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VOLCANS Les éruptions volcaniques perturbent le climat planétaire et peuvent entierement détruire des fles ou en créer

Les lecons climatiques du Pinatubo

La plus importante éruption volcanique du XX° siecle, en
termes de quantité de matériaux rejetés dans I’'atmospheére,
s’est déclenchée il y a onze ans, dans I'archipel des Philippines.
Dix ans apres la fin de la colére du Pinatubo, la communauté

scientifique a fait le point sur

ses conséquences, tant locales

que planétaires. Le Figaro publie la traduction d’un article
d’Alan Robock, publié aujourd’hui dans I’hebdomadaire améri-

cain Science (15 février 2002).

Il est clairement établi aujour-

d’hui que le nuage de poussieres vomi par le volcan a formé un

écran dans I'atmosphére, qui a

contribué a abaisser la tempé-

rature moyenne mondiale au cours de deux hivers. Le volcan
plus influent que les gaz a effet de serre rejetés par I’'homme ?
N’y a-t-il pas la une contradiction qui fragiliserait I’nypothése
selon laquelle les activités humaines augmentent rapidement
I'effet de serre ? Non, explique Alan Robock : I'étude de I'impact
du Pinatubo a méme permis de valider les modeles d’étude du

réchauffement mondial.

Loin des considérations planétaires, les scientifiques étudient

aussi I'impact local d’une érupti

on. Comment la vie colonise une

terre volcanique ? La minuscule Tle de Motmot, surgie au milieu

d’'un lac, au large de la Papouas

Alan Robock *

Le 15 juin 1991, I'éruption du
mont Pinatubo, aux Philippines,
produisit le plus grand nuage de
particules volcaniques de la
stratosphére du XXe siecle.
Dans les quelques jours qui sui-
virent I’éruption, quelque
20 mégatonnes de dioxyde de
soufre furent rejetées dans la
stratosphére. Les températures
enregistrées sur les continents
de I’hémisphere Nord atteigni-
rent jusqu’a 2 °C de moins que
la normale pendant I'été 1992
et jusqu’a 3 °C de moins au
cours des hivers 1991-1992 et
1992-1993. Ces changements
climatiques étaient dus au
nuage de particules volcaniques
et a ses impacts radioactifs et
chimiques sur I'atmosphére.

ie, offre le cadre idéal d’études.

Une décennie entiére de re-
cherches sur le mont Pinatubo,
présentées lors d’un récent
congrés a San Francisco, en Ca-
lifornie, a permis de mieux
comprendre les impacts des
éruptions volcaniques explo-
sives sur la météorologie et le
climat. Les lecons tirées du Pi-
natubo sur les effets & long
terme des éruptions volca-
niques sur I'appauvrissement
de la couche d’ozone, la circula-
tion atmosphérique et les tem-
pératures globales de surface,
ont également renforcé I'idée
selon laquelle les gaz & effet de
serre liés aux activités hu-
maines (anthropiques) sont la
cause principale du réchauffe-
ment de I'atmospheére enregis-
tré au XX siecle.

Au cours des années suivant
I’éruption du Pinatubo, la carto-
graphie de la couche d’ozone et

d’autres observations indi-
quaient des réductions inhabi-
tuelles de I'ozone & des latitudes
moyennes ainsi qu’'a de hautes
latitudes de I’'némisphere Nord.
Nous avons appris que, dans la
stratosphére inférieure, les aé-
rosols de sulfate produits par le
Pinatubo pouvaient fournir des
surfaces aux réactions chi-
miques qui permettent au
chlore anthropique de détruire
chimiquement I’ozone. Le
méme mécanisme est respon-
sable du trou dans la couche
d’ozone observé chaque année
au mois d’octobre au-dessus de
I’Antarctique. Mais, dans ce cas
précis, des nuages strato-
sphériques polaires d’eau ou
d’acide nitrique fournissent les
surfaces aérosols. Des concen-
trations plus faibles d’ozone

Quelque 20 mégatonnes
de dioxyde de soufre

furent rejetées

dans la stratosphére

provoquent une réduction de
I’absorption des rayons ultra-
violets dans la stratospheére,
mais les aérosols volcaniques
ont en revanche pour effet
d’accroitre globalement la radia-
tion des rayons ultraviolets en
surface.

En 1992-1993, les tempéra-
tures de la basse atmospheére en
Amérique du Nord, en Europe
et en Sibérie étaient beaucoup
plus élevées que la normale. Les
températures en Alaska, au

Mer de
Chine

Groenland, au Moyen-Orient et
en Chine étaient, quant a elles,
inférieures a la normale. Ce
froid inhabituel au
Moyen-Orient a
provoqué une rare
tempéte de neige
a Jérusalem et la
mort du corail au
fond de la mer
Rouge. Ce modele
de réchauffement
des hivers a suivi
chaque éruption explosive tro-
picale importante riche en sul-
fate au cours des 150 derniéres
années.

Cette tendance au change-
ment des températures atmo-
sphériques de basse altitude est
liée a une dépression circumpo-
laire trés forte, un modele de
circulation appelé « oscillation
arctique ». La dépression cir-
cumpolaire est renforcée par le
réchauffement de la strato-
spheére inférieure tropicale, lié a

I'absorption des radiations so-
laires et terrestres par le nuage
aérosol volcanique. En outre,
I'appauvrissement de la couche
d’ozone, qui, dans le cas du Pi-
natubo, a principalement eu
lieu & des latitudes élevées dans
I’hémisphére Nord, renforce
également la dépression cir-
cumpolaire en se refroidissant
au Pole.

Le réchauffement de la pla-
nete s’est ralenti pendant plu-
sieurs années apres I’éruption
du Pinatubo & cause des effets
refroidissant des aérosols vol-
caniques. Mesurer le role de
I’homme dans le réchauffement
de la planete n’a pas été facile
par le passé, car les observa-
tions relevées sur les change-
ments climatiques indiquent
des refroidissements irréguliers
qui ne correspondent pas au
réchauffement provoqué en
théorie par les gaz a effet de
serre. De nouvelles données sur
les éruptions volcaniques pas-
sées, obtenues a partir de ca-
rottes de glace et autres
sources, ont permis d’effectuer
des simulations des change-
ments climatiques pendant le
petit age glaciaire, et méme les
1 000 derniéres années.

Ces simulations présentent
un modele précis du change-
ment climatique avant le siécle
dernier, mais ne sont pas par-
ticulierement bonnes pour le
réchauffement du XX¢ siécle.
Cependant, en combinant ces
forcages naturels aux gaz a ef-
fet de serre d’origine humaine,
d’excellentes simulations du
siécle dernier ont permis au
dernier rapport d’évaluation

Les débuts de la vie sur Motmot

Deux iles gigognes
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Des éruptions volcaniques
peuvent entierement rayer de la
carte la faune et la flore de cer-
taines Tles. Le 27 ao(t 1883, I'lle
indonésienne de Krakatau, si-
tuée entre Java et Sumatra, fut
recouverte par plus de trente
meétres de pierre ponce. Ce fut
I'une des plus violentes explo-
sions volcaniques de toute I'his-
toire, causant la mort de pres de
36 000 personnes.

Cette fle est vite devenue une
référence en matiere d’étude de
la reconquéte de la terre par le
vivant. En effet, sa colonisation
a été régulierement inventoriée
par des scientifiques hollandais,
relayés ensuite par plusieurs
équipes anglo-saxonnes. Les cé-
lebres biologistes américains
Mac Arthur et Wilson ont no-
tamment utilisé toutes ces ob-
servations pour construire un
modele de fonctionnement des
écosystémes insulaires qui ins-
pire encore la plupart des
études écologiques actuelles.

Plusieurs fles volcaniques ont
surgi de I'océan dans la période
récente. Surtsey, apparue au
large de I'lslande en 1966, est
passée au peigne fin chaque an-
née par les biologistes islandais.
Née en 1957, I'lle Tuluman, rat-
tachée a I'archipel de I’Ami-
rauté, n’a recu la visite de scien-
tifiques qu’une seule fois, en
1984.

On connait aussi un petit
nombre d’iles qui ont fait irrup-
tion au beau milieu d’un cratéere

dont I'effondrement a provoqué
la formation d’un lac. On dis-
tingue celles dont le cratére (cal-
deira) est partiellement envahi
par la mer, comme I’Anak Kra-
katau, la plus fameuse d’entre
elles, sortie au beau milieu du
cratére du Krakatau en 1928. Et
celles qui sont coupées de tout
contact avec le milieu marin,
bordées seulement par un lac,
lui-méme encerclé par la terre.

C’est le cas de Motmot, un Tlot
situé & 40 kilométres de la Pa-
pouasie - Nouvelle-Guinée. Ce
cbne volcanique de 25 hectares
a « pousse » en 1968 eten 1973
a I'intérieur du lac Wisdom, au
beau milieu de I'fle volcanique
de Long Island. C’est une au-
baine pour tous ceux qui étu-
dient les processus de colonisa-
tion des plantes et des animaux.
En effet, Long Island a connu
aussi une éruption catastro-
phique au milieu du XVII¢ siecle,
comparable en intensité a celle
de Krakatau. On pense que la
majorité de la faune et de la
flore a été anéantie, ensevelie
sous pres de 30 métres de
cendres. Habitée par un millier
d’habitants et partiellement re-
couverte d’une forét, Long Is-
land a une longueur de 27 km
sur 18 km de large.

En juin et en juillet 1999, une
équipe internationale de dix
chercheurs, dirigée par I'un des
meilleurs spécialistes du Kraka-
tau, lan Thornton, de I'univer-
sité La Trobe (Australie), a re-
censé toutes les especes
végétales et animales présentes
a I'ouest de Long Island et sur
Motmot. Les résultats de leurs

du groupe intergouvernemen-
tal sur les changements clima-
tiques (Giec, ou IPCC, en an-
glais) d’attribuer, comme il
n’avait jamais été possible de
le faire auparavant, le récent
réchauffement aux actions hu-
maines. En d’autres termes,
les simulations du refroidisse-
ment provoqué par le Pinatubo
valident les modeéles clima-
tiques utilisés pour le réchauf-
fement de la planéte et autres
simulations.

Nous sommes maintenant
préparés pour faire de bien
meilleures prévisions sur les
effets chimiques et climatiques
résultant de la prochaine
grande éruption volcanique,
mais des améliorations conti-
nues du systeme d’observation
et des modeles nous permet-
tront de faire mieux. Par
exemple, nous souhaiterions
étre capables de prévoir la dis-
tribution initiale et le transport
du nuage d’émissions, ainsi
que ses transformations
chimiques et microphysiques,
plutét que de devoir attendre
que des observations nous
indiquent ou le nuage aérosol
se dirige et quelle est sa den-
sité. Pour I’heure, la strato-
sphére est trés propre, et des
recherches continues inspirées
par I’éruption du Pinatubo, il y
a maintenant plus de dix ans,
nous permettent d’améliorer
notre capacité a mieux
comprendre et prévoir les im-
pacts de la prochaine grande
éruption.

* Climatologue a la Rutgers
University, New Jersey.

Motmot, un cone volcanique de 25 hectares, a « poussé » en 1968 et en 1973 a I'intérieur du lac Wisdom,
au beau milieu de I'fle volcanique de Long Island. (Photo Journal of Biogeography.)

travaux publiés par le Journal
of Biogeography (28-2001) per-
mettent d’avoir une idée des
processus de colonisation de ces
deux les gigognes.

Si I'on devait résumer d’une
formule la caractéristique prin-
cipale de Motmot, on pourrait
dire que cette Tle est coupée du
monde. Les 55 kilométres de
mer séparant Long Island des
cotes de la Papouasie - Nou-
velle-Guinée, I'une des princi-
pales sources potentielles d’or-
ganismes, constituent une
premiéere barriére. Le territoire
de I'fle de Long Island forme un
deuxieme filtre. Enfin, le lac
Wisdom forme une troisiéme
barriere. Ce dernier n’a pas de
poissons et peu d’especes d’in-
vertébrés en raison des tempé-
ratures souvent élevées de ces
eaux du lac dues a I'activité vol-
canique. Des températures al-
lant de 30 °C &4 80 °C ont été en-
registrées en 1988.

En dépit de tous ces obs-
tacles, la vie s’est tout de méme
installée sur I'lle Motmot. Une
vie ténue. « Le degré zéro de la
colonisation », n’hésite pas a
dire Philippe Vernon, de I'uni-
versité de Rennes 1-CNRS. La
végétation se limite en effet a
guelques herbes pionnieres

comme les carex, dont les
graines ont été transportées
jusque-la sur les pattes des ca-
nards qui stationnent sur I"le.
On ne dénombre pour l'instant
que quatre arbres. Cela n’a
rien de surprenant : les petites
dimensions de I'ile limitent le
nombre d’espéces. En fait, la
colonisation de Motmot est sur-
tout limitée par le fait qu’elle
est bordée par un lac et non
par la mer, qui charrie et dé-
pose sur les plages des déchets,
les fameuses laisses de mer,
qui attirent toute une faune dé-
tritivore servant elle-méme de
nourriture a d’autres especes.
On est loin du dynamisme de
I’écosystéme qui s’est mis en
place dans Ille d’Anak Kraka-
tau dont les cbtes bordent
I'océan. Enfin, la structure du
sol volcanique est tellement in-
stable qu’elle ne constitue pas
une niche écologique favo-
rable.

« Lafaune et la flore de Long
Island (a4gée de prés de
350 ans) se sont développées
moins rapidement que celles
de Krakatau, pourtant plus
jeune », note lan Thornton. A
cet égard, la composition des
populations d’oiseaux est parti-
culiérement instructive. Le

nombre d’espéeces (environ 50)
est resté stable depuis 1933,
inférieur au nombre théorique
de 64 especes attendu pour
une Tle de cette région, de cette
surface (330 km?), et compte
tenu de son éloignement de la
Nouvelle-Guinée. De plus,
contrairement a ce qui se passe
dans toute colonisation, les
grands vagabonds (super-
tramps) n’ont pas été rempla-
cés par des especes plus
stables. Les chercheurs avan-
cent I’hypothése que ce « blo-
cage » viendrait du fait que
I’évolution de la végétation
souffre de séveres périodes de
sécheresse (huit mois en 1972)
et des faibles capacités de ré-
tention d’eau de substrats vol-
caniques a forte porosité.

« Dans la colonisation des
milieux insulaires, on ne voit
que ce qui réussit, note Philippe
Vernon. Mais il ne faut pas
perdre de vue que les échecs
sont beaucoup plus fréquents
que les succes. » Le vent, les
courants marins et les animaux
charrient tout un lot de graines
et d’animaux. Rien ne permet
de dire aujourd’hui quels sont
ceux qui arriveront a s’installer
au cours de prochaines années.
C’est pourquoi I'équipe de lan

Thornton a décidé de faire des
sondages tous les cing ans a
Long Island et a Motmot.

A lire aussi L'Odyssée de La
Boudeuse, au-dessus des volcans,
de Cécile Guérin, éditions J.-
C. Lattes. Le géologue Eric Gilli et
I'écologue  Jacques Blot
consacrent deux excellents
chapitres a Long Island et a I'lle de
Motmot.

CLIMAT

Le plan Bush

critiqué

Le président américain
George W. Bush a dégu, hier, en
présentant un plan de rechange
au protocole de Kyoto sur la
lutte contre le réchauffement de
la planete, qui avait été ap-
prouvé au printemps dernier
par 170 pays a Marrakech.

L’Union européenne a ac-
cueilli avec tiédeur ce nouveau
plan, estimant que le traité de
Kyoto rejeté par les Etats-Unis
reste la meilleure réponse au ré-
chauffement climatique. De
nombreuses associations écolo-
gistes ont fustigé, quant a elles,
I'attitude du président améri-
cain. Le plan de Bush, qui en-
tend préconiser « une nouvelle
approche » compatible avec les
exigences de I'économie améri-

caine, prévoit de simples me-
sures volontaires et des incita-
tions fiscales. Selon la Maison-
Blanche, le plan américain
permettra de réduire les émis-
sions de gaz a effet de serre de
18 % au cours des dix pro-
chaines années.

George Bush a aussi estimé
qu’il serait « irresponsable » de
ne pas demander a I'Inde et la
Chine de réduire leurs émis-
sions de gaz a effet de serre
pour lutter contre le réchauffe-
ment climatique. N’ayant de
cesse de dénoncer que le traité
de Kyoto ne concernait que les
pays industrialisés, il a affirmé
sa volonté de rallier les pays en
voie de développement & son
plan.

PALUDISME

Une nouvelle molécule
prometteuse

Une équipe de chercheurs
francais du CNRS et de I'Inserm
vient de publier dans la revue
américaine Science (15 février
2002), les résultats de travaux
permettant d’envisager la mise
au point d’un traitement inno-
vant contre le paludisme. Ac-
tuellement, fait préoccupant, la
résistance croissante des para-
sites aux traitements médica-
menteux classiques, impose de
découvrir de nouvelles molé-
cules curatives.

On sait que la prolifération du
parasite Plasmodium falcipa-
rum a l'intérieur du globule
rouge s’accompagne d’une syn-
thése importante de phospholi-
pides, composants essentiels des
membranes du parasite. D’ou la
stratégie développée par
I’équipe de I'université de Mont-
pellier 2 dirigée par Henri Vial,

d’empécher la synthése des
membranes du parasite en inhi-
bant le métabolisme d’un phos-
pholipide jouant un réle majeur
dans leur formation, la phos-
phatidylcholine.

Différentes molécules pouvant
jouer le rdle d’inhibiteur ont été
synthétisées. L’une d’entre elles,
le G25 testé expérimentalement
a démontré son efficacité a de
trés faibles concentrations : il est
capable par voie intramuscu-
laire de guérir définitivement
des singes infectés par Plasmo-
dium Falciparum.

Cette approche pharmacolo-
gique serait a un stade avancé et
les premiers essais sur ’'homme
devraient bientdt étre initiés.
L’objectif actuel des chercheurs
est de développer un composé
actif par voie orale.

Dr M. P.

BIOTECHNOLOGIE

Le premier

chat cloné

« Cc » est un adorable chaton
né au Texas il y a deux mois. Il
présente la particularité d’étre
le premier chat cloné, le pre-
mier animal de compagnie a
étre produit par cette technique
de reproduction sans féconda-
tion inaugurée chez les mam-
miféres par la brebis Dolly il y a
plus de cinq ans. Mark Westhu-
sin et ses collaborateurs de
I'université A&M de College Sta-
tion au Texas publient les résul-
tats de cette premiére dans la
revue Nature a paraitre le
21 février. L’université texane a
collaboré par le passé avec la
firme Advanced Cell Techno-
logy, sur des expériences de
vaches clonées.

« Cc », baptisé ainsi en réfé-
rence aux initiales de « copie
carbone », est une chatte
« écaille de tortue » au pelage
tricolore. Elle ne ressemble pas
du tout a sa mere porteuse, une
chatte tigrée de race « tabby ».
Plus surprenant, son pelage
n’est pas non plus la copie
conforme de celui de sa mere
génétique. C’est la démonstra-
tion que le pelage n’est pas uni-

guement le fruit d’'un détermi-
nisme génétique, mais qu’il est
influencé au cours du dévelop-
pement in utero. Les maitres
éplorés qui révent de créer,
grace a la science, un double de
leur fidéle compagnon - canin
ou félin — disparu, risquent d’en
&tre pour leurs frais.

D’autant que la rentabilité du
clonage de chat reste trées
faible, comme c’est le cas des
ovins, des bovins ou des ron-
geurs. Les chercheurs texans
ont réussi a obtenir 87 em-
bryons clonés. Mais un seul est
parvenu a se développer nor-
malement : le chanceux « Cc ».
Et encore Mark Westhusin ne
se prononce-t-il pas encore sur
I’état de santé de son clone
miaulant. L’expérience de ces
cing derniéres années a montré
gue nombreux sont les clones a
souffrir de problémes immuni-
taires et de malformations. Une
étude japonaise récente (pu-
bliée sur Internet le 11 février
par Nature Genetics) vient en
outre de confirmer que I'espé-
rance de vie des mammiferes
clonés est réduite. F. N.-L.
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