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    Présentation

    
      Peut-on limiter les dégâts qu'occasionnent la grêle, les vents tempétueux, les brouillards épais ou encore les foudroiements ? Peut-on les détourner de leur trajectoire, les dissiper ou tout simplement empêcher leur formation ? Ou encore peut-on faire précipiter les nuages quand la sécheresse prive des populations entières d'eau et de nourriture ? Les tentatives menées pour contrôler les nuages ou les précipitations ont longtemps relevé de pratiques superstitieuses. Aujourd'hui, les moyens déployés, à l'aide de canons, avions ou fusées, sont parfois considérables. À tort ou à raison ? Dans ce livre, l'auteur retrace les tentatives historiques et contemporaines pour modifier artificiellement le temps et présente les résultats des recherches les plus récentes. Il apporte ainsi une synthèse éclairante sur les phénomènes météorologiques et les tentatives de l'Homme pour dompter la nature.

      Jean-Pierre Chalon, spécialiste des nuages et des précipitations, est conseiller pour la communication scientifique auprès du directeur de Météo-France, membre du Comité de direction générale de Météo-France et expert auprès de l'Organisation météorologique mondiale.

    

  
    
       
       
       
       
    

    Avant-propos

    
      Les caprices du ciel ont parfois des effets catastrophiques. Pendant que certaines régions reçoivent en quantités astronomiques des précipitations qui détruisent tout sur leur passage, d’autres souffrent d’un crucial manque d’eau. D’après l’Organisation météorologique mondiale (OMM), près de 90 % des catastrophes naturelles ont pour origine un phénomène météorologique, climatique ou hydrologique, et notamment les sécheresses, les inondations et les cyclones tropicaux. Elles font chaque année près de 1,5 million de victimes et entraînent des pertes économiques évaluées à plus de 900 milliards d’euros.

      Dans des régions désertiques comme le Sahel, les grandes sécheresses privent les populations d’eau douce et entraînent la destruction des cultures, mettant en jeu la vie de millions de personnes. Même sous des climats tempérés, l’absence de précipitation a des conséquences économiques et humaines importantes : en France, une sécheresse comme celle de 1976 a réduit la production agricole de plus de 30 %. Ses conséquences s’élèveraient en moyenne à près de 500 millions d’euros, tandis que la sécheresse de 2003 aurait coûté plus de 2,8 milliards d’euros.

      Les évolutions climatiques annoncées pour les années à venir risquent d’aggraver encore cette situation. Sans précipitation atmosphérique, l’eau douce facilement accessible, contenue dans les rivières, les lacs, les retenues artificielles et les nappes phréatiques peu profondes, disparaîtrait en quelques mois. La faim et le manque d’eau potable menacent des milliards d’êtres humains. Une véritable guerre est engagée entre l’Homme et la Nature.

      Si l’absence de nuages précipitants engendre la sécheresse, leur présence peut devenir parfois tout aussi dramatique et provoquer des inondations dévastatrices ou donner naissance à des chutes de grêle, des foudroiements, des coups de vent violents ou des tornades.

      Des régions comme l’Inde ou le Bangladesh souffrent régulièrement de violentes inondations associées à la mousson. La ville de Lloro, en Colombie, reçoit en moyenne plus de 13 mètres d’eau chaque année. En février 2007, plus de 3,9 mètres d’eau ont été enregistrés en seulement 72 heures au cratère Commerson, sur l’île de La Réunion. On se souvient encore des pluies incessantes de la baie de Somme en 2001, ou des pluies torrentielles emportant tout sur leur passage qui ont affecté Nîmes en 1988 (11 morts et 45 000 sinistrés), Vaison-la-Romaine (40 morts) en 1992, l’Aude en 1999, le Sommiérois en 2002 (24 morts, 419 communes sinistrées) ou la région de Draguignan en 2010 (23 morts et des dégâts matériels estimés à plus d’un milliard d’euros). En Australie, les autorités estiment à 200 000 le nombre de personnes affectées par de brusques montées des eaux de décembre-janvier 2010 qui ont inondé vingt-deux bourgades rurales et recouvert d’eau une région aussi grande que la France et l’Allemagne réunies. En France, 15 700 communes sont exposées au risque d’inondation et près de 6 000 au risque de glissements de terrain.

      La grêle peut également avoir des effets catastrophiques non seulement sur les cultures, mais aussi sur l’ensemble des équipements extérieurs, les voitures ou les immeubles. En France, les dégâts annuels associés à ce fléau seraient généralement compris entre 500 et 600 millions d’euros, mais pourraient atteindre voire dépasser le milliard d’euros certaines années particulièrement grêligènes. Les tempêtes, les tornades et les cyclones tropicaux tuent annuellement plusieurs centaines de personnes et en blessent plusieurs milliers. Aux États-Unis, le 8 mars 1925, on a compté près de 700 morts, 2 000 blessés et des milliards de dollars de dégâts. Dans le Nord de la France, la tornade qui a dévasté Hautmont le 3 août 2008 a fait 4 morts et 18 blessés, détruit 700 logements et provoqué des dégâts estimés à plus 40 millions d’euros. En 2010, la tempête Xynthia a provoqué de violentes submersions marines en Vendée et en Charente-Maritime. Elle a durement touché l’ensemble des pays de l’Europe de l’Ouest où elle a entraîné la mort de 65 personnes.

      La foudre aussi représente un réel danger. Chaque année, en France, où le réseau Météorage enregistre en moyenne de plus de 500 000 coups de foudre atteignant le sol, elle tue une vingtaine de personnes et près de 20 000 têtes de bétail.

      Enfin, nous ne saurions terminer cette énumération des dangers météorologiques sans mentionner les brouillards qui représentent fréquemment une gêne sérieuse pour les transports et augmentent les risques d’accidents sur les routes, sur les mers et dans les airs.

    

    
      Quels pouvoirs avons-nous sur la Nature ?

      Ne peut-on limiter les dégâts qu’occasionnent ces pluies intenses, ces vents tempétueux, ces brouillards épais, ces foudroiements ? Ne peut-on les détourner de leur trajectoire, les dissiper ou tout simplement empêcher leur formation ? Ne peut-on détruire les grêlons avant qu’ils n’atteignent le sol et les cultures ou les bâtiments ?

      Certaines régions manquent d’eau, pourtant, tout autour, dans l’atmosphère cette denrée abonde. Sur l’ensemble du globe, la vapeur d’eau présente dans l’atmosphère à un instant donné, pourrait former sur le sol une couche liquide d’environ 24 millimètres, représentant 24 litres sur chaque mètre carré. Et comme ce réservoir est alimenté continuellement par l’évaporation des océans, des lacs, des rivières, des glaciers, des sols et de la végétation, c’est une moyenne de 850 litres que l’on pourrait récupérer tous les ans sur chaque mètre carré de la planète.

      Bien entendu, la vapeur d’eau atmosphérique est inégalement répartie dans les différentes régions du monde, mais c’est rarement son absence qui provoque les sécheresses. Ainsi les quantités présentes au-dessus d’un désert comme le Sahara sont bien plus importantes qu’au-dessus de la Norvège, et pourtant les précipitations y sont beaucoup plus rares et moins abondantes. Quels sont les phénomènes qui bloquent ou limitent la formation de la pluie ? Ne pourrait-on aider l’atmosphère à faire précipiter une partie de cette eau pour arroser les régions souffrant de fortes sécheresses ?

    

    
      Les tentatives de modification du temps, en passant de Jules Verne au Schtroumpf faiseur de pluie

      Depuis toujours, l’Homme souhaite imposer ses volontés à la Nature. Et c’est semble-t-il une histoire qui marche ! Pour s’en convaincre, il suffit de lire la presse : « Malgré une forte grêle qui s’est abattue hier sur la région, la majeure partie des récoltes a pu être sauvée grâce à l’activation des brûleurs d’iodure d’argent […] », « La Russie ne veut pas se laisser faire par les nuages. La veille du jour de la fête nationale, l’armée a largué des sacs de ciment et de l’iodure d’argent au-dessus de Moscou […] », « Les chasseurs de nuages en embuscade pour contrôler la météo des JO […] », « […] il a fait beau pour l’ouverture des Jeux Olympiques, les nuages menaçants ayant été détournés de la capitale chinoise à coups de fusées », « Les spécialistes chinois du climat auraient utilisé des moyens chimiques pour créer une importante pluie artificielle sur Beijing. D’après le communiqué de presse, les Chinois auraient envoyé en l’air 163 bâtons d’iodure d’argent, chacun de la taille d’un paquet de cigarettes et auraient ainsi engendré la plus importante pluie de l’année sur Beijing, pour nettoyer la ville de la dernière tempête de sable et rendre l’air plus sain », etc.

      La réussite des tentatives de l’Homme, du moins avec les phénomènes qui lui paraissent familiers et le menacent directement, paraît incontestable ! D’ailleurs, l’Homme ne modifie-t-il pas le climat de la planète avec ses émissions de gaz carbonique ou la pollution de l’atmosphère et des océans ? Alors, modifier une chute de grêle ou un petit nuage, vous pensez ! Qui s’étonnerait de nos jours que l’Homme puisse agir sur son environnement ? Pour vous en convaincre, voyez les sommes colossales dépensées pour acheter les équipements (canons, avions, fusées, générateurs d’iodure d’argent…) et pour mener à bien des opérations.

      Autre preuve de l’efficacité de telles opérations : dans les départements ou les régions voisines, de nombreux agriculteurs se plaignent d’une diminution de la pluviométrie qu’ils auraient observée : « Depuis, que leur avion jette de la poudre dans les nuages, on a beaucoup moins de pluie. Nos champs sont secs, nos cultures souffrent. Les nuages sont vidés de leur eau avant d’arriver chez nous. » Ce sujet est parfois une source de conflit. Certains proposent de légiférer contre les voleurs de nuages.

      Dans la littérature, quelques propositions visent à modifier le climat régional de zones désertiques en développant la végétation ou en créant des lacs artificiels. D’autres suggèrent d’agir sur le climat de l’ensemble de la planète en piégeant le gaz carbonique pour limiter l’effet de serre ou en répartissant de la suie sur les régions polaires pour augmenter l’absorption du rayonnement solaire.

      Tous les lecteurs de Jules Verne connaissent son extraordinaire talent pour imaginer un monde différent. Dans L’étonnante aventure de la mission Barsac, il envisage de fertiliser un désert en envoyant des ondes capables d’électriser l’eau des nuages jusqu’à ce qu’elle soit saturée et qu’elle précipite. Il suggère aussi déjà de développer les cultures et de faire pousser des arbres pour augmenter la fréquence des nuages et établir ainsi dans un lieu aride un régime de pluies régulières. Dans Sens dessus dessous, il évoque un projet encore beaucoup plus ambitieux qui consisterait à changer le climat de la Terre en faisant basculer les pôles !

      Les saisons existent parce que l’axe de rotation de la Terre n’est pas perpendiculaire au plan de l’écliptique (plan sur lequel se déplace le centre de la Terre lors de sa trajectoire autour du Soleil). Le projet de Jules Verne était fondé sur la construction d’un gigantesque canon dont le recul aurait permis de faire basculer la Terre et de redresser son axe de rotation. Le canon fut construit, mais une erreur du savant fou, J. T. Maston, sur le calcul de l’angle de tir fit échouer le projet : les pôles ne basculèrent pas. Contrairement à ce que les promoteurs laissaient entendre, le but caché du programme n’était pas de créer un meilleur climat pour l’humanité, mais de faire fondre les glaces des pôles pour en exploiter les réserves minières. Cette fiction, imaginée en 1889, par un étrange paradoxe n’est pas loin d’aboutir, non pas que nous réussissions à redresser l’axe de rotation de la Terre, mais parce que nos émissions de gaz à effet de serre contribuent au réchauffement des pôles. La réalité défie la fiction et déjà les États limitrophes commencent à se quereller pour la possession des régions abandonnées par la fonte de la banquise arctique et les richesses de son sous-sol.

      Plus récemment, dans le Schtroumpfeur de pluie(1), le Schtroumpf bricoleur invente une machine à schtroumpfer la pluie et le beau temps. Une invention extraordinaire jusqu’à ce que le petit peuple des schtroumpfs se dispute, qui voulant du soleil pour son pique-nique, qui de la pluie pour arroser ses salades. Et la machine maltraitée se détraque au point que les saisons se succèdent à toute allure et perturbent dramatiquement le développement de la végétation, mais aussi la vie des schtroumpfs et des animaux. Finalement, le Grand Schtroumpf ramène le calme grâce à un cerf-volant qui attire la foudre sur la machine et la pulvérise. Moralité, il n’est pas facile de jouer au petit malin avec la modification du temps. Faut-il pour autant ne rien faire, brûler toutes les machines, et laisser la Nature reprendre ses droits ? L’esprit scientifique et conquérant de l’Homme ne s’y résout pas.

      Certaines démarches paraissent mieux adaptées que la machine à schtroumpfer le temps. Pour limiter les dégâts qu’occasionneraient les gaz à effet de serre sur le climat de la planète, de nombreuses études sont aujourd’hui en cours. Elles proposent par exemple de réduire la teneur de l’atmosphère en gaz carbonique en augmentant son absorption par le plancton ou en le piégeant dans certaines roches magmatiques, ou encore de le stocker au fond des océans, dans d’anciennes mines de charbon désaffectées ou dans des puits de pétrole taris. Toutefois, jusqu’ici, dans leur grande majorité, les opérations de modification volontaire du temps ont plutôt concerné les phénomènes de petite échelle : brouillards, nuages, et phénomènes associés tels la pluie ou la grêle.

    

    
      Du magique à l’observation

      L’histoire de la modification du temps marche de pair avec l’évolution de la pensée et des connaissances scientifiques, mais aussi avec la persistance des vieilles croyances et des superstitions.

      Il fut un temps où le temps était affaire divine : bénédiction ou punition, selon l’humeur du dieu de la pluie, du vent, du tonnerre ou du grand dieu Soleil. L’Homme en bas si petit, si désemparé ne savait à quel saint se vouer car les dieux répondaient de tout. Ils faisaient la pluie, le vent, la foudre ou le tonnerre. Pour leur plaire, l’Homme était prêt à toutes les prières, à tous les sacrifices. Les Égyptiens faisaient des offrandes. Les Aztèques sacrifiaient leurs enfants aux dieux Tlaloques et à la déesse Matlalcueilt, jusqu’à ce que tombent les premières pluies. Le sang ruisselant lors des fêtes religieuses promettait en échange l’eau que les dieux allaient offrir. Le sang coulait « pour le plaisir mystérieux des dieux qui avaient créé le monde […] pour que ne cesse pas l’équilibre du cosmos, pour que revienne le soleil, pour que soient donnés le feu, l’eau, le maïs », écrit Jean-Marie Le Clézio(2).

      Pour éloigner la grêle et les orages, dans notre vieille France, on sonnait les cloches des églises et on plantait dans les champs de hautes perches surmontées de parchemins portant des caractères magiques. Jusqu’à ce qu’un capitulaire de Charlemagne proscrive ces pratiques superstitieuses.

      Se dirigeait-on vers plus de rationnel ? Il était encore trop tôt et les usages reprirent le dessus. Au xviie siècle, une prière fut même autorisée par le pape Urbain viii pour consacrer les cloches : « Permettez oh ! mon Dieu, que le son de cette cloche puisse éloigner les orages malfaisants, la grêle et les vents violents, et que l’esprit du Diable, qui habite les airs, puisse par votre Toute Puissance être terrassé »(3). Les hommes attribuaient aux dieux une telle influence protectrice que rien ne pouvait arrêter le processus, ni les interdictions des autorités, ni le nombre de foudroiements, ni le danger présenté pour les sonneurs de cloche. Les Mémoires de l’Académie des sciences rapportent : « Le 15 mai 1703, il tomba aux environs d’Illiers, dans le Perche, une grêle aussi forte qu’abondante : la moindre était grosse comme les deux pouces ; la plus grosse était comme le poing et pesait 5 quarterons ; la moyenne était de la grosseur des œufs et en grande quantité. Il en tomba en plusieurs endroits de la hauteur d’un pied ; il y eut trente paroisses dont les blés furent coupés comme si on y eût passé la faucille. Les habitants d’Illiers, prévoyant ce ravage, eurent recours à leurs cloches, qu’ils sonnèrent avec tant de vigueur, que la nuée se fendit au-dessus de leur territoire en deux parties, qui s’écartèrent chacune de leur côté, en sorte que cette seule paroisse au milieu de trente autres qui n’avaient pas de si bonnes cloches ne fut presque pas endommagée. »(4)

      Mais l’Homme est bon observateur. Après avoir passé en revue les formules magiques, il comprend et analyse les phénomènes qu’il redoute. Peu à peu, les pouvoirs des dieux s’amenuisent ! L’idée de l’intervention de Dieu dans les choses du quotidien est remise en question. La démarche scientifique peut se développer : l’Homme passe de l’observation à l’expérimentation et tire profit des lois de la physique, il veut agir directement sur les phénomènes qui le menacent. Le reste n’est plus que croyance et sorcellerie, disent les plus érudits. Restent alors à réguler ces pluies insoumises, ces vents fantasques, ces foudroiements, ces sécheresses soudaines.

      Quand l’Homme ose s’attaquer directement aux phénomènes météorologiques redoutés, ses armes sont d’abord celles utilisées dans les combats : si les hommes préhistoriques devaient jeter des pierres vers les nuages menaçants, Hérodote rapporte que les Thraces leur lançaient des flèches « pour les menacer et faire cesser les bouleversements atmosphériques ». À certaines époques, tout comme les cloches, les armes sont utilisées contre le Diable qui habite les orages. Puis, considérant les nuages comme des outres que l’on pourrait percer, on leur tira dessus pour tenter de les crever et les obliger ainsi à libérer les pluies bienfaitrices destinées à arroser les cultures. La même méthode fut aussi utilisée pour essayer de les détruire avant qu’ils ne produisent de la grêle ou des foudroiements. Après les arcs, on utilisera des arbalètes, puis des fusils, et plus récemment des canons et des fusées. En 1527, Bienvenuto Cellini aurait préservé Rome de la grêle grâce à un tir d’artillerie soutenu contre les orages.

      L’utilisation des armes à feu n’était pas sans danger et le remède souvent plus dangereux que le mal. Au XVIIe siècle, l’Empereur Joseph II dut même en interdire l’usage en raison du grand nombre d’accidents que cela provoquait en Bavière chez les artilleurs improvisés.

      Parce que la menace du ciel est souvent accompagnée du tonnerre, l’Homme a naturellement pensé utiliser le bruit comme une arme pour répondre à son agresseur (combattre le mal par le mal). Pour faire croire qu’il n’était pas effrayé, puis chercher à l’intimider, comme on peut l’observer dans un face à face entre deux bêtes fauves. L’idée de l’importance du bruit a été renforcée par la perception d’une fréquente corrélation entre le déroulement des batailles guerrières et l’apparition de fortes précipitations.

      Le feu a aussi été une arme contre l’ennemi. Au début du XVIIIe siècle, en Romagne, les paysans allumaient des tas de paille répartis sur des distances de plusieurs kilomètres pour faire fuir la grêle. Cette dernière était alors réputée épargner leur région mais ravager le voisinage(5).

      On songea rapidement à l’utiliser le paratonnerre pour tenter de vider les nuages de leur énergie électrique, en espérant ainsi les empêcher de produire de la grêle. À la fin du xviiie siècle, Guéneau de Montbéliard propose de couvrir les champs d’un grand nombre de paratonnerres. On pensait alors que leur multiplication sur la surface entière de la France pourrait éradiquer ce fléau. En 1822, Thollard rapporte que les communes autour de Tarbes qui, pendant sept années consécutives avaient souffert de la grêle, furent protégées au moyen de piquets en bois munis d’une pointe en laiton et reliés au sol par une corde faite de chanvre et de paille. L’engouement fut tel qu’en 1825 on en comptait plus d’un million d’exemplaires répartis sur la France, la Suisse, l’Italie, l’Autriche, la Bavière et les bords du Rhin(6). On sait aujourd’hui que, dans les nuages, les charges électriques sont produites par les précipitations et qu’elles ont peu d’effet sur la formation de ces dernières. Les énergies électriques des nuages d’orages et des éclairs, aussi impressionnantes soient-elles, sont dérisoires par rapport aux énergies thermiques et mécaniques qui s’y développent. Il est donc illusoire de vouloir provoquer la pluie ou de réduire les précipitations de grêle en tentant d’intervenir sur le potentiel électrique des nuages.

      En fait, l’histoire moderne de la modification artificielle du temps a commencé à la fin du xixe siècle. Elle s’est développée avec la compréhension des processus de formation des nuages et des précipitations. Ses tentatives et ses résultats font l’objet des chapitres suivants.

      Pour analyser et diffuser les activités menées dans le domaine de la modification artificielle du temps, l’Organisation météorologique mondiale (OMM) organise, tous les quatre ans, une conférence internationale sur la recherche en modification artificielle du temps à laquelle les opérateurs et les scientifiques spécialisés sont invités à présenter leurs travaux. Un bilan des opérations recensées par les Services météorologiques nationaux des 183 États membres est effectué depuis de nombreuses années. Sur la période 1984-2006, le « Registre des projets de modification artificielle du temps » comporte ainsi une moyenne de 68 programmes dont la majeure partie a été menée aux États-Unis, en Chine et dans les pays de l’ex-URSS. Environ 61 % concernent l’augmentation ou la redistribution des précipitations, 35 % visent à supprimer ou réduire les précipitations de grêle, et 4 % concernent la dissipation des brouillards(7).

      D’après des inventaires réalisés de façon indépendante, beaucoup de projets (surtout les plus petits et ceux fonctionnant en absence de contrôle scientifique) échappent à ce recensement. Si bien que le nombre total d’opérations serait proche de deux cents.

    

    
      Des moyens importants, des objectifs pas toujours très pacifiques

      Les moyens déployés sont parfois considérables. On a pu s’en rendre compte lors des Jeux olympiques de Pékin, en 2008, quand la Chine a mis en œuvre des moyens exceptionnels pour tenter d’empêcher la pluie de gâcher cette grande fête. Dans ce pays, le bureau de modification artificielle du temps disposerait de 30 avions, 4 000 lance-roquettes, 7 000 pièces d’artillerie antiaérienne et serait capable de mobiliser près de 37 000 personnes pour limiter la pluie ou, au contraire, lutter contre la sécheresse.

      Ces tentatives menées pour contrôler les nuages et les précipitations ont le plus souvent un objectif humanitaire. Elles peuvent aussi parfois avoir des objectifs moins pacifiques et être utilisées comme des armes tactiques visant à détruire les récoltes, à limiter les ressources en eau d’une région rivale, ou à embourber les troupes ennemies pour réduire leur vitesse de déploiement. Pendant la guerre d’Indochine, les militaires français ont ainsi envisagé de provoquer des pluies artificielles pour gêner la circulation des camions sur l’axe logistique vietminh(8). Dans un article paru le 3 juillet 1972 dans The New York Times (« Rainmaking Is Used As Weapon by U.S. »), Seymour Hersh révèle qu’à partir de 1963 les États-Unis ont secrètement ensemencé les nuages sur le Vietnam et le Laos pour augmenter les précipitations et tenter de limiter ainsi l’infiltration des troupes nord-vietnamiennes. La formation de brouillards a aussi été envisagée pour réduire la visibilité et dissimuler des navires de guerre ou des moyens logistiques(9). Ces tentatives de modification du climat à des fins militaires sont interdites par une résolution des Nations unies du 10 décembre 1976, entrée en vigueur le 5 octobre 1978. Malgré cet accord, toutes les velléités d’utiliser la modification artificielle du temps en cas de conflit ne sont pas éteintes. Ainsi, par exemple, une étude présentée en 1996 à l’Académie de l’US Air Force, sous le titre « Weather as a force multiplier : Owning the weather in 2025 » (Le temps comme multiplicateur de force : maîtriser le temps en 2025(10)) examine les concepts, capacités et technologies dont les États-Unis auraient besoin pour rester la puissance dominante dans le domaine de l’air et de l’espace. On y trouve en particulier des références aux méthodes d’ensemencement destinées à produire des nuages ou des brouillards pour faciliter le camouflage, à augmenter les précipitations pour gêner le déplacement de l’ennemi, à supprimer la pluie pour provoquer la sécheresse, ou à déclencher la foudre.

    

    
      Des résultats qui restent à valider

      Pourtant, malgré les constats que nous venons d’énumérer, le bien-fondé et l’efficacité des opérations mises en place sont encore controversés. Les contrôles scientifiques ne permettent pas toujours de les valider, ni d’expliquer scientifiquement les résultats annoncés par les opérateurs.

      Pourquoi une telle divergence entre l’enthousiasme parfois débordant des uns et le scepticisme des autres ? Avons-nous affaire à des opérateurs trop optimistes ou à des scientifiques inefficaces et timorés ?

      En fait, les objectifs de la modification artificielle du temps se heurtent à une problématique sérieuse : l’énergie des systèmes météorologiques est considérable. Celle qui entre en action en moins d’une heure, dans un cumulonimbus générateur de grêle, permettrait (si elle était récupérable) d’alimenter la France en énergie domestique pendant plus d’une semaine. La puissance associée peut dépasser 20 000 milliards de watts soit près de 200 fois la puissance fournie par l’ensemble des centrales électriques installées sur le territoire français. Aussi est-il impensable de modifier un tel système en s’opposant directement aux énergies mises en jeu. Dans la plupart des projets, on a plutôt cherché à agir à des endroits où pourrait régner un équilibre instable tel qu’une faible perturbation modifie fortement l’évolution naturelle. L’histoire moderne de la modification artificielle du temps a commencé avec les études entreprises, il y a environ un siècle, sur les mécanismes de formation et de croissance des gouttelettes et des cristaux de glace dans les nuages. C’est sur ces mécanismes que tente d’agir la majeure partie des opérations actuelles.

      On est en droit de se demander si tous ces produits chimiques, tous ces polluants qui sont envoyés dans les nuages pour les transformer ne sont pas dangereux pour notre santé ou celle des animaux et des végétaux. Les opérations qui prélèveraient l’eau des nuages au profit de certaines régions, ne provoqueraient-elles pas des sécheresses dans les régions voisines, les privant de l’eau que la nature devait leur attribuer et perturbant ainsi l’équilibre naturel ?

      Ce livre propose une réflexion sur les activités qui ont été menées à travers les âges dans le domaine de la modification artificielle du temps en ignorant la plupart des méthodes qui ne sont pas fondées sur des mécanismes réalistes tenant compte du comportement réel de l’atmosphère, de la structure des nuages et des énergies mises en jeu. Quitte à décevoir les candides, il présente les résultats actuels des recherches effectuées dans le domaine et explique le fossé qui sépare les conclusions d’entrepreneurs enthousiastes et celles de scientifiques mettant en place des méthodes objectives d’analyse des opérations et de leurs résultats.

      Il s’adresse à tous ceux qui, pour protéger leurs récoltes ou combattre la sécheresse, doivent décider d’utiliser ou non des méthodes d’ensemencement des nuages, aux décideurs qui veulent savoir s’ils doivent cautionner le développement et le financement de telles méthodes, et à tous les curieux qui veulent comprendre le comportement des nuages ou les enjeux et les résultats des opérations visant à les modifier pour faire la pluie ou le beau temps.

      Après avoir rappelé l’importance des phénomènes météorologiques sur les activités humaines, les besoins en eau et les avantages que l’on pourrait tirer d’opérations permettant de modifier le temps de façon contrôlée, nous verrons dans le chapitre 1 les mécanismes qui gouvernent la formation des précipitations et sur lesquels tentent d’agir les opérations de modification artificielle du temps. Les chapitres suivants relateront les méthodes employées pour tenter de dissiper les nuages ou les brouillards (chapitre 2), récupérer l’eau des nuages (chapitre 3), réduire les précipitations de grêle ou supprimer les éclairs (chapitre 4) ou encore détourner les cyclones (chapitre 5). Dans le chapitre 6, nous verrons comment certains opérateurs cherchent à refroidir la planète et à dompter le climat. L’épilogue présente un bilan et quelques perspectives.

    

  
    
       
       
       
       
    

    Chapitre 1

    Comment se forment les précipitations ?

    
      Tous les experts ne s’accordent pas forcément sur les événements porteurs, ni sur la date, mais pour moi l’histoire moderne de la modification artificielle du temps commence aux environs de 1875, lorsque le Français P.J. Coulier mit en évidence le rôle des aérosols (ou poussières en suspension) sur la formation des nuages(11). Elle a franchi une autre étape majeure quand, en 1900, on a observé que certains nuages pouvaient contenir des gouttelettes d’eau à l’état liquide malgré des températures très inférieures à 0 °C. Enfin, en 1911, le météorologue allemand Alfred Wegener a suggéré que la présence simultanée de vapeur, d’eau liquide et des cristaux de glace accélérait fortement la croissance de cristaux(12). Les premiers résultats concrets ont été obtenus en 1946 sur des nuages stratiformes peu épais. Mais voyons tout d’abord comment se forment ces fameux nuages.

    

    
      La formation des nuages et des brouillards

      
        Dans une pièce humide, par exemple une salle de bains, il est fréquent de voir la vapeur d’eau se condenser sous forme de buée sur des objets froids comme les miroirs ou sur les vitres des fenêtres. Quand ces objets sont vraiment très froids, du givre peut apparaître.

        Dans l’atmosphère, plusieurs processus peuvent entraîner un refroidissement suffisant pour condenser la vapeur d’eau présente dans l’air : contact avec un sol froid, mélange de l’air humide avec de l’air plus froid, refroidissement par détente (ou chute de pression), etc. Le refroidissement par détente peut être observé à de multiples occasions, c’est lui qui abaisse fortement la température d’un gaz sortant d’une bonbonne ou d’un flacon dans lequel il était fortement comprimé. En arrivant à l’air libre, où la pression est moins forte que dans le flacon, il se détend et se refroidit. Le même processus intervient dans l’atmosphère lorsque de l’air humide est soulevé et rencontre, à mesure qu’il monte, des pressions de plus en plus faibles.

        Lorsque le refroidissement se produit près de la surface terrestre, une partie de la vapeur se condense sur le sol ou sur les objets environnants et forme de la rosée ou du givre ; mais en altitude, où la vapeur ne rencontre pas de tels objets, comment le processus de condensation peut-il démarrer ?

      

      
        Le rôle majeur joué par les poussières en suspension

        En 1875, P.J. Coulier a compris que dans l’atmosphère certains aérosols jouaient le même rôle que les miroirs ou les vitres dans une salle de bains. Ainsi, les aérosols qui permettent la formation (ou nucléation) de gouttelettes ont été appelés « noyaux de condensation », ceux qui permettent la formation de cristaux de glace sont nommés « noyaux de condensation solide » ou « noyaux glaçogènes ».

        Un peu plus tard, J. Aitken met en évidence des différences de comportement associées à la taille et à la composition des aérosols(13), (14). Pour la condensation, il distingue en particulier les particules hydrophobes (que l’eau ne mouille pas), des particules hygroscopiques (qui absorbent l’humidité). C’est ainsi que la présence de particules salines hygroscopiques (comme le chlorure de sodium), éjectées dans l’atmosphère avec les embruns de l’océan, explique pourquoi le comportement des nuages venant des océans diffère de celui des nuages qui se développent au-dessus des continents.

        Comme l’atmosphère est très riche en aérosols(15) susceptibles de faciliter la formation de gouttelettes dans les nuages et les brouillards, celles-ci sont très nombreuses. On en dénombre généralement entre 200 et 4 000 dans chaque cm3 (volume à peine plus grand qu’un dé à coudre). Elles se partagent l’eau disponible et comme leur durée de vie dépasse rarement quelques dizaines de minutes, elles ont peu de temps pour grossir. Le diamètre de ces gouttelettes est de l’ordre de 10 à 20 micromètres (il faudrait en aligner 50 côte à côte pour couvrir une longueur d’un millimètre) et elles sont si légères que leur vitesse de chute ne dépasse pas quelques centimètres par seconde. Si elles sortent des nuages, elles s’évaporent rapidement, bien avant d’atteindre le sol. De la même façon, dans les nuages composés de nombreux cristaux de glace (quelques centaines par cm3), la concurrence pour accaparer l’eau disponible est sévère. La croissance par condensation solide est alors, elle aussi, lente et insuffisante pour assurer la formation de gros cristaux de glace. Ainsi, la seule présence de nuages ne suffit pas à expliquer la formation de précipitations.

        Lorsque des précipitations sont observées au sol, les particules qui les composent sont beaucoup plus grosses que celles composant les nuages. Elles peuvent atteindre quelques millimètres pour les gouttes de pluie, quelques centimètres pour les plus gros flocons de neige et plus d’une dizaine de centimètres pour les plus gros grêlons. Elles sont par contre beaucoup moins nombreuses, à peu près un million de fois moins abondantes que les gouttelettes d’eau ou les cristaux de glace qui composent les nuages. On en compte rarement plus d’une dizaine dans chaque dm3 (volume équivalent à un litre).

      

    

    
      La formation des précipitations

      
        Quels sont les mécanismes qui permettent à de minuscules gouttelettes ou à de petits cristaux présents dans les nuages de grossir jusqu’à atteindre une taille de quelques millimètres ou quelques centimètres et de voir ainsi leur diamètre multiplié par 100, leur volume et leur masse multipliés par un million ? Pourquoi ces mécanismes sont-ils si souvent absents ou inefficaces comme on peut l’observer dans les nombreux nuages qui se développent sans être capables de fournir la moindre pluie ou la moindre chute de neige ?

      

      
        La collection : un mécanisme de croissance

        Un mécanisme de croissance qui explique, au moins en partie, la formation des précipitations est la collection. En tombant, une goutte d’eau peut rencontrer des gouttes plus petites qui tombent moins vite et les englober pour former une goutte unique, plus grosse. C’est la coalescence. Lorsqu’il s’agit de cristaux de glace qui se rencontrent pour former un flocon de neige, on parle d’agrégation. L’agglomérat qui résulte de ces collisions (goutte ou flocon de neige) est une particule plus grosse tombant plus vite et pouvant atteindre rapidement le sol. Cette différence de vitesse de chute entre petites et grosses particules n’est pas contradictoire avec la loi de chute des corps de Galilée, qui stipule que la vitesse de chute ne dépend pas de la masse, lorsqu’on se trouve dans le vide. Dans l’atmosphère, cette vitesse est influencée par la friction exercée par l’air et les grosses particules qui, relativement à leurs masses respectives, subissent moins de frottements que les particules plus petites, tombent plus vite que ces dernières.

        Mais si la collection est efficace pour les grosses particules (de diamètres supérieurs à 0,1 mm), elle a du mal à démarrer tant que les particules sont de petite dimension. En effet, très légères, ces dernières tombent lentement et les collisions sont rares. Leur tendance à suivre les filets d’air leur fait éviter les contacts avec les grosses particules, un peu comme les feuilles ou les plumes qui flottent dans l’air évitent le plus souvent l’impact avec les véhicules automobiles qui viennent à leur rencontre.

        Ainsi, les nuages composés uniquement de minuscules gouttelettes ou de petits cristaux de glace se trouvent dans un état de quasi-équilibre qui persistera tant qu’une partie de ces particules n’aura pas réussi à atteindre une taille suffisante pour que la collection démarre et permette la formation de précipitations.
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