observe depuis que la constante solaire

n’est en réalité pas constante du tout. Bien

plus, elle fluctue selon un cycle d’environ 11

ans (Fig. 1A) avec une amplitude moyenne

de 0,1% [1]. Ceci montre bien que le moteur

de notre système climatique n’est pas ré-

gulier, mais qu’il fonctionne tantôt à haut

régime, tantôt à bas régime. Les variations

de l’irradiance sont liées aux fluctuations de

l’activité du soleil. Mais qu’en était-il avant

1978, avant que nous ne disposions de me-

sures directes? En association avec d’au-

tres équipes de recherche internationales,

l’EAWAG s’est mis à la recherche d’indices

permettant de retracer l’activité du soleil

jusque dans un lointain passé [2, 3].

Les taches solaires trahissent

l’activité du soleil

Les astronomes ont commencé à accumu-

ler des indices sur la variabilité de l’activité

solaire il y a environ 400 ans. Depuis l’in-

vention de la lunette astronomique en 1610,

la surface du soleil est constamment obser-

vée et ses modifications consciencieuse-

ment notées [4]. On s’est ainsi aperçu que 

le nombre de taches sombres à la surface

du soleil variait fortement, pouvant aller de

0 à plus de 300. Tout comme l’irradiance, le

nombre de taches solaires fluctue avec un

rythme d’environ 11 ans (Fig. 1B + 2). Les

taches solaires sont le reflet de processus

magnétiques et sont donc les témoins

directs de l’activité du soleil. Plus le soleil

est actif, plus il présente de taches à sa

surface. Si elles paraissent sombres, c’est

que leur température superficielle (env. 4000

kelvins soit 3700 °C) est plus faible que la

normale (env. 5800 kelvins ou 5500 °C) et

qu’elles émettent donc moins d’énergie.
Fig. 1: Mesures d’irradiance solaire effectuées par satellite depuis 1978 (A) [1] et comparées au nombre de taches
solaires observées pendant la même période (B) [4].
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de son rayonnement et indirectement en

influençant la composition de l’atmosphère

(ozone, vapeur d’eau, etc.).

L’apport d’énergie par le soleil a longtemps

été considéré comme constant, étant dé-

Le soleil représente de loin la source

d’énergie la plus importante de la Terre et

constitue donc le moteur de notre système

climatique. Il stimule la circulation atmos-

phérique à la fois directement par le biais 
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Mais comme les zones qui entourent les

taches solaires sont, elles, beaucoup plus

chaudes que la normale, l’énergie globale-

ment émise par le soleil est plus importante

quand ces taches sont nombreuses.

Cette relation se trouve confirmée par les

mesures d’irradiance solaire effectuées par

les satellites: les deux courbes évoluent en

parallèle (Fig. 1A + B). Forts de cette consta-

tation, de nombreux scientifiques ont alors

tenté de retracer l’évolution de l’irradiance à

partir du nombre de taches solaires obser-

vées et par là même d’expliquer certaines

variations du climat au cours des 400 der-

nières années.

De fortes fluctuations de

l’activité solaire au cours des

400 dernières années

Si on considère les observations des taches

solaires consignées depuis bientôt quatre

cents ans [4], on constate que l’activité du

soleil s’est caractérisée par des fluctuations

plus fortes et plus irrégulières que ne

l’avaient suggéré les mesures satellitaires

(Fig. 2). Ainsi, le minimum de Maunder entre

1645 et 1725 et celui de Dalton entre 1795

et 1830 ont été respectivement marqués par

une absence quasi-totale et une présence

très limitée de taches, ce qui indique une

très faible activité du soleil. Depuis ce der-

nier minimum, le nombre de taches solaires

ne cesse d’augmenter. Lean et ses collabo-

rateurs ont étudié ce phénomène de plus

près et tenté de quantifier l’intensité passée

de l’éclairement solaire à partir du nombre

de taches. D’après leurs calculs, l’irradiance

solaire aurait augmenté de 0,24% depuis le

minimum de Maunder [2] (Fig. 3). Il s’agit là

d’une augmentation beaucoup plus forte

que celle qui s’inscrit dans le cadre des

fluctuations mesurées jusqu’à présent. D’un

autre côté, on sait à partir de l’étude d’au-

tres systèmes solaires que l’irradiance peut

présenter de très fortes variations. Ainsi, le

rayonnement d’étoiles aux propriétés voi-

sines de celles du soleil peut aller jusqu’à

varier de 1%. Enfin, certains indices d’ordre

climatique indiquent sur la Terre que de tel-

les variations de l’irradiance sont loin d’être

irréalistes. Ainsi par exemple, le «petit âge

glaciaire» qui a touché l’Europe entre 1400

et 1850 et qui s’est traduit par une accumu-

lation de matériaux morainiques en contre-

bas et à l’intérieur des Alpes sous l’effet de

l’avancée des glaciers, coïncide avec une

période d’activité réduite du soleil. On sait

d’autre part de source historique que la

Tamise était gelée tous les hivers pendant

cette période. Pendant l’hiver 1683/1684,

en plein minimum de Maunder, la couche de

glace aurait été particulièrement épaisse. La

Tamise n’a plus gelé depuis l’hiver 1813/

1814 et depuis cette époque, les glaciers se

retirent progressivement et les taches se

multiplient à la surface du soleil.

L’archivage de l’activité du

soleil des derniers 11 500 ans

dans les glaces polaires

Que faire, cependant, si l’on souhaite re-

monter plus loin que ces derniers 400 ans?

C’est là qu’interviennent les recherches de

l’EAWAG. Notre objectif est de retracer

l’évolution de l’activité solaire pendant tout

l’Holocène, c’est-à-dire pendant la période

interglaciaire qui dure depuis environ 11 500

ans. Là encore, notre travail se base sur des

indices indirects. Le témoin de l’activité du

soleil que nous avons choisi de suivre est 

un radionucléide d’origine cosmogénique, le

béryllium 10 (10Be). Cet isotope s’est formé

dans l’atmosphère sous l’effet du rayonne-

ment cosmique et s’est accumulé dans les

calottes glaciaires des pôles après avoir été

entraîné par les précipitations (cf. article thé-

matique, p. 3). Ces archives glaciaires très

épaisses permettent de remonter très loin

dans le temps sur des distances verticales

relativement faibles. En effet, les différentes

couches annuelles occupent une épaisseur

très réduite du fait d’une part de la pression

exercée par les couches plus jeunes sus-

jacentes et d’autre part de l’écoulement 

de la glace. La carotte GRIP étudiée par

l’EAWAG provient du Groenland, elle me-

sure environ 3 km de long et renferme plu-

sieurs centaines de milliers d’années de

glace. Dans un véritable travail de Sisyphe,

les concentrations de 10Be ont tout d’abord

été déterminées couche après couche dans

la carotte (cf. Article de S. Bollhalder et

I. Brunner, p. 6). En observant deux règles

fondamentales, on peut évaluer l’activité du

soleil à partir de la concentration en 10Be:
� La production de 10Be ne dépend pas

uniquement de l’activité solaire mais égale-

ment des fluctuations du champ magnéti-

que terrestre. Si on veut étudier l’activité du

soleil, il faut donc filtrer l’influence de ce

champ magnétique.
� La concentration de 10Be mesurable dans

la glace est influencée à la fois par la quan-

tité de 10Be produite dans l’atmosphère et

par la quantité de précipitations: Plus les

précipitations sont importantes, plus le 10Be

est dilué. L’activité solaire n’est donc pas

directement déduite de la concentration 

en 10Be mais du flux de 10Be préalablement

calculé: il s’agit du nombre d’atomes de
10Be déposés avec les précipitations dans

un centimètre carré de glace en une se-

conde.

Fig. 2: Nombre de taches solaires observées depuis 1610 [4] représenté à partir des
moyennes annuelles. Plus le soleil est actif, plus les taches formées à sa surface
sont nombreuses. On observe en plus d’un cycle de 11 ans très net une tendance à
l’augmentation de l’activité solaire depuis le début du XVIII° siècle.
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Fig. 3: Evolution de l’irradiance solaire retracée de 1610 à nos jours. La courbe a été
obtenue à partir des protocoles d’observation des taches solaires et de l’étude
d’étoiles similaires au soleil. D’après ces calculs, l’éclairement solaire a augmenté
de 0,24% depuis le minimum de Maunder. D’après [2], modifié.
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Nos travaux ont montré une forte irrégularité

du flux de 10Be et donc de l’activité du soleil

tout au long de l’Holocène (Fig. 4, courbe

bleu foncé). Les valeurs élevées du flux de
10Be correspondent à une faible activité

solaire et inversement. Nous cherchons

actuellement à exprimer cette indication as-

sez grossière de l’activité solaire en termes

d’irradiance solaire. Comme cela avait déjà

été fait avec les taches solaires, nous ten-

tons de suivre l’évolution de l’irradiance à

travers les concentrations de 10Be.

D’autres indices climatiques

livrés par la dérive des icebergs

Des informations contenues dans d’autres

archives paléoclimatiques viennent confir-

mer la thèse d’une influence très variable du

rayonnement solaire pendant l’Holocène [3].

Diverses carottes sédimentaires prélevées

dans les fonds marins de l’Atlantique Nord

au large de l’Irlande à l’est et au large de

Terre-Neuve à l’ouest se distinguent par la

présence accusée de plusieurs couches de

matériaux assez grossiers. Alors qu’à une si

grande distance des côtes, les sédiments

marins ne renferment en principe plus que

des particules fines d’argiles et de limons, 

la granulométrie de ces couches est supé-

rieure ou égale à celle de la fraction sa-

bleuse. D’où viennent ces matériaux?

Selon l’explication la plus plausible, ils

auraient été transportés par des icebergs 

à la dérive. Lors d’une débâcle glaciaire

(effondrement des bords de la calotte de

glace), les icebergs formés emportent avec

eux des débris arrachés au socle rocheux 

et maintenus par la glace sur leur face in-

férieure. Lorsque les icebergs fondent, ces

débris sont libérés et se déposent sur les

fonds océaniques. Ces matériaux détriti-

ques grossiers amenés par les glaciers sont

appelés «ice-rafted debris» (IRD) en réfé-

rence à leur mode de transport.

Une accumulation de débris

rocheux rouges groenlandais

dans les sédiments marins

Une étude détaillée de la composition des

IRD contenus dans les carottes sédimentai-

res permet en grande partie d’en déterminer

la provenance géographique. Ainsi, la pré-

sence de matériaux vitrifiés volcaniques tra-

hit une origine islandaise. D’autres minéraux

provenant nécessairement du Groenland ou

de Terre-Neuve peuvent également servir de

«traceurs pétrologiques». Ainsi, une compo-

sante rougeâtre dans les IRD indique la pré-

sence de débris arrachés aux «red beds»,

roches typiques de l’est du Groenland.

Le lieu de sédimentation de ces matériaux

détritiques polaires révèle d’autre part que

les icebergs pouvaient migrer très loin vers

le sud au cours de l’Holocène. Ces longs

déplacements n’étaient possibles que si 

les températures de l’eau et de l’air étaient

très faibles et à même de retarder la fonte

des icebergs. Ces niveaux sableux dans les

sédiments marins sont donc des indicateurs

de périodes froides. Dans le cadre d’un pro-

jet international de recherche, la part d’IRD

a été déterminée dans plusieurs carottes

sédimentaires (Fig. 4, courbe blanche) [3] et

les résultats ont été comparé avec ceux des

flux de 10Be (Fig. 4, courbe bleu foncé). Les

deux courbes présentent des similitudes.

Une forte proportion d’IRD dans les sédi-

ments indique une période de froid pendant

laquelle les icebergs pouvaient se déplacer

loin vers le sud. Pendant les périodes plus

chaudes, la fonte des icebergs se produisait

plus au Nord, ce qui se traduit par une faible

part d’IRD dans les carottes sédimentaires

étudiées.

Nos résultats indiquent les relations suivan-

tes:
� Une «forte proportion d’IRD � période

froide» est corrélée avec un «flux élevé de
10Be � faible activité solaire».
� Une «faible proportion d’IRD � période

chaude» est liée à un «faible flux de 10Be �

forte activité solaire».

Ces constatations indiquent que la dérive

des icebergs pendant l’Holocène était vrai-

semblablement contrôlée par l’activité du

soleil.

Toutes ces observations affirment bien le

rôle dominant du soleil dans notre système

climatique. Mais de nombreuses questions

restent encore en suspens: Comment notre

système climatique réagit-il aux variations

de la quantité d’énergie rayonnée? Quels

sont les processus responsables? De fai-

bles variations de l’activité solaire se trou-

vent-elles amplifiées par des mécanismes

internes au système climatique terrestre in-

tervenant par exemple au niveau de l’atmos-

phère? La recherche actuelle cherche des

réponses à ces questions et reste à l’affût de

nouveaux indices.

[1] Fröhlich C. (2000): Observations of irradiance varia-

tions. Space Science Reviews 94, 15–24.

[2] Lean J., Beer J., Bradley R. (1995): Reconstruction of

solar irradiance since 1610: implications for climate

change. Geophysical Research Letters 22, 3195–3198.

[3] Bond G., Kromer B., Beer J., Muscheler R., Evans M.N.,

Showers W., Hoffmann S., Lotti-Bond R., Hajdas I.,

Bonani G. (2001): Persistent Solar Influence on North

Atlantic Climate During the Holocene. Science 294,

2130–2136.

[4] Hoyt D.V., Schatten K.H. (1998): Group sunspot num-

bers: a new solar activity reconstruction. Solar Physics

179, 189–219.
Fig. 4: Oscillations du flux de 10Be dans la carotte glaciaire GRIP (courbe bleu foncé) et de la part d’IRD dans les
sédiments marins (courbe blanche). IRD = «ice rafted debris». D’après [3], simplifié.
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Pourquoi un soudain retour 
du froid à la fin de la dernière
période glaciaire?

Les changements climatiques globaux qui touchent la zone nord-

atlantique sont souvent mis en relation avec une perturbation 

de la circulation océanique. La dernière phase de froid du tardi-

glaciaire würmien, le Dryas récent, n’y fait pas exception. Cette

période a été marquée par un brusque retour du froid qui a

replacé la zone nord-atlantique qui s’était déjà réchauffée dans un

climat glaciaire. Les indicateurs climatiques fournissent jusqu’à

présent des informations contradictoires sur les causes de ce

refroidissement. L’EAWAG a tenté de trouver de nouvelles indica-

tions dans les forages du Groenland.

Le Würmien correspond à la glaciation la

plus récente de l’histoire géologique de 

la Terre. Elle a duré environ 100 000 ans 

et s’est achevée il y a près de 10 000 ans.

Cette époque glaciaire a été caractérisée

par une succession de changements clima-

tiques rapides dans la région nord-atlan-

tique. On appelle Dryas récent le dernier

épisode froid du tardiglaciaire würmien qui

s’est amorcé très brusquement il y a environ

12 700 ans pour se maintenir pendant à peu

près 1200 ans. Pendant ce laps de temps, 

la température moyenne du Groenland a

chuté de près de 10 °C (Fig. 1A) [1]. Selon

une hypothèse répandue, ce changement

de climat aurait été causé par une perturba-

tion des courants océaniques. En effet, une

interruption du transport vers le nord des

eaux chaudes tropicales peut entraîner une

chute soudaine des températures dans les

régions septentrionales. Cette hypothèse

est étayée par un grand nombre d’observa-

tions mais la reconstruction des concentra-

tions de 14C dans l’atmosphère pendant le

Dryas récent livre des résultats qui la contre-

disent partiellement. L’EAWAG s’est penché

sur les causes et les implications de cette

contradiction.

Des données contradictoires

Le 14C, isotope radioactif du carbone (voir

encadré), est un traceur naturel d’une im-

portance fondamentale pour les climatolo-

gues. Il est en effet produit en permanence

dans l’atmosphère sous l’effet du rayonne-

ment cosmique et s’intègre tout naturelle-

ment au cycle du carbone après s’être

oxydé en 14CO2.

Les océans échangent en permanence de

l’air et du CO2 avec l’atmosphère, et donc

aussi du 14C radioactif. On considère en

général que sous l’effet du brassage des

océans, du 14C est transporté de la surface

vers les fonds marins et qu’à l’inverse, des

eaux pauvres en 14C remontent des pro-

fondeurs vers la surface. Ces processus

impliquent un appauvrissement en 14C de

l’atmosphère dans le cas d’une circulation

océanique importante. Si on suppose, donc,

que cette circulation était ralentie dans

l’Atlantique Nord pendant le Dryas récent, 

la chute de température de cette période a

dû s’accompagner d’un enrichissement de

l’atmosphère en 14C.

A partir de dosages de 14C dans les sédi-

ments, il a été possible de retracer l’évolu-

tion du 14C atmosphérique pendant le Dryas

récent [3]. On observe effectivement une

augmentation de la teneur atmosphérique

en 14C au début du Dryas récent, ce qui

semble confirmer l’hypothèse d’une pertur-

bation des courants océaniques. Mais cu-

rieusement, cette teneur s’est mise à chuter

bien avant une remontée significative des

températures dans la région nord-atlantique

(Fig. 1B). Ces observations sont en contra-

diction avec les relations déjà énoncées

entre transport de chaleur, circulation océa-

nique profonde et teneur en 14C de l’atmos-

phère. Nous avons alors cherché à savoir 

si d’autres facteurs avaient pu intervenir.

La datation au carbone 14

En plus de ses deux isotopes stables, le 12C et le 13C, le carbone possède un isotope radioactif,
le 14C. Celui-ci présente une période de demi-vie de 5730 ans, ce qui signifie qu’au bout de 
5730 ans, la moitié du carbone 14 initialement présent s’est désintégré. C’est cette propriété qui
est mise à profit dans la méthode de datation au 14C. Tous les êtres vivants échangent en per-
manence du 14C avec leur environnement. Cet échange cesse au moment de la mort. Avec le
temps, le 14C radioactif renfermé par les organismes se désintègre et leur teneur en carbone 14
baisse progressivement. En déterminant la concentration en 14C d’un échantillon, il est donc
possible d’en évaluer l’âge ou plus exactement le moment de l’interruption des échanges avec
l’environnement.

Cette évaluation ne peut cependant être effectuée avec une certaine exactitude que si on dis-
pose de suffisamment de connaissances sur l’histoire de la teneur en carbone 14 de l’atmos-
phère. En effet, si cette teneur était plus élevée par le passé, il aura fallu davantage de temps
pour qu’elle atteigne une concentration donnée. Si on fait abstraction de cet état de fait, on
risque d’attribuer à l’échantillon étudié un âge plus récent qu’il ne l’est en réalité. Dans le cas
opposé, on aboutirait à une surestimation de cet âge.

C’est pour éviter cet écueil que les scientifiques travaillent actuellement à l’établissement d’une
courbe de calibration du 14C basée sur des dosages de 14C effectués dans les cernes de crois-
sance de troncs fossiles et les varves ou couches annuelles de sédiments. Les données sont
déjà disponibles à l’année près pour les 11 500 dernières années [2].
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La production de nucléides

influe sur la teneur en 14C

La teneur en 14C atmosphérique ne dépend

pas uniquement de l’intensité des courants

océaniques, mais également du taux de

production de cet isotope dans l’atmos-

phère. Ainsi, une période de faible activité

solaire s’accompagnera d’une formation

accrue de 14C dans l’atmosphère terrestre

qui se traduira par une augmentation de 

sa teneur atmosphérique. Un tel accroisse-

ment s’est par exemple produit pendant le

minimum de Maunder entre 1645 et 1715

[4]. A cette époque, le climat de l’Europe

était beaucoup plus froid que celui que nous

connaissons aujourd’hui. A partir des ob-

servations effectuées alors avec la lunette

Le 10Be comme indicateur de

la production atmosphérique

de radionucléides

Le dosage de l’isotope radioactif du béryl-

lium, le béryllium 10 (10Be), est une source

très intéressante d’informations. Comme 

le 14C, il se forme dans l’atmosphère suite 

à l’impact du rayonnement cosmique sur 

les atomes de l’air (cf. article thématique,

p. 3), mais il est ensuite soumis à des pro-

cessus totalement différents de ceux qui

interviennent pour le carbone 14: Après

avoir été lessivé de l’atmosphère, le 10Be se

dépose plus ou moins directement sur la

astronomique tout juste inventée, on sait

d’autre part que la surface du soleil se

caractérisait alors par une absence quasi-

totale de taches sombres (Fig. 2; voir aussi

l’article de M. Vonmoos, p. 8). Cette ab-

sence de taches solaires indique qu’à cette

époque le soleil était nettement moins actif

qu’aujourd’hui. Dans le cas du minimum de

Maunder, l’observation des taches solaires

permet donc d’établir un parallèle entre

l’augmentation de la teneur en 14C atmos-

phérique et la faible activité du soleil. Mais

comment étudier cette relation dans des

temps plus reculés pour lesquels on ne dis-

pose pas d’observations directes du soleil?

Un certain nombre d’indicateurs peuvent

nous y aider.
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Terre et n’est pas intégré à un cycle bio-

géochimique comme c’est le cas du 14C.

L’histoire de la production de 10Be peut être

retracée à l’aide de ce que l’on appelle les

archives paléoclimatiques. Les meilleurs

résultats ont été fournis par les carottes de

glace du Groenland central dans lesquelles

le béryllium 10 s’est accumulé année après

année et donc couche après couche suite 

à son lessivage de l’atmosphère.

Si les variations de la teneur en 14C atmos-

phérique pendant le Dryas récent étaient

uniquement dues à des perturbations des

courants océaniques, la quantité de 10Be

déposée dans les glaces du Groenland

devrait donc être quasiment constante. A

l’inverse, si le Dryas récent a de plus été

marqué par une variation des taux de pro-

duction de nucléides, il faut s’attendre à ob-

server une certaine variabilité des concen-

trations de 10Be dans les couches de glace

correspondant à cette période.

Une production variable

d’isotopes de 10Be

Comme nous l’avions soupçonné, l’analyse

des dosages de 10Be [5] a effectivement

montré que les taux de production de cos-

monucléides et donc très probablement

l’activité du soleil étaient très variables pen-

dant le Dryas récent (Fig. 1C). Si, à présent,

on convertit les données de 10Be en teneurs

en 14C, on constate que l’évolution du 14C

atmosphérique s’explique en grande partie

par cette variabilité de production (Fig. 3A).

Mais c’est uniquement en tenant compte,

en plus de ce premier paramètre, d’une

réduction de 30% de la circulation océa-

nique que l’on obtient une explication quasi-

totale de cette évolution au cours du Dryas

récent (Fig. 3B) [6]. Nos analyses confirment

Raimund Muscheler s’est
consacré à ce projet dans le
cadre de la thèse qu’il a pré-
parée au sein du département
des «Eaux superficielles» de
l’EAWAG. Il effectue depuis 
2003 un stage post-doctoral à
l’Université de Lund en Suède.
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Fig. 3: Modélisation des teneurs en 14C de l’atmosphère (courbes bleu clair):
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B) en tenant compte à la fois de la formation des nucléides et de la circulation océanique.
A titre comparatif figure également la reconstruction des teneurs réelles en 14C atmosphérique pour la même
période (courbe bleu foncé).

donc l’intervention, dans cette période de

refroidissement, d’un ralentissement de la

circulation d’eau vers les profondeurs. La

raison de ce changement climatique sou-

dain reste cependant inexpliquée. Toutefois,

le fait que le début de cette dernière phase

du tardiglaciaire ait été marqué par une

augmentation de la production de nucléides

dans l’atmosphère semble indiquer qu’une

réduction de l’activité solaire pourrait être 

à l’origine de ce retour du froid.

L’étude du Dryas récent a montré pour la

première fois qu’il était possible de faire la

distinction entre variations de la production

de nucléides dans l’atmosphère et modifi-

cations du cycle du carbone par la compa-

raison des flux de 10Be et des teneurs en
14C. Cette approche peut être adoptée pour

l’ensemble de la période couverte par la

méthode au14C, c’est-à-dire pour les 50 000

dernières années, et jouera certainement un

rôle important dans les études à venir sur les

changements globaux au niveau du cycle

du carbone.
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Chacun sait qu’une aiguille aimantée mobile pointe automatique-

ment vers le Nord et permet donc de s’orienter sur les terrains

inconnus ou dans les conditions de mauvaise visibilité. Le principe

de la boussole magnétique est connu depuis plus de 1000 ans et

a rendu des services inestimables à l’humanité pour tout ce qui

touche à la navigation. Les oiseaux migrateurs et bien d’autres

animaux semblent disposer eux aussi d’un système d’orientation

magnétique interne qui leur permet de se diriger avec précision

vers leur but. Notre système de boussole magnétique semble donc

parfaitement fiable, mais s’il avait existé il y a plusieurs milliers

d’années, il n’aurait pas toujours indiqué le pôle Nord géographi-

que. En effet, au cours de son histoire, la Terre a connu toute une

série d’inversions de la polarité de son champ magnétique.

Bien que le champ magnétique terrestre

(Fig. 1) soit étudié très en détail depuis déjà

300 ans, Einstein le désignait comme l’un

des plus grands problèmes non résolus de

la science moderne. Certaines questions

concernant son origine et son orientation

(Fig. 2) ont pu être élucidées (voir encadré).

Mais on ignore encore les raisons des inver-

sions de polarité qu’il a connues à plusieurs

reprises au cours des temps géologiques

(Fig. 3). Pour tenter d’éclaircir ce mystère, 

il faut tout d’abord retracer l’évolution de

l’intensité et de la polarité du champ géo-

magnétique d’époques très anciennes à

nos jours. L’EAWAG a pu montrer que la

mesure de radioisotopes dans les carottes

de glace constituait une nouvelle méthode

de détermination du champ magnétique ter-

restre.

L’inscription du champ

magnétique terrestre 

dans les paléo-archives

Les paléomagnéticiens se servent tradition-

nellement des sédiments et des coulées

volcaniques pour reconstituer l’histoire du

magnétisme terrestre. Dans les sédiments,

l’information est fournie par les particules

aimantées qui s’y sont déposées couche

après couche au cours des temps géologi-

ques. Tant que ces particules étaient encore

mobiles dans le sédiment, elles pouvaient

s’aligner sur la polarité magnétique à la

manière de l’aiguille d’une boussole. Leur

alignement est d’autant plus strict que

l’intensité du champ magnétique était forte

au moment de la solidification du sédiment.

Il est ainsi possible de reconstituer aussi

bien l’intensité que l’orientation de ce

champ géomagnétique passé par l’étude 

de carottes sédimentaires. L’étude des cou-

lées volcaniques est basée sur un principe

similaire. Lors d’une éruption volcanique,

des masses rocheuses extrêmement chau-

des sont propulsées de l’intérieur de la Terre

vers la surface. Tant que la lave est encore

en fusion, sa température est trop élevée

Fig. 1: Le champ magnétique terrestre peut être
représenté de façon simplifiée par un champ bipolaire
généré par un barreau aimanté imaginaire placé au
centre de la Terre. Toutefois, l’axe de ce barreau est
légèrement décalé par rapport à l’axe de rotation de
la Terre.
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180° 0°
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270°

1 p. Chr.
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1990 p. Chr.

Fig. 2: Migration du pôle Nord magnétique à travers 
la région arctique au cours des 2000 dernières années
[1]. Le voyage continue.

pour permettre l’aimantation des particules

qu’elle contient. Lorsqu’elle se refroidit, ces

particules ferro-magnétiques s’aimantent et

s’alignent sur le champ magnétique terres-

tre dont la direction et l’intensité se trouvent

enregistrées et fossilisées.

Ces méthodes de reconstitution du champ

magnétique sont particulièrement efficaces

pour les périodes de fort magnétisme ter-

restre et pour les sédiments homogènes 

et riches en particules aimantées dans les-

quels l’enregistrement du géomagnétisme

n’a pas été perturbé par des processus

ultérieurs.

La méthode radioisotopique

La nouvelle méthode radioisotopique se

base sur l’analyse de carottes de glace po-

laires. Bien que cette glace soit constituée

presque exclusivement d’eau pure et ne

contienne que très peu de particules aiman-

tées, elle renferme une information très pré-

cieuse sur l’histoire du champ magnétique

terrestre. Cette information est livrée par la

quantité de radioisotopes tels que le béryl-

lium 10 (10Be) ou le chlore 36 (36Cl) conte-

nue dans un gramme de glace. Le champ

magnétique terrestre forme une sorte de

bouclier qui protège la Terre du rayonne-

ment cosmique. Quand il est fort, la produc-

tion de radionucléides dans l’atmosphère 

se trouve donc limitée. Par contre, le taux 

La boussole dans les
glaces polaires
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de formation moyen de radionucléides aug-

mente de plus du double quand le champ

magnétique terrestre s’annule. Si encore, 

on part du principe que les variations lentes

des teneurs en 10Be et en 36Cl de la glace

sont uniquement liées au magnétisme ter-

restre et que les variations plus rapides liées

à l’activité solaire s’annulent en moyenne

sur ces périodes, on dispose d’une toute

nouvelle méthode pour reconstituer l’évo-

lution de l’intensité du champ magnétique

terrestre au cours des âges. Et contraire-

ment aux autres, cette méthode radioiso-

topique est d’autant plus sensible que le

géomagnétisme est faible. Autre avantage,

les variations locales du champ magnétique

n’ont pas d’influence notable sur les résul-

tats.

Fiabilité des résultats de la

méthode radioisotopique

Pour juger de la fiabilité des résultats livrés

par la nouvelle méthode de l’EAWAG, nous

avons comparé l’approche sédimentolo-

gique et l’approche radioisotopique. La

figure 4 présente les valeurs de l’intensité 

du champ magnétique terrestre reconsti-

tuées à partir des teneurs en 10Be et en 36Cl

déterminées dans la carotte glaciaire GRIP

du Groenland d’une part [2] et des mesures

traditionnelles effectuées dans une carotte

sédimentaire de Méditerranée d’autre part

[3]. A quelques exceptions près, les deux

méthodes livrent des résultats similaires.

Ainsi, les dosages de radionucléides ont

confirmé l’occurrence, il y a environ 40 000

ans, d’un évènement géomagnétique ca-

ractérisé par une inversion avortée. Après

un affaiblissement du champ de 90% par

rapport à sa valeur actuelle, le système est

revenu à son état d’origine au lieu de bascu-

ler en polarité inversée. La méthode radio-

isotopique a donc ainsi passé son baptême

du feu avec succès. Elle pourra dorénavant

être appliquée à l’ensemble de la période

couverte par les carottes glaciaires, ce qui

devrait permettre de reconstituer l’intensité

du champ magnétique terrestre du dernier

million d’années.

Mais que nous réserve l’avenir? A quand 

la prochaine inversion géomagnétique? La

force du champ magnétique terrestre est à

nouveau en baisse constante depuis envi-

ron 2000 ans, ce qui, si la vitesse se main-

tient, pourrait conduire à une inversion dans

à peu près 2000 ans. Ce changement ne

devrait pas être perceptible au niveau des

être humains, mais qu’en est-il par exemple

des oiseaux migrateurs? Seront-ils encore

capables de retrouver leur destination?

Jürg Beer, portrait p. 5.

[1] Hongre L., Hulot G., Khokhlov A. (1998): An analysis 

of the geomagnetic field over the past 2000 years.

Physics of the Earth and Planetary Interiors 106,

311–335.

[2] Wagner G., Masarik J., Beer J., Baumgartner S.,

Imboden D., Kubik P.W., Synal H.-A., Suter M. (2000):

Reconstruction of the geomagnetic field between 20

and 60 kyr BP from cosmogenic radionuclides in the

GRIP ice core. Nuclear Instruments and Methods in

Physics Research B 172, 597–604.

[3] Tric E., Valet J.P., Tucholka P., Paterne M., LaBeyrie L.,

Guichard F., Tauxe L., Fontugne M. (1992): Paleo-

intensity of the geomagnetic field during the last

80,000 years. Journal of Geophysical Research 97,

9337–9351.

Origine, direction et intensité du champ magnétique terrestre

La Terre est entourée d’un champ magnétique (Fig. 1) qui trouve son origine dans les courants
convectifs de fer en fusion dans le noyau. Un peu comme dans le cas de l’eau, le fer le plus
chaud monte vers la périphérie du noyau tandis que le fer le plus froid descend ver le cœur.
L’orientation du champ magnétique terrestre ne suit pas tout à fait l’axe de rotation de la Terre,
ce qui fait que les pôles magnétiques ne correspondent pas aux pôles géographiques (Fig. 1).
De plus, les pôles magnétiques se déplacent en permanence. Ainsi, le pôle Nord magnétique
s’est déplacé de plusieurs milliers de kilomètres dans la région arctique au cours des deux der-
niers millénaires (Fig. 2). Il a atteint le Groenland il y a environ 300 ans et se trouve actuellement
au Canada. Personne ne sait où l’amènera son voyage.

Le champ géomagnétique ne change pas seulement de direction mais également d’intensité au
cours du temps. A certains moments de l’histoire de la Terre, il arrive que l’intensité du champ
s’approche de zéro et que lorsqu’elle remonte, la polarité retrouvée soit l’inverse de la précé-
dente. A la suite d’une telle inversion de polarité le pôle Nord magnétique se retrouve dans
l’hémisphère Sud. Il s’y maintient en général dans les 100 000 ans avant de regagner l’hémis-
phère Nord à l’occasion d’une nouvelle inversion. Le rythme de ces inversions géomagnétiques
est irrégulier et ne semble obéir à aucune règle. Il est donc impossible d’en prévoir la prochaine.
La dernière inversion, celle de Brunhes-Matuyama, s’est produite il y a 780 000 ans (Fig. 3).

Age (millions
d’années)

Matuyama
polarité inverse

Brunhes
polarité normale

Gauss
polarité normale

Gilbert
polarité inverse

1

2

3

4

Fig. 3: Succession des inversions de polarité du
champ magnétique terrestre au cours des derniers
4 millions d’années. Les périodes en bleu clair sont
caractérisées par la même polarité qu’aujourd’hui,
celles en bleu foncé par une polarité inverse. Certai-
nes époques portent le nom de grands pionniers de
l’étude du magnétisme terrestre.

Fig. 4: Reconstruction de la force du champ magnétique de 20 000 à 60 000 ans avant le présent. Comparaison de la
nouvelle méthode radioisotopique (courbe bleu foncé: données combinées de 10Be et de 36Cl de la carotte GRIP [2])
avec la méthode traditionnelle (courbe bleu clair: orientation des particules aimantées dans une carotte sédimen-
taire de Méditerranée [3]). La zone grise correspond à l’intervalle d’erreur de la méthode radioisotopique. La bande
d’erreur de la méthode traditionnelle n’est pas représentée.
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Rayonnement cosmique
et nébulosité

Les carottes de glace livrent une foule d’informations sur les varia-

tions environnementales du passé. Mais elles permettent aussi 

de traiter des questions bien spécifiques ou de tester des hypo-

thèses bien précises. L’une de ces hypothèses stipule que les

changements climatiques seraient principalement dus à des varia-

tions de l’intensité du rayonnement cosmique. Si tel était le cas,

l’effet de serre ne jouerait qu’un rôle subalterne. Il s’agit donc

d’une hypothèse pour le moins explosive sur le plan politique qu’il

importe de vérifier avec soin.

En 1997, des chercheurs danois se sont

adressés à la presse, annonçant non sans

fierté qu’ils avaient trouvé l’explication des

changements climatiques des derniers 150

ans [1]. D’après eux, le rôle majeur ne serait

joué ni par l’effet de serre ni par la constante

solaire (voir l’article thématique, p. 3) mais

par la nébulosité globale (voir encadré).

Celle-ci serait influencée par le rayonne-

ment cosmique et aurait considérablement

diminué au cours du XXe siècle. Ces travaux

ont trouvé une résonance très importante

dans les médias. Journaux, magazines et

télévision consacrèrent coup sur coup arti-

cles et émissions à ce sujet et un livre inti-

tulé «The Manic Sun» parut peu de temps

après [2]. Etant donné que l’hypothèse da-

noise présente le réchauffement climatique

comme un phénomène entièrement naturel

qui se produit sans aucune responsabilité

de l’Homme, elle a été particulièrement bien

accueillie dans les milieux économiques 

et politiques traditionnellement hostiles à

toute mesure de réduction des gaz à effet de

serre. Il était alors du devoir de la commu-

nauté scientifique d’intervenir et l’EAWAG a,

comme beaucoup d’institutions, participé

aux débats [3]. Ces discussions ont montré

une fois de plus que les changements clima-

tiques étaient de nature très complexe et

s’expliquaient rarement par un phénomène

unique. Parmi les principales causes avan-

cées figurent en effet les gaz à effet de serre,

l’irradiance solaire, les aérosols, les érup-

tions volcaniques et les fluctuations internes

du système climatique. Dans les lignes qui

suivent, nous aborderons surtout les deux

premières causes citées.

Gaz à effet de serre et

rayonnement solaire

On observe depuis environ 1850 une aug-

mentation quasiment continue de la tem-

pérature de l’air dans l’hémisphère Nord

(Fig. 1) [4–6]. Parmi les facteurs soupçon-

nés d’intervenir, l’augmentation des teneurs

en gaz à effet de serre dans l’atmosphère et

la variation de l’activité solaire figurent en

bonne place:
� Si on considère par exemple l’évolution du

CO2 atmosphérique, un gaz à effet de serre

des plus importants, on constate effective-

ment depuis 150 ans une augmentation ex-

ponentielle de sa teneur qui s’accroît très

rapidement depuis la moitié du XXe siècle

(Fig. 1). La cause unanimement reconnue de

cette évolution exponentielle est la consom-

mation croissante de combustibles fossiles.

La température a en revanche fortement

varié pendant cette période. On distingue

nettement deux périodes de réchauffement

important, l’une de 1910 à 1940, l’autre de

1970 à aujourd’hui. La période de 1940 à

1970 a même été marquée par un léger re-

froidissement. Ces fluctuations correspon-

dent mal à l’augmentation exponentielle des

teneurs en CO2.
� En ce qui concerne l’éclairement solaire,

les mesures effectuées par les sondes spa-

tiales depuis 1980 montrent d’un côté que

l’intensité du rayonnement solaire n’est pas

constant mais fluctue en suivant le cycle de

11 ans des taches solaires (voir Fig. 1, p. 8).

D’un autre côté, une observation plus détail-

lée des mesures révèle que la variation de 

la constante solaire sur un cycle n’est que

de 2 W/m2 sur une moyenne de 1367 W/m2,

soit 0,15%, ce qui est beaucoup trop faible

pour expliquer les variations de température

observées.

Ainsi, aucun des deux facteurs traditionnel-

lement tenus pour responsables du réchauf-

Fig. 1: Comparaison de la variation globale de la température depuis 1850 (rapportée
à la période 1961–1990) avec les teneurs en CO2 de l’atmosphère. Courbe de tempé-
rature: moyenne d’une multitude de données provenant de diverses stations météo
[4]. Courbe du CO2: avant 1953, données provenant de l’analyse de bulles d’air em-
prisonnées dans la glace de la carotte de Siple [5]; depuis 1958, mesures directes de
CO2 à Mauna Loa [6]. ppm = parts per million = parties par millions.
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Fig. 2: La variation de la couverture nuageuse suit très bien l’évolution de rayonne-
ment cosmique incident entre 1980 et 1995 et s’élève à plus de 2% [1]. La figure
donne une représentation à la même échelle des moyennes glissantes sur 12 mois
de la couverture nuageuse (exprimées en pourcentage de variation) et des moyen-
nes mensuelles normalisées de mesures du rayonnement cosmique effectuées à
Colorado (USA).



L’hypothèse danoise sur l’implication du rayonnement cosmique et de la nébulosité

L’hypothèse des scientifiques danois Svensmark et Friis-Christensen
[1] semble simple et évidente: Le rayonnement cosmique – un flux de
particules hautement énergétiques provenant du fin fond de l’espace –
pénètre dans l’atmosphère où il provoque une ionisation de l’air (Fig. 3).
Ces ions constituent alors des noyaux autour desquels la vapeur d’eau
vient se condenser pour former des gouttelettes, ce qui conduit finale-
ment à la formation de nuages. Plus les nuages sont abondants, plus la
part du rayonnement solaire qui atteint la surface de la terre est faible
et plus il fait froid. A l’inverse, il y a réchauffement quand les nuages se
raréfient et ne font donc plus obstacle aux rayons du soleil.

La part du rayonnement cosmique qui peut pénétrer dans l’atmosphère
est régulée par le jeu de deux facteurs: l’activité solaire et le champ
magnétique terrestre. Le soleil propulse en permanence des gaz brû-
lants vers l’espace, formant ce que l’on appelle le vent solaire. Le
champ magnétique terrestre protège la terre du vent solaire en le dé-
viant autour de la planète (voir Fig. 4, p. 5). Il se forme alors un bouclier
naturel qui limite de son côté la pénétration du rayonnement cosmique.
Donc, plus le soleil est actif et plus le champ magnétique terrestre est
fort, plus le rayonnement cosmique pénétrant dans l’atmosphère est
faible.
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fement climatique ne peut expliquer à lui

seul le phénomène. Tel est le constat actuel,

unanimement accepté, également des Da-

nois. Mais quels arguments développent-ils

à partir de ce constat?

Rayonnement cosmique et

nuages

Les scientifiques danois se sont demandés

si le rayonnement cosmique pouvait avoir

une influence sur notre climat. D’après eux,

plus le rayonnement cosmique qui pénètre

dans l’atmosphère terrestre est important,

plus la couverture nuageuse globale doit

l’être aussi (voir encadré). Pour tenter de

vérifier cette hypothèse, ces chercheurs ont

étudié des images satellitaires de la cou-

verture nuageuse de 1980 à 1995 et les 

ont comparées aux mesures d’intensité 

du rayonnement cosmique. Ils ont alors

constaté que la nébulosité avait varié d’en-

viron 2% pendant cette période, suivant

exactement l’évolution du rayonnement

cosmique (Fig. 2). L’hypothèse danoise

semble donc capable d’expliquer les fluc-

tuations climatiques observées par le

passé. Mais l’étude des Danois repose tout

de même sur une base instable étant donné

qu’elle s’appuie sur une période d’obser-

vation très courte, d’à peine 15 ans. Pour

pouvoir étayer cette hypothèse, il faudrait

disposer de données supplémentaires sur le

rayonnement cosmique et sur le climat des

derniers siècles et millénaires. L’EAWAG a

trouvé des informations à ce sujet dans les

carottes de glace du Groenland.

Un rayonnement cosmique

affaibli ces 300 dernières

années

Si on considère l’évolution des 300 derniè-

res années, on constate une baisse globale

du rayonnement cosmique pénétrant dans

l’atmosphère. Cette information nous est

fournie d’une part par les mesures directes

de rayonnement cosmique incident effec-

tuées depuis les années 1950 à l’aide de

moniteurs à neutrons; d’autre part, des

radionucléides emmagasinés dans la glace

du Groenland, comme le béryllium 10 (10Be)

Fig. 3: Le rayonnement cosmique en provenance de l’espace pénètre avec une très forte énergie dans l’atmosphère
et percute les atomes de l’air. Ces collisions provoquent la formation de particules secondaires qui viennent à leur
tour heurter des atomes de l’air, les divisant en fragments, ce qui aboutit à la formation de radionucléides cosmo-
géniques. Dans le même temps, les particules primaires et secondaires du rayonnement cosmique provoquent une
ionisation de l’air, ce qui, d’après l’hypothèse danoise, favoriserait la formation de nuages. La figure est un mon-
tage. Elle indique à quelle altitude les différents processus se déroulent dans l’atmosphère.

et le chlore 36 (36Cl) servent d’indicateurs

indirects pour reconstituer le rayonnement

cosmique du passé. Cet affaiblissement 

est probablement lié à une recrudescence

de l’activité solaire (voir Fig. 2 et 3, p. 9).

D’après l’hypothèse danoise, cette période

d’affaiblissement du rayonnement cosmi-

que devrait être couplée à une baisse de la

nébulosité et donc à un réchauffement du

climat. Au vu des observations récentes,

l’hypothèse danoise semble donc bien tenir

la route.
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Un fort rayonnement cosmique

incident il y a 40 000 ans

Si on remonte encore plus loin dans le

passé, la situation change du tout au tout.

On constate en effet l’existence il y environ

40 000 ans d’une période de près de 3000

ans de fort rayonnement cosmique sur la

terre. A cette époque, notre planète a su-

bitement perdu son bouclier magnétique, 

ce qui a permis au rayonnement cosmique

de pénétrer presque sans encombre dans

l’atmosphère. La cause de ce chamboule-

ment était une baisse dramatique du champ

magnétique terrestre dont l’intensité s’est

presque annulée, atteignant à peine 10% de

sa valeur actuelle. Si l’hypothèse danoise

est vraie, la couverture nuageuse globale

doit avoir augmenté pendant cette période

qui doit donc s’être accompagnée d’un re-

froidissement du climat [3].

Les carottes de glace du Groenland livrent

une fois de plus toutes les informations

nécessaires à la vérification de cette hypo-

thèse. La figure 4A indique les données

combinées de 10Be et de 36Cl qui présentent

un pic très net il y a environ 40 000 ans. Ce

pic de radionucléides correspond tout à fait

à nos attentes puisqu’un fort rayonnement

cosmique incident induit une production

accrue de radionucléides dans l’atmos-

phère. Dans le même temps, deux para-

mètres indicateurs du climat ont également

été mesurés dans la glace carottée, le δ18O

et le méthane. Si l’on croit l’hypothèse da-

noise, le climat a dû se refroidir pendant la

période considérée, ce qui se traduirait par

une baisse sensible des teneurs en δ18O et

en méthane. Or ce n’est pas du tout le cas

(Fig. 4B et C). Les deux paramètres présen-

tent certes une bonne concordance entre

[1] Svensmark H., Friis-Christensen E. (1997): Variation of

cosmic ray flux and global cloud coverage – a missing

link in solar-climate relationships. Journal of Atmos-

pheric and Solar-terrestrial Physics 59, 1225–1232.

[2] Calder N. (1997): The Manic Sun; Edition Pilkington

Press, London.

[3] Wagner G., Livingstone D.M., Masarik J., Muscheler

R., Beer J. (2001): Some results relevant to the dis-

cussion of a possible link between cosmic rays and

the Earth’s climate. Journal Geophysysical Research

106, 3381–3388.

[4] Jones P.D., Parker D.E., Osborn T.J., Briffa K.R.

(2001): Global and hemispheric temperature anomalies

– land and marine instrumental records. In: Trends:

A Compendium of Data on Global Change. Carbon

Dioxide Information Analysis Center, Oak Ridge, USA.

[5] Neftel A., Moor E., Oeschger H., Stauffer B. (1985):

Evidence from polar cores for the increase in atmos-

pheric CO2 in the past two centuries. Nature 315,

45–47.

[6] Keeling C.D., Whorf T.P. (2003): Atmospheric CO2 con-

centrations (ppmv) derived from in situ air samples

collected at Mauna Loa Observatory, Hawaii. Made

available online by C.D. Keeling.

eux mais ne s’accordent pas avec la courbe

des radionucléides. Nos résultats sont donc

en net désaccord avec l’hypothèse des

Danois. Etant donné que tous les para-

mètres ont été mesurés simultanément

dans la même carotte de glace, ce résultat

est totalement indépendant de l’exactitude

de la datation de la glace.

Une interprétation un peu trop

ambitieuse

Entre-temps, de nouveaux points de dis-

sension sont apparus, notamment lors de

l’analyse de nouvelles données sur la cou-

verture nuageuse qui ne suivent plus l’évo-

lution du rayonnement cosmique. En ce

moment, l’hypothèse danoise est donc plu-

tôt en perte de vitesse, même si ses défen-

seurs n’ont pas encore dit leur dernier mot.

Il s’avère une fois de plus que le climat est

bien trop complexe pour pouvoir expliquer

ses changements à partir d’un seul méca-

nisme. Par contre, de plus en plus d’élé-

ments semblent indiquer que le soleil aurait

effectivement joué un rôle central avant

1970, sans toutefois utiliser le biais du

rayonnement cosmique mais bien directe-

ment de par les variations de l’intensité de

son éclairement (voir l’article de M. Von-

moos, p. 8). Le réchauffement important de

ces 30 dernières années ne peut cepen-

dant s’expliquer par l’activité du soleil. Tout

semble indiquer qu’il serait bien le résultat

d’une augmentation des gaz à effet de serre

dans l’atmosphère causée par les activités

humaines. Nous saurons très certainement

la vérité d’ici quelques années, mais nous

n’aurons plus alors la possibilité de limiter

les conséquences de nos actes.

Jürg Beer, portrait p. 5
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paramètres climatiques n’indiquent aucun refroidissement pendant cette période. Les coefficients de corrélation
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La couverture de glace 
des lacs et rivières

L’évolution du climat de source historique

Les lacs gèlent d’autant plus tôt et dégèlent d’autant plus tard

que les hivers sont longs et rigoureux. Nous concevons intuitive-

ment cette évidence sans chercher à connaître les phénomènes

météorologiques complexes qui sont à la base de cette obser-

vation. L’EAWAG a voulu en savoir plus en analysant des données

historiques sur les dates de gel et de dégel de plusieurs lacs et

rivières, notamment du lac de St-Moritz et du lac Baïkal en Sibé-

rie. Ces séries de données permettent de dégager les tendances

climatiques du passé et d’envisager celles du futur.

Le moment du gel des lacs ou des rivières

en hiver et de leur dégel au printemps dé-

pend de divers facteurs météorologiques.

Le plus important d’entre eux est sans

aucun doute la température de l’air. De

manière empirique, on peut donc considé-

rer la formation et la fonte de la couche de

glace comme des réactions temporelles aux

variations saisonnières de la température de

l’air. A l’inverse, il est également possible

d’évaluer la température de l’air qui régnait

par le passé à proximité des lacs et rivières

en étudiant les données historiques sur les

dates de gel et de dégel. Etant donné que

les valeurs de la température de l’air sont en

général corrélées entre elles sur de grandes

distances, souvent des centaines de kilo-

mètres, les variations historiques de la durée

des glaces livrent une information non seu-

lement sur les changements des conditions

météorologiques locales mais également

sur certaines variations climatologiques à

l’échelle régionale ou même suprarégionale,

ce qui est autrement plus intéressant.

La couverture de glace sous

l’influence des changements

climatiques?

Des données historiques sur les dates de

formation et de fonte de la couverture de

glace (respectivement définies comme le

premier jour de couverture totale et le pre-

mier jour absolument sans glace) de lacs et

de rivières du Canada, des USA, de Fin-

lande, de Suisse, de Russie et du Japon ont

apporté la preuve que les lacs et cours

Fig. 1: Séries chronologiques des dates de gel (à gauche) et de dégel (à droite) d’une sélection limitée mais représentative de lacs et rivières répartis sur tout l’hémisphère nord.
Données tirées de [1] et représentées sous la forme de moyennes glissantes sur 10 ans.
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d’eau de l’hémisphère nord gèlent plus tard

et dégèlent plus tôt depuis le milieu du

XIXième siècle (Fig. 1) [1]. Ces décalages à

long terme du début et de la fin de la cou-

che de glace sont en moyenne de 6 jours sur

100 ans, ce qui correspond à un réchauffe-

ment de l’air de 1,2 °C sur cette même

période. Ces données historiques viennent
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donc non seulement étayer l’hypothèse

d’un réchauffement global amorcé dans le

passé et perdurant de nos jours, mais elles

permettent de surcroît une certaine prédic-

tion des effets du réchauffement planétaire

à venir sur les dates de gel et de dégel du

bouclier de glace des lacs et rivières. Si le

réchauffement se poursuit conformément

aux prévisions, la durée de persistance de la

glace sera toujours plus brève et son épais-

seur toujours plus faible, ce qui devrait avoir

des répercussions aussi bien négatives que

positives tant sur le plan socio-économique

que sur le plan écologique. Sous les gran-

des latitudes, le transport des personnes et

des biens sur la banquise des grands lacs

comme le lac Baïkal en Sibérie ou sur les

grandes rivières comme la rivière Yukon en

Alaska pourrait ainsi être rendu plus difficile

et plus coûteux. A l’inverse, sur le lac Su-

périeur en Amérique du Nord, l’effet d’un

allongement de la durée sans glace serait

bénéfique aux transports qui s’y effectuent

par bateau. D’un point de vue écologique, 

le raccourcissement de la durée de la glace

induirait une meilleure oxygénation des lacs

normalement recouverts d’un bouclier de

glace pendant presque tout l’hiver [2]. Ceci

aurait d’une part pour conséquence de limi-

ter le risque de mortalité pour les poissons

pendant l’hiver mais provoquerait égale-

ment un brassage précoce des eaux au

printemps qui s’accompagnerait d’une ini-

tiation hâtive de l’efflorescence de phyto-

plancton. Cette précocité serait plutôt né-

faste, le phytoplancton devant alors croître

sous une intensité lumineuse plus faible que

s’il s’était développé plus tard. Il faut donc

également s’attendre à ce qu’intervenant à

cette période cruciale de l’année, ces chan-

gements se répercutent sur la composi-

tion des communautés phytoplanctoniques

dont une modification ne manquerait pas 

de s’accompagner d’autres conséquences

écologiques.

Données sur les glaces du lac

de St-Moritz

Le lac de St-Moritz, situé à 1778 m d’alti-

tude en Haute Engadine (Fig. 2), livre la sé-

rie de données la plus ancienne de Suisse

sur les dates de gel et de dégel de la cou-

verture de glace. Cette précieuse source

d’informations, unique en son genre en

Europe, couvre sans interruption la période

de 1832 à nos jours. On dispose d’autre part

depuis le milieu du XIXème siècle de mesures

instrumentales fiables de la température de

l’air provenant de différentes stations mé-

téorologiques suisses et européennes. En

confrontant ces séries de données, nous

avons étudié la relation entre la fonte des

glaces du lac de St-Moritz et l’évolution des

températures de l’air correspondantes.

La couverture de glace 

sous l’influence du climat

suprarégional

La date moyenne de dégel du lac de 

St-Moritz est le 12 mai. Notre analyse

(Fig. 3) a montré qu’il existait entre cette

date de dégel et la température de l’air une

corrélation caractérisée par une part maxi-

male de variance commune (r2) de 64% [3],

ce qui signifie que 64% de la variabilité de

la date de dégel s’explique statistiquement

par la variabilité de la température de l’air. 

Il est donc possible d’évaluer approxima-

tivement la température moyenne locale 

au printemps sur une période de 4 à 8

semaines à partir des données de dégel

(Fig. 3). Mais il existe également une bonne

corrélation entre la date de fonte de la glace

du lac de St-Moritz et les températures de

l’air dans des localités plus éloignées [3, 4].

Ainsi, si l’on s’appuie sur les données de

température de la station météorologique

de Neuchâtel située à quelque 230 km du

lac, on obtient un pourcentage de variance

commune de 61%, donc à peine plus faible

que pour les données locales (Fig. 3). Cette

observation révèle que le dégel du lac de

St-Moritz, et de bien d’autres lacs alpins,

constitue avant tout une réponse au climat

régional et n’est que secondairement in-

fluencé par les évènements météorologi-

ques locaux.

Cette thèse se trouve appuyée par l’obser-

vation d’une corrélation encore plus étroite

à l’échelle suprarégionale, si on compare

Fig. 3: Part de variance commune (r2) entre la date de
dégel du lac de St-Moritz (Haute Engadine, Suisse) et
la température de l’air moyennée sur 51 jours, mesu-
rée à Bever, à 7 km du lac, et à Neuchâtel, à 230 km à
l’ouest du lac. Chaque courbe a été tracée à partir
des valeurs de r2 calculées pour 120 différentes pério-
des de 51 jours et reportées sur la date marquant le
milieu de chacune de ces périodes. La bande ombra-
gée correspond à la période habituelle de fonte des
glaces du lac (date moyenne ± 1 ecart-type). La ligne
pointillée indique le seuil de significativité p = 0,01.
D’après [3], modifié.
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par exemple les dates de dégel du lac de

St-Moritz avec les températures de l’air en

Grande-Bretagne ou aux Pays-Bas. Par

contre, la corrélation cesse d’être significa-

tive si on se réfère aux températures moyen-

nes de l’ensemble de l’hémisphère nord.

L’influence du climat sur le dégel des lacs

semble donc se manifester à une échelle

plus suprarégionale que globale. Un article

apparenté  (p. 23) décrit la relation entre la

date de dégel des eaux de l’hémisphère

nord et l’Oscillation Nord-Atlantique (NAO).

Données sur les glaces 

du lac Baïkal

Le Baïkal en Sibérie orientale est le lac d’eau

douce le plus profond (env. 1650 m) et le

plus volumineux (env. 23 000 km2) du

monde (Fig. 4). Il dépasse 600 km de long

pour une largeur moyenne de 50 m et ne

contient pas moins de 20% de la quantité

totale d’eau douce disponible à l’état liquide

à la surface de notre planète. D’après les

estimations, ce lac est vieux de plus de

25 millions d’années et présente la biodiver-

sité la plus élevée de tous les lacs existant à

l’heure actuelle, son écosystème exception-

nel étant composé de près de 1500 espèces

et sous-espèces dans le règne végétal et de

plus de 3500 dans le règne animal.

Le Baïkal est gelé de quatre à cinq mois 

par an. On observe cependant un gradient

nord-sud le long du lac étant donné les dif-

férents climats qu’il traverse et qui induisent

des différences tant au niveau des dates de

formation de la couverture de glace que de

sa fonte. Le lac commence à geler fin octo-

bre. La majeure partie du bassin septentrio-

nal est en général couverte de glace avant

début décembre alors que le bassin méri-

dional ne gèle au plus tôt qu’un mois plus

tard. Dans la partie sud du lac, la fonte de la

glace s’amorce en général entre fin mars et

début avril, alors qu’elle ne commence que

de deux à trois semaines plus tard au nord.

Le bassin sud est généralement totalement

dégelé à partir de la mi-mai. Etant donné

l’importance de ces différences nord-sud,

l’observation des glaces du Baïkal doit né-

cessairement se limiter à une zone précise

du lac. Pour le bonheur des chercheurs, la

date de fonte du bouclier de glace a été

relevée en continu depuis 1869 à la station

limnologique de Listvyanka dans la partie

sud du Baïkal.

Un autre paramètre d’influence:

La température minimale

annuelle de l’air

Comme pour le lac de St-Moritz, les dates

de dégel du Baïkal étaient fortement corré-

lées à la température de l’air (pic de droite,

Fig. 5A). La situation du lac Baïkal paraît

toutefois plus complexe si on en juge par

l’existence d’une deuxième corrélation si-

gnificative observable plus tôt dans l’année

(pic de gauche, Fig. 5A) [5]. Il se trouve en

effet que la date de fonte de la banquise du

Baïkal ne dépend pas uniquement de la

température de l’air au moment du dégel 

au printemps mais également de la tempé-

rature minimale pendant la période la plus

froide de l’hiver sibérien (Fig. 5B). Cette der-

nière définit d’une part l’épaisseur maximale

atteinte par le bouclier de glace – plus cette

température est basse, plus la glace est

épaisse – mais aussi, d’autre part, l’épais-

seur de la couche de neige isolante qui se

dépose à sa surface – plus la température

minimale est basse, moins il neige. La tem-

pérature de l’air au mois de mars, peu avant

l’amorce du dégel, se situe en général en

dessous de zéro mais reste supérieure au

minimum annuel et n’a d’influence ni sur

Fig. 5: (A) Part de la variance commune (r2) entre les
dates de dégel observées à Listvyanka dans la partie
sud du Baïkal et les températures de l’air mesurées à
la station météo de Babouchkine au sud du lac Baïkal
moyennées sur 31 jours.
(B) Evolution saisonnière de la température de l’air
moyennée sur 31 jours tracée à partir de données
récoltées de 1931 à 1994 à Babouchkine.
Les valeurs r2 présentent deux maxima situés respec-
tivement les 14 février et 21 avril (A). Ces deux dates
suivent de peu celles du minimum annuel de tempéra-
ture (le 1er février) et du passage de la courbe des
températures à travers la ligne 0 °C (le 17 avril). Les
bandes ombragées correspondent aux périodes habi-
tuelles de gel et de dégel dans la partie sud du Baïkal
(date moyenne ± 1 ecart-type). La ligne pointillée cor-
respond au seuil de significativité p = 0,01. D’après
[5], modifié.
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Fig. 6: Représentation en courbes de niveau («contour plot») des coefficients de corrélation entre les dates de dégel
dans la partie sud du lac Baïkal et les moyennes mensuelles en février et en avril de la température de l’air dans
170 stations de mesure réparties sur la Russie, le Kazakhstan, la Chine et le Japon (1936–1989). La corrélation est
maximale dans la zone en bleu (r <–0,2 est significatif pour un seuil de significativité approximatif de p <0,01). L’in-
tervalle entre les courbes de niveau est de 0,1. Le contour du lac Baïkal est indiqué en blanc. D’après [5], modifié.
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l’épaississement de la banquise ni sur sa

fonte (Fig. 5B). Elle a donc une importance

bien moindre que les températures de fé-

vrier et d’avril pour la date de dégel du lac.

Comme dans le cas du lac de St-Moritz, les

dates de dégel du Baïkal ne sont pas uni-

quement corrélées avec les températures

locales mais également avec celles qui

règnent dans des endroits éloignés, en

l’occurrence dans le nord de l’Asie. Cette

constatation est particulièrement valable

pour les mois de février et d’avril (Fig. 6).

Influence du changement

climatique sur la couverture 

de glace

Dans le cadre d’un autre projet, nous avons

étudié les dates de dégel des quatre derniè-

res décennies de 196 lacs suédois répartis

sur 13 degrés de latitude suivant un gradient

nord-sud [6, 7]. Notre analyse a montré 

que la relation entre la date de dégel et 

la température de l’air était non-linéaire.

Cela signifie concrètement que les lacs des

régions chaudes (en général plus méridio-

nales) réagissent plus fortement aux chan-

gements climatiques que ceux des régions

froides (généralement plus septentrionales).

Autrement dit: plus le réchauffement plané-

taire progressera, plus il aura d’influence sur

le dégel des lacs et donc sur les processus

écologiques qui leurs sont propres.

Les séries de données 

servent d’archives pour la

prédiction du climat

Nos résultats montrent que les observations

historiques des dates de gel et de dégel 

des lacs et rivières donnent des indications

précieuses sur le climat régional à supra-

régional du passé. En effet, elles permettent

aussi bien de reconstituer l’évolution du cli-

mat sur plusieurs siècles que de suivre sur

quelques années ou quelques décennies

ses variations à plus court terme. De plus,

les séries de données fournissent des in-

formations de valeur pour la prédiction de

l’impact des changements climatiques à

venir sur les glaces des lacs et rivières. Etant

donné que la durée et l’épaisseur de la

couverture de glace subissent davantage

l’influence du climat à l’échelle suprarégio-

nale que celle de manifestations locales des

changements globaux, il ne semble pas né-

cessaire d’appuyer les prédictions sur des

modèles climatiques à haute résolution spa-

tiale (dont nous ne disposons de toute façon

pas encore actuellement). Pour statuer sur

l’avenir écologique et physico-chimique des

lacs et rivières situés à des latitudes éle-

David M. Livingstone est physi-
cien et spécialiste d’analyse de
données au sein de la division
«Ressources en eau et eau po-
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vées, il est très important de savoir s’ils

seront couverts de glace en hiver et com-

bien de temps cette couverture persistera.

C’est donc par l’estimation de la couverture

de glace à venir de ces eaux que devra pas-

ser toute tentative de prédiction de l’impact

éventuel des changements climatiques sur

les ressources en eau à l’échelle de la pla-

nète.

Les études scientifiques présentées dans

cet article ont été réalisées dans le cadre

des projets européens MOLAR, EMERGE,

REFLECT, CLIME et Euro-limpacs.
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Le phénomène climatique de
l’Oscillation Nord-Atlantique

A-t-elle une influence sur la date de dégel des lacs de

l’hémisphère nord?

L’Oscillation Nord-Atlantique est un phénomène climatique de

grande échelle qui définit le climat d’une grande partie de l’hémis-

phère nord. Etant donné que son influence s’exerce principalement

en saison hivernale, l’EAWAG a cherché à savoir si l’Oscillation

Nord-Atlantique influait sur le moment du dégel des lacs de

l’hémisphère nord. Il s’est alors avéré que la zone d’influence de

l’Oscillation Nord-Atlantique s’était décalée au cours des 130 der-

nières années. Son activité se fait aujourd’hui sentir jusqu’en

Sibérie mais elle touche moins l’Amérique du Nord.

n’est évidemment pas constant mais varie

en fonction de leur intensité respective. Le

va-et-vient de l’air au-dessus de la région

nord-atlantique dû à ces fluctuations dans

le temps est appelé Oscillation Nord-Atlan-

tique (NAO, «North Atlantic Oscillation»). Si

ce phénomène a une action particulière-

ment forte sur les pays au contact direct 

de l’Atlantique Nord, il influence également

le climat d’une grande partie du reste de

l’hémisphère nord, notamment aux latitudes

élevées [1]. Ainsi, la température moyenne

de l’hémisphère nord est liée à la NAO qui

expliquerait quasiment un tiers de sa varia-

bilité. L’influence de la NAO sur le climat 

de l’hémisphère nord est particulièrement

sensible de la fin de l’automne au début du

printemps.

Implications météorologiques

de la NAO

L’Oscillation Nord-Atlantique est générale-

ment décrite à l’aide de l’indice NAO. Cet

indice est calculé à partir de la différence 

de pression au niveau de la mer entre deux

stations météo situées prés des centres

respectifs de la dépression d’Islande et de

l’anticyclone des Açores [1]. Si cette diffé-

rence est très grande, c’est-à-dire si la pres-

sion est très faible au-dessus de l’Islande 

et très forte au-dessus des Açores, l’indice

NAO est positif. Il est négatif dans le cas

inverse d’une faible différence de pression

due à une intensité plus faible de la dépres-

sion d’Islande et de l’anticyclone des Aço-

res (Fig. 2).

Un indice NAO élevé en hiver indique donc

un fort gradient méridien de pression (aligné

sur le méridien) sur l’Atlantique Nord. Ce

gradient induit de forts vents d’ouest qui

transportent vers l’est et donc vers l’Europe

de l’air chaud et humide en provenance de

la mer (Fig. 1). Cette dynamique apporte des

hivers doux et humides à l’Europe et à une

grande partie de l’Asie centrale. A l’inverse,

un indice NAO faible est le reflet d’un gra-

dient méridien de pression peu prononcé

qui ne génère sur l’Atlantique Nord que 

des vents d’ouest de faible force et se tra-

duit donc par des hivers secs et froids en

Europe. La situation est exactement inverse

à l’est du Canada où un fort indice NAO

équivaut à de forts vents de nord et donc à

des hivers froids tandis qu’un indice NAO

faible correspond à des vents de nord plus

modérés et donc des hivers plus doux. Les

Fig. 1: Distribution de la pression atmosphérique moyenne de janvier au niveau de la mer sur l’Atlantique Nord pen-
dant la période 1941–1970. Sont indiqués la dépression d’Islande, l’anticyclone des Açores et la direction principale
des vents qui soufflent sur l’Europe en provenance de l’Atlantique. D’après [2], modifié.
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La dépression d’Islande centrée sur

l’Islande et l’anticyclone des Açores qui

s’étend de ce groupe d’îles à la péninsule

ibérique constituent le couple climatique le

plus important de l’Atlantique Nord (Fig. 1).

Le gradient nord-sud qui s’installe entre ces

deux pôles au niveau de la pression au sol
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inversions, rares, de la répartition normale

des pressions sur l’Atlantique Nord (fortes

pressions sur l’Islande et faibles pressions

sur les Açores) provoquent un déplacement

massif vers le sud des masses d’air polaire

qui atteignent l’Europe où elles génèrent

des hivers extrêmement froids [2]. Cela s’est

produit pour la dernière fois en janvier 1963,

date à laquelle même le lac de Zurich avait

gelé.

Analyse de séries de données

historiques

Le moment de la fonte du bouclier de glace

des lacs dépend fortement de la tempéra-

ture de l’air en hiver et au printemps (voir

aussi l’article p. 19). Etant donné que c’est

pendant cette période que l’influence de la

NAO sur le climat est la plus forte, on peut

supposer qu’elle influe également sur la

date de dégel des lacs situés dans son

rayon d’action. Cette hypothèse a été testée

sur différents lacs de l’hémisphère nord

pour lesquels de longues séries de données

d’observation de la fonte des glaces étaient

disponibles [3–6]. Nous nous pencherons

ici sur quatre lacs représentatifs: le Kallavesi

en Finlande, le lac de St-Moritz dans les

Alpes suisses, le lac Baïkal en Sibérie et le

lac Mendota dans le Wisconsin aux USA.
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Pour savoir s’il existait réellement un rap-

port entre la NAO et le dégel de ces quatre

lacs, nous avons étudié la corrélation entre

les séries de données sur les dates de dégel

et les indices NAO saisonniers. Dans l’en-

semble, nous nous attendions à observer

une corrélation négative étant donné que les

indices élevés sont synonymes d’hivers

doux et donc probablement d’un dégel 

des lacs plus précoce et inversement.

D’autre part, pour appréhender les fluctua-

tions dans le temps de l’influence de la NAO,

nous avons étudié ces corrélations pour 

une série de fenêtres de 50 ans qui se suc-

cèdent en se chevauchant de 1865–1914 à

1947–1996.

Les coefficients de corrélation obtenus sont

représentés en courbes de niveau «contour

plots» bidimensionnels dans la figure 3.

Pour ce faire, les coefficients de corrélation

sont représentés à la fois en fonction de la

saison pour laquelle un indice NAO a été

calculé et en fonction des fenêtres de don-

nées historiques. Les corrélations négatives

significatives correspondent aux plages

bleues foncées dans les graphiques. Elles

indiquent le moment d’une influence pro-

bable de la NAO sur la date de dégel du lac

correspondant.

La zone d’influence de la NAO

s’est-elle déplacée?

Etant donné que l’influence de la NAO sur la

température de l’air en Finlande est particu-

lièrement forte [1], nous nous attendions à

observer une forte corrélation entre la date

de dégel du Kallavesi et l’indice NAO. Nos

résultats vont effectivement dans ce sens:

Sur toute la durée d’observation, il existe

une corrélation négative significative entre

le moment de la fonte des glaces et l’indice

NAO de l’hiver et du printemps immédia-

tement précédents (Fig. 3). La corrélation

maximale atteinte pour le Kallavesi corres-

pond à une variance commune de 43%, ce

qui signifie que 43% de la variabilité de la

date de dégel s’expliquent statistiquement

par la variabilité de l’indice NAO. Ce pour-

Fig. 2: Fluctuations de l’Oscillation Nord-Atlantique (NAO) en hiver (de décembre à mars) depuis 1864 au vu de
l’indice NAO. D’après [1], modifié.

Le lac Baïkal est complètement gelé pendant 4 à 5 mois par an.
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centage est étonnamment élevé, si on

considère la grande simplicité de l’indice

utilisé par rapport à la complexité des pro-

cessus climatiques qui agissent sur le Kalla-

vesi.

Le lac de St-Moritz se situe dans une région

dont la température est bien moins influen-

cée par la NAO qu’elle ne l’est en Finlande.

Nos résultats ne font donc que suggérer une

faible relation entre la date de dégel et les in-

dices NAO hivernaux de la dernière période

d’observation (Fig. 3). La variance com-

mune atteint tout de même 11% dans ce

cas.

Au lac Baïkal, l’influence de la NAO hivernale

sur le moment de la fonte des glaces s’est

considérablement renforcée au cours des

dernières années [5]. Avant la fenêtre 1918–

1967, l’oscillation Nord-Atlantique n’avait

pas d’influence notable sur le dégel (Fig. 3);

dans les périodes qui suivent, la part de la

variance de la date de dégel expliquée par

l’indice NAO progresse jusqu’à atteindre

16%.

Mais le résultat le plus étonnant de notre

étude concerne le lac Mendota (Fig. 3).

Dans la deuxième moitié du XXe siècle, la

température du centre de l’Amérique du

Nord a été assez peu influencée par la NAO.

La faible corrélation observée entre la date

de dégel du lac Mendota et les indices NAO

hivernaux des dernières périodes de me-

sure corrobore cette observation. Si toute-

fois on remonte plus loin dans le passé, on

constate une augmentation du coefficient

de corrélation négative qui va jusqu’à indi-

quer une variance commune comparable 

à celle calculée pour le Kallavesi pour la

période actuelle. Couplé au décalage déjà

observé dans le cas du lac Baïkal et soup-

çonné dans celui du lac de St-Moritz, ce

résultat suggère un déplacement vers l’est

de la zone d’influence de l’Oscillation Nord-

Atlantique au cours des 130 dernières an-

nées. Il semble en effet que la NAO ait eu 

par le passé une influence beaucoup plus

importante qu’actuellement sur le climat de

l’Amérique du Nord et qu’à l’inverse, cette

influence se soit renforcée en Sibérie.

Pour tenter de conforter les résultats pré-

sentés ici, nous nous consacrons actuelle-

ment à l’étude d’autres lacs répartis sur

différentes régions de l’hémisphère nord.

Les premiers résultats indiquent que ces

lacs sont eux aussi soumis à l’influence 

de l’Oscillation Nord-Atlantique. Il semble

d’autre part que l’Oscillation Arctique, étroi-

tement liée à la NAO, ait également un rôle

à jouer à leur niveau.

Les travaux de recherche présentés ici ont

été effectués dans le cadre des projets

européens REFLECT, CLIME et Euro-lim-

pacs.

David M. Livingstone, voir portrait p. 22.
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Fig. 3: Représentation en courbes de contour («contour plots») des coefficients de corrélation (r) entre la date de
dégel et les indices saisonniers de l’Oscillation Nord-Atlantique (NAO) pour 4 lacs de différentes parties de l’hémis-
phère nord: Kallavesi, Finlande; Lac de St-Moritz, Suisse; Lac Baïkal, Sibérie; Lac Mendota, Winsconsin, USA. Les
indices saisonniers de la NAO (axe horizontal) portent respectivement sur 3 mois (de janvier à mars par ex.). Toutes
les corrélations ont été calculées en fenêtres de 50 ans (axe vertical) (de 1871 à 1920 par ex.). Pour une représenta-
tion plus simplifiée, seul le mois central des saisons et l’année centrale des fenêtres ont été indiqués respective-
ment en abscisse et en ordonnée. Les coefficients de corrélation négative significatifs sont indiqués par les plages
bleues. L’espacement des courbes de contour est de 0,1. Les lignes épaisses qui entourent les plages bleu foncé 
et les zones gris clair correspondent respectivement à r = –0,3 et à r = +0,3. Les valeurs r = ±0,28 et r = ±0,36 sont
respectivement significatives à p = 0,05 et à p = 0,01. La ligne verticale indique la date moyenne de dégel du lac cor-
respondant. D’après [3], modifié.
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Les marins du temps jadis parlaient souvent d’icebergs en flam-

mes. Longtemps qualifiés de superstition, leur existence a enfin

été prouvée vers la fin du siècle dernier. Ces icebergs sont consti-

tués d’hydrate de méthane, un mélange de glace et de méthane

déposé dans les sédiments marins. De temps à autre, des blocs

de grande taille se détachent et parviennent à la surface de la

mer. Si par aventure, ils sont touchés par un éclair lors d’un orage,

ils se mettent à brûler et ressemblent à s’y méprendre à de la

glace en flammes. On considère que près de 10 000 milliards de

tonnes de méthane sont immobilisées sous la forme d’hydrate de

gaz dans les sédiments des mers du monde. Dans le cadre du

projet européen CRIMEA, l’EAWAG étudie les réserves de méthane

de la mer Noire.

L’hydrate de méthane ressemble à s’y mé-

prendre à de la glace ordinaire. Il se décom-

pose à l’air, ne laissant de lui-même qu’une

simple flaque d’eau. Le mélange gelé d’eau

et de méthane appartient à la famille des

hydrates de gaz (voir encadré et Fig. 1) et 

se rencontre principalement dans les sédi-

ments marins et dans les pergélisols po-

laires. On trouve des gisements particulière-

ment vastes d’hydrate de méthane sur les

talus continentaux des océans, entre 500 et

2000 m de profondeur [1]. Suite à des séis-

mes sous-marins, les hydrates de méthane

enfermés dans les sédiments pourraient

être libérés vers la surface ce qui entraîne-

rait une libération massive de méthane dans

l’atmosphère. Etant donné que le méthane

est un gaz à effet de serre encore plus puis-

sant que le dioxyde de carbone (voir enca-

dré), un tel évènement aurait des consé-

quences dramatiques sur le climat. Tout

laisse à penser qu’une telle catastrophe se

serait déjà produite il y a 55 millions d’an-

nées, entraînant effectivement un réchauffe-

ment du climat [2].

Les sources de méthane de la

mer Noire

Mais même un changement assez faible des

conditions environnementales, comme par

exemple un léger réchauffement de l’eau de

mer en profondeur ou une modification des

conditions de pression suite à des variations

du niveau de la mer, peut lui aussi provo-

quer une libération du méthane contenu

dans l’hydrate de méthane. Ce processus

ne saurait être négligé si on considère que la

concentration atmosphérique en méthane a

doublé au cours des 150 dernières années

et qu’elle se situe actuellement à 1,7 ppm

(ppm = parts par million; donc 1,7 parts de

méthane pour un million de parts d’air). Mais

il existe en dehors des gisements d’hydrate

de méthane d’autres sources sous-marines

qui contribuent à une augmentation de la

concentration atmosphérique en méthane.

Elles résultent des processus microbiens et

géochimiques qui génèrent du méthane

dans les sédiments.

On recense jusqu’à ce jour dans la partie

nord-ouest de la mer Noire plus de mille

sources actives de méthane. Celles-ci sont

identifiées en surface par des méthodes

hydroacoustiques visualisant les bulles pro-

duites par la source. Rien qu’au cours des

sorties en mer effectuées dans le cadre 

du projet CRIMEA, quelque 2800 sources

supplémentaires ont été découvertes. Des

mesures de flux de méthane effectuées

dans la partie géorgienne du plateau conti-

nental de la mer Noire ont montré qu’entre

0,7 à 7,0 l de méthane étaient libérés par m2

et par jour. Si on extrapole ces résultats à

toute la surface de la mer Noire, on peut

estimer à environ 70 000 tonnes la quantité

de méthane libérée chaque année dans

l’atmosphère. On ignore encore toutefois 

ce qu’il advient du méthane au cours de sa

remontée de la colonne d’eau.

Le projet CRIMEA

C’est l’une des questions auxquelles les

équipes de recherche de dix instituts et uni-

versités européens, dont l’EAWAG, tentent

d’apporter une réponse dans le cadre du

Les hydrates de gaz

Définition, distribution, formation
Les hydrates de gaz sont des substances cristallines non stœchiométriques formées de gaz et
d’eau. Les molécules d’eau forment des structures en forme de cage dans lesquelles sont en-
fermées les molécules de gaz (Fig. 1). C’est pour cela que les hydrates de gaz sont également
appelés clathrates (du latin clatratus = cage). On recense cinq différentes formes de cages. Les
hydrates de méthane représentent 90% des hydrates de gaz naturel. Les autres types connus
sont des hydrates de dioxyde de carbone ou d’hydrogène sulfuré. L’hydrate de méthane se
forme à basse température et à forte pression. Le méthane nécessaire à sa formation provient
de la dégradation anaérobie de la matière organique par les microorganismes. A la longue, il ne
peut y avoir formation de grandes quantités d’hydrates de méthane que si ces processus de
biodégradation se produisent continuellement.

L’énergie du futur?
Les hydrates de gaz stockent à eux seuls nettement plus d’énergie que l’ensemble des réser-
ves de gaz naturel, de charbon et de pétrole de la planète. Ils représentent donc à ce titre une
source potentielle d’énergie pour l’avenir. Les problèmes techniques liés à la prospection du
méthane des clathrates sont cependant loin d’être résolus et ces questions occuperont encore
les technologues pendant un certain nombre années. Si on aboutissait un jour à une exploita-
tion à l’échelle industrielle, il faudrait toutefois garder à l’esprit que la combustion du méthane
s’accompagne d’une libération de dioxyde de carbone, le gaz à effet de serre numéro 1 (avec la
vapeur d’eau).

La glace en flammes – 
Les émissions de méthane dans
l’atmosphère

Une menace du fond des mers?
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Le parcours du méthane 

dans la colonne d’eau

Nous nous sommes tout d’abord concen-

trés sur deux questions [3]: Quelles sont 

les concentrations de méthane au point

d’émergence de la source? Et comment le

méthane se comporte-t-il lors de sa remon-

tée dans des colonnes d’eau de hauteurs

différentes? Pour tenter d’y répondre, nous

nous sommes servis d’une rosette pour

prélever des échantillons d’eau au-dessus

des deux sources de méthane et sur les

sites de référence. La rosette est pourvue 

de 12 bouteilles de 10 l chacune qui peuvent

être refermées à différentes profondeurs à

partir du bateau.

Les premiers résultats montrent que les

concentrations en méthane sont maximales

juste à l’aplomb des points d’émergence

des deux sources (Fig. 2A + B). Ces concen-

trations varient peu sur les premiers 40 m

au-dessus de la source superficielle et sur

les premiers 1500 m au-dessus de la source

profonde. Dans le cas de la source pro-

fonde, on n’observe une réduction notable 

de la concentration de méthane que dans

les 500 m restant avant d’arriver à la surface

de l’eau.

Nous nous attendions par contre à des

concentrations de méthane nettement plus

faibles sur les sites de référence. Et c’est

effectivement ce que nous avons observé

dans la zone peu profonde: la concentration

de méthane du site de référence y était en

moyenne dix fois plus faible qu’au-dessus

de la source correspondante (Fig. 2A). A l’in-

verse, aucune différence n’était mesurable

entre la concentration de méthane au-des-

sus de la source profonde et celle au-des-

sus du site de référence correspondant. Au

vu de ce résultat très surprenant, nous nous

projet CRIMEA («Contribution of high inten-

sity gas seeps in the Black Sea to methane

emission to the atmosphere«). Le projet

CRIMEA a tout particulièrement pour objec-

tif:
� de cartographier les sources de méthane

dans la mer Noire,
� de quantifier les flux de fluides et de gaz

émis,
� de caractériser les bactéries dégradant

activement le méthane sur le fond marin et

dans la colonne d’eau,
� de chiffrer la transformation du méthane et
� de caractériser les processus physiques,

chimiques et biologiques susceptibles d’in-

tervenir lors de la remontée du méthane vers

la surface.

La première expédition 

«Mer Noire»

En juin 2003, nous nous sommes lancés

dans la première expédition «Mer Noire» à

bord d’un bateau ukrainien, le «Prof. Vodya-

nitsky». Nous avions pour objectif deux

sources de méthane différentes, l’une à

90 m, l’autre à 1980 m de profondeur. L’exis-

tence de ces sources a pu être confirmée

grâce à un procédé particulier de visuali-

sation des bulles de gaz. A titre de compa-

raison, nous avons également étudié deux

sites de référence sans émission de mé-

thane situés à respectivement 80 et 1660 m

de profondeur dans la mer Noire.

Molécules
de méthane

Molécules
d’eau

Fig. 1: Structure de l’hydrate de méthane.
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Fig. 2: Concentrations de méthane dans la colonne d’eau à l’aplomb de deux sources de méthane (en bleu foncé) 
et de deux sites de référence sans dégagement de méthane (en bleu clair) situés (A) en eaux peu profondes ou 
(B) en eaux profondes.

Les gaz à effet de serre

Les gaz à effet de serre absorbent le ray-
onnement infra-rouge renvoyé par la terre
vers l’atmosphère et contribuent de la
sorte à un réchauffement de l’atmosphère
et donc du climat. Ce processus est éga-
lement connu sous le terme d’effet de
serre. Les principaux gaz à effet de serre,
en plus du méthane, sont la vapeur d’eau,
le gaz carbonique, les oxydes d’azote et
l’ozone. L’effet de ces gaz est très variable
et dépend principalement de leur potentiel
spécifique de réchauffement global. Bien
que le méthane ne soit présent dans
l’atmosphère qu’à des concentrations très
faibles, son rôle ne saurait être négligé
puisqu’il est près de 20 fois plus puissant
que le gaz carbonique. Notons cependant
que sans les gaz à effet de serre, la terre
ne serait pas habitable, sa température
moyenne étant de –18° C au lieu des 15° C
que nous connaissons actuellement.

Pour remonter les échantillons d’eau à la surface, 
on se sert d’un appareil pourvu de 12 bouteilles pou-
vant être refermées à différentes profondeurs depuis
le bateau.
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résultats indiquent que les microorganimes

qui oxydent le méthane sont présents aussi

bien à l’aplomb des sources profondes

qu’au-dessus des sources plus superficiel-

les et qu’ils oxydent le méthane en CO2 aux

deux profondeurs. Reste encore à savoir

exactement si le méthane dégagé à partir

des sources que nous avons étudiées par-

vient à la surface de la mer et s’il est alors

libéré dans l’atmosphère. Les modélisations

les plus récentes indiquent que la quantité

de méthane libérée dans l’atmosphère est

très faible ou quasiment nulle si le gaz pro-

vient de sources situées à plus de 100 m 

de profondeur [5]. Nous nous consacrons

actuellement à l’étude des échantillons

ramenés de la mer Noire lors de l’expédition

de 2004. Le projet CRIMEA se poursuit

jusqu’au début de 2006 et nous espérons

obtenir d’ici là une image claire de la situa-

tion.

Le projet CRIMEA est financé par l’Union

européenne et par l’Office fédéral suisse de

l’éducation et de la science.

une quantité correspondante de méthane

qui se dissoudrait dans l’eau (Fig. 3).

Conformément à cette théorie, nous avons

effectivement mesuré une concentration de

néon plus faible à l’aplomb de la source de

méthane qu’au-dessus du site de référence,

ce qui, intégré sur le temps, indique une

concentration de méthane environ 20%

supérieure au-dessus de la source.

Y a-t-il dégradation

microbienne du méthane dans

la colonne d’eau?

Dans un deuxième temps, nous avons cher-

ché à savoir si le méthane était dégradé par

l’action de bactéries lors de son ascension

dans la colonne d’eau [4]. La baisse conti-

nue de la concentration de méthane du fond

marin vers la surface de l’eau que nous

avons observée semble l’indiquer (Fig. 2A

+ B). Les bactéries qui effectuent l’oxyda-

tion du méthane font partie des Euryar-

chaeota, l’un des deux sous-groupes des

Archaea. Dans les couches supérieures de

la mer, le méthane est oxydé en présence

d’oxygène en gaz carbonique sous l’action

de bactéries aérobies. Par contre, en pro-

fondeur, où le milieu est anaérobie, le mé-

thane est oxydé à partir du sulfate et non 

de l’oxygène. Ce processus fait intervenir 

un assemblage microbien bien particulier:

alors que des bactéries sulfato-réductrices

réduisent les sulfates en sulfites, des Ar-

chaea oxydent le méthane en dioxyde de

carbone.

Les techniques de biologie moléculaire per-

mettent aujourd’hui d’identifier ces diffé-

rents groupes de prokaryotes et de déter-

miner leur contribution relative au nombre

total de bactéries dans l’eau. Nous avons

ainsi constaté que les échantillons prélevés

au-dessus des sources de méthane conte-

naient en moyenne 25% d’Archaea de plus

que ceux issus des sites de référence. Nos

La méthode au néon

Le néon est un gaz naturellement conte-
nu dans l’air. Une certaine quantité de
néon pénètre dans l’eau dès que celle-ci
entre en contact avec l’air par la voie
d’échanges gazeux à l’interface eau-air.
La concentration de néon dans l’eau
dépend de la concentration d’équilibre qui
est déterminée elle-même par les condi-
tions physico-chimiques (température 
ou salinité par exemple) régnantes au mo-
ment de l’échange gazeux. Etant donné
que la mer Noire présente une stratifica-
tion stable de ses eaux et que le néon est
un gaz inerte, les eaux profondes ont une
concentration spécifique. Toute variation
de cette concentration trahit l’intervention
de processus physiques.

Sédiment marin

Eau

Bulles de méthane
Méthane dissous
Néon dissous

Fig. 3: Echange gazeux entre les bulles de méthane
dégagées par la source et l’eau profonde environ-
nante. Une partie du néon dissous dans l’eau diffuse
dans les bulles sous l’effet de la différence de
concentration pour être remplacée par une quantité
correspondante de méthane qui se dissout dans l’eau.

sommes demandés si la résolution de la

méthode employée pour doser le méthane,

la chromatographie en phase gazeuse avec

détecteur à ionisation de flamme, permettait

de détecter une différence de concentration

aussi faible.

Face à cette incertitude, nous avons eu

recours à une deuxième méthode de me-

sure basée sur la distribution d’un gaz rare,

le néon (voir encadré). Normalement, la

concentration de néon devrait être quasi-

ment constante dans tous les fonds marins

de la mer Noire. Un abaissement de la

concentration de néon dans l’eau au-des-

sus d’un point de dégagement de méthane

serait donc le signe d’échanges gazeux

entre les bulles de méthane émergeant de la

source et l’eau profonde environnante. Une

partie du néon dissous dans l’eau diffuserait

dans les bulles sous l’effet de la différence

de concentration et serait remplacée par

De l’hydrate de méthane confiné dans un échantillon
de sédiment marin.
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Les cours sont dispensés dans la langue de leur intitulé respectif.

24./25. August 2005 «Natürliche» Tracer in der Umwelt: Grundlagen
und Nutzungsmöglichkeiten

21./22. September 2005 Minimierung von Unsicherheiten bei Probe-
nahmen und Online-Messungen

8./9. November 2005 30 Jahre Fliessgewässerdaten – Fakten, Ana-
lysen, Konsequenzen

16.–18. November 2005 Taxonomie und Ökologie aquatischer Organis-
men Teil 1: Trichoptera

8.–10. März 2006 Ökotoxikologie-Kurs Hauptmodul I

17/18 Mai 2006 Cours d’Ecotoxicologie Module de base

Bureau de conseil pour la pêche 
Depuis le 1er juillet 2004, le nouveau bureau suisse de conseil pour

toutes questions piscicoles, le FIBER, est à la disposition des pê-

cheurs. La plate-forme d’information très appréciée du projet «Fisch-

netz» alors mise en place pour répondre aux questions touchant aux

eaux et à la faune piscicole est ainsi maintenue. Le FIBER est le fruit

d’une collaboration entre l’EAWAG, l’OFEFP et la Fédération suisse

de pêche (FSP). Susanne Haertel-Borer et Guy Périat assument la

direction de ce service de conseil installé dans les locaux de l’EAWAG

à Kastanienbaum. www.fischereiberatung.ch 

Prix de l’environnement
Le groupe de recherche de l’EAWAG «Eau et assainissement dans les

pays en développement» (Sandec) a été récompensé par l’Energy

Globe Award 2004. Martin Wegelin s’est vu remettre cette récom-

pense au nom de l’équipe le 27 avril 2005 à l’exposition universelle

2005 de Aichi au Japon. Ce prix a

été décerné pour le développement

du système SODIS, un procédé à la

fois simple et ingénieux qui permet

de désinfecter l’eau de consomma-

tion dans de simples bouteilles en

plastique du commerce. L’Energy

Globe Award est l’un des prix de

l’environnement les plus renommés

au monde et servira certainement

de tremplin à SODIS dont la dif-

fusion sera favorisée par la forte

présence médiatique qui entoure la

remise du prix.

Nouveau procédé breveté 

En Suisse, la qualité irréprochable de l’eau potable semble aller 

de soi. Pourtant, certaines contaminations bactériennes peuvent

s’avérer préoccupantes pour les distributeurs et les consommateurs

ou consommatrices. L’EAWAG vient de développer une nouvelle

méthode permettant de déterminer la qualité microbiologique de

l’eau de façon plus rapide, plus fiable et à moindre coût que celles

utilisées jusqu’à présent. En effet, au lieu de prendre jusqu’à 12 jours,

la nouvelle méthode livre de premiers résultats en l’espace de 6 à

24 heures. L’EAWAG a fait breveter son nouveau procédé et cherche

actuellement un fabricant pour le nouvel appareil. Etant donné que

les différents composants existent déjà dans d’autres applications, la

méthode peut se passer d’une étape onéreuse de développement.

Elle présente un immense potentiel sur le marché mondial. La tech-

nique de l’EAWAG devrait intéresser non seulement les sociétés dis-

tributrices d’eau potable mais aussi toutes celles du secteur des

eaux minérales.

RUMBA: Développement durable
En 1999, le Conseil Fédéral décidait de lancer un programme de ges-

tion des ressources et de management environnemental dans l’ad-

ministration fédérale (programme RUMBA). Ce programme concerne

également le domaine des EPF. Sous la direction de Herbert Güt-

tinger, Responsable Environnement de l’EAWAG, ce projet a pu être

mené à son terme en l’espace d’un peu de moins de quatre ans.

RUMBA a été intégré à la gestion de l’EAWAG dès avril 2003. Le pro-

gramme a incité la formulation d’une nouvelle politique environne-

mentale de même qu’une révision des processus de management,

une redistribution des compétences et la définition d’objectifs expli-

cites. Ainsi, l’EAWAG souhaite avoir réduit en 2025 sa consommation

d’énergie non renouvelable de 80% par rapport à 1990. La mise en

service en 2006 du nouveau «Forum Chriesbach», un bâtiment «Mi-

nergie P»,  devrait y contribuer fortement. Le rapport final sur le pro-

jet «RUMBA dans le domaine des EPF» et de plus amples informa-

tions sont disponibles sur les sites www.ethrat.ch (ou www.cepf.ch)

(rubrique Management environnemental) et www.umwelt.eawag.ch.

Programme PEAK 2005/2006
Sous le nom de PEAK (Cours de l’EAWAG pour la pratique) l’EAWAG

offre des cours de formation continue en sciences de l’environne-

ment pour des spécialistes professionnels. Les cours s’appuient sur

les derniers résultats et expériences de la recherche. Pour plus d’in-

formations veuillez consulter www.peak.eawag.ch

Le «Forum Chriesbach» avance
Après que la première pierre a été posée en octobre dernier, les arti-

sans ont fêté la fin du gros œuvre du nouveau bâtiment de l’EAWAG,

le «forum Chriesbach», le 2 juin 2005. Ce bâtiment destiné à abriter

quelque 120 personnes fait figure de pionnier en matière de dévelop-

pement durable et sera achevé dans le courant de l’année 2006. Lors

de la cérémonie de pose de la première pierre, les plans d’archi-

tecture du bâtiment, un journal, un rapport annuel de l’EAWAG, un

microprocesseur pour la détection de l’arsenic dans l’eau et un

échantillon d’eau du Greifensee datant du 16 août 1999 (jour de la

mort massive des corégones du lac) ont été emmurés dans les fon-

dations à l’intention des générations futures.
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