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Editoria

L'actualité médiatisée est souvent trompeuse.
La "lecon de Ratisbonne" donnée par le Pape Benoit
XVl en septembre dernier sera surtout retenue pour
le tollé qu'elle a suscité dans le monde musulman
au détour d'une citation "byzantine", malencon-
treuse ou justifiée, selon les sensibilités.

L'essentiel — en grande partie manqué — de son
discours ne portait cependant pas sur I'lslam, loin
de la. Mais bien sur les rapports entre la "raison de
la foi" et celle de la science. A la question de la
compréhension de I'Univers, il entend ajouter celle
du "sens", "les interrogations proprement humaines,

La vraie lecon de Ratisbonne

c'est-a-dire celles concernant les questions sur 'd'ou?’
et 'vers ou?'". En tenant ces propos, le pape ne
s'avance-t-il pas sur la trajectoire, trés contestée
par la communauté scientifique mondiale, de cette
comete récente nommée le Dessein intelligent?

La réflexion tres érudite de Benoit XVI, puisant
ses sources dans le mariage entre les pensées hellé-
nique et biblique opéré par le christianisme, est sub-
tile et n'a rien a voir avec les dérives créationnistes.
Selon l'expression évangélique, il laisse a César (la
communauté scientifique) ce qui est a César (la
connaissance scientifique). Tout en acceptant "les
faits" éclairés par la science (le darwinisme, la nature
de la matiere, le Big Bang, etc.), il soutient en revan-
che que "ce qui reste des tentatives pour construire une

éthique en partant des régles de I'évolution, de la psycho-
logie ou de la sociologie, est simplement insuffisant".
Il défend I'octroi d'une place paralléle et complé-
mentaire (ou transcendante?) au développement
d'une discipline raisonnée appelée théologie, "non
seulement comme discipline historique, humaine, et
scientifique, mais [...] comme interrogation sur la rai-
son de la foi, [qui] doit trouver sa place a l'université et
dans le vaste dialogue des sciences [...] et des cultures."

Dont acte. Cette invitation au dialogue traduit
en tout cas le fait que la pensée religieuse éclairée
ne peut faire I'économie de son propre réajuste-
ment par rapport aux acquis de la connaissance
scientifique. Que l'inverse soit vrai est une autre
affaire. [ |
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A Homme-machine:
de nouvelles communications

Le point sur les technologies "d'interface"
explorant les possibilités polysensorielles
(voix, mouvement des yeux, et jusqu'aux
ordres "mentaux") du langage homme-
machine. Premiers bénéficiaires:

les personnes handicapées.

IEH L'e-inclusion, coté pile et face

By Une action paneuropéenne visant a réduire
de nouvelles formes d'exclusions s'inscrit
dans la Stratégie i2010 du développement
de I'économie numérique.

Climat

La mousson Ouest-

africaine — épisode

climatique majeur pour

la ressource en eau

de ce continent — souffre de perturbations
clairement identifiées. Le programme
international Amma déploie, sur le terrain,
des moyens scientifiques exceptionnels pour
comprendre ce phénomeéne météorologique
et en donner des outils de prévision.

DOSSIER

En attendant la saison des pluies

L'implication européenne

Entretien avec Georgios Amanatidis, respon-
sable des recherches sur les changements
climatiques a la Commission européenne.

8 Des tensions climatiques extrémes

10 Décrypter I'horlogerie de la mousson
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Sondage

A Biotechnologies:
cote de popularité en hausse

Analyse du dernier sondage Eurobarométre
Biotechnologies avec son coordinateur
scientifique, George Gaskell.

Communication de la science

I "Un scientifique parlant vrai
peut faire des dégats"

Rencontre avec Bernard Schiele,
professeur a I'université du

Québec a Montréal. Le point de

vue original d'un infatigable décodeur
de la "publicisation" de la science.

En bref

La science a portée de main,
Nouvelles en bref, Publications, Agenda.

Recherche médicale

T Diabete + obésité =
diabésité )
Les recherches ont mis en évidence le lien entre
obésité et diabéte de type 2. Cette
maladie partage, avec le diabéte de type 1,
un méme déreglement des fonctions méta-
boliques assurées par l'insuline. Tentative
d'éclairage, a travers les travaux européens
menés sur I'obésité, le diabete, et ce qu'on
appelle aujourd'hui la diabésité.

BE Les errances de l'insuline

BEl Type 1: vers de nouvelles thérapies?
BEA Le poids des genes

B Enfances a risque
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Anniversaire
I L'historique génome
de la levure

Le premier séquencage complet

du génome d'un organisme unicellu-
laire — la levure — a eu lieu il y a dix ans.

Ce travail gigantesque (plus de 600 chercheurs
de trois continents) a permis a la biologie
moléculaire d'entrer dans I'ére de la génomique.
Coup de projecteur sur une "révolution".

Portrait
IEA Rebelle aux causes multiples

Le nom de Jean Bricmont est lié a "l'affaire
Bricmont-Sokal", dans laquelle les deux physi-
ciens ont voulu piéger les "impostures intellec-
tuelles" des sciences humaines lorsqu'elles
prétendent s'inspirer des sciences dures. Portrait
d'un scientifique revendiquant le droit d'étre

un "libre penseur".

Sciences humaines
K Sur les traces des sixties

Du pacifisme des années cinquante aux ONG
actuelles, les mouvements de contestation
sont un moteur important de |'évolution
socioculturelle. Analyse multidisciplinaire et
internationale du réseau European Protest
Movements since the Cold War.

Evénement

I Graines de Nobel
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le site Web de la DG Recherche:
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En couverture: Mousson au Niger © Thierry Lebel
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En attendant la saison des pluies

Le programme international Amma (Analyses
multidisciplinaires de la mousson africaine) reléve
un défi scientifique aux enjeux énormes pour le
continent noir. Reportage et analyse.

azimbouzou, a quelque 60 km de Niamey, capitale du Niger. Dix heu-

res du matin a peine, et c’est déja la fournaise. Au-dessus du sable
ocre et blond, chichement parsemé de buissons épars, I'air vibre. Des
pousses vert tendre, d’a peine quelques centimetres de haut, semblent
hésiter a se déployer dans I'atmosphére surchauffée. Les plants de ce
champ de mil, seule céréale capable de survivre aux conditions extré-
mes du Sahel, devraient a cette date avoisiner les 40 centimetres. "Cette
année, la saison des pluies est en retard, explique Thierry Lebel, hydro-
logue a I'Institut de recherche pour le développement (IRD — France).
Certes, ici les gens connaissent les aléas du climat et ils ont des straté-
gies de prudence pour y faire face. Lorsqu’ils sement, apreés la premiere
pluie, ils conservent des graines pour le cas ou la sécheresse ferait
échouer ce semis initial. lls recommencent alors une seconde fois. Mais
actuellement, le troisiéme semis a déja échoué. Les paysans ont mis en
terre leurs derniéres graines car, apres, il sera trop tard. La maturité n'aura
plus le temps d’étre atteinte avant le retour de la sécheresse et la récolte
sera perdue."

iy

"
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Thierry Lebel n’est pas seulement un spécialiste de I'hydrologie de cette
région. C'est surtout un des principaux responsables et fondateurs de
Amma, un projet scientifique international d’une ampleur sans précédent,
du moins en terre africaine, regroupant un grand nombre d’équipes qui
travaillaient déja dans la région sur des problématiques apparentées.
"Nous avons profité des points forts de chacun", commente Jan Polcher,
du Laboratoire de Météorologie Dynamique (LMD - Paris) et coordon-
nateur de la partie européenne du projet (Amma-Europe). "Les Francais
avaient, par exemple, des compétences particulieres sur les questions de
surface et d’hydrologie, les Britanniques sur la chimie et la dynamique
atmosphérique, tandis que les Danois, les Allemands et les Italiens
étaient spécialisés en matiére d'impacts." C’est donc une spectaculaire
armada scientifique qui s’est déployée, équipée d’avions instrumentés,
de navires océanographiques, de radars, lasers, photométres et autres
radiosondes, pour ne rien dire des cinq satellites qui appuient le projet.
Amma aura, au final, mobilisé prés de 500 chercheurs issus d’une tren-
taine de pays (des Etats-Unis au Tchad, en passant par I'Union) pour un
coat total qui dépassera sans doute les 50 millions €.

Pourquoi une telle concentration de cerveaux dans une région qui, sur
bien d'autres plans, manque de tout? C’est qu'ici, au Sahel, et plus
généralement dans tout I'ouest africain, les phénomenes de variabilité
climatique sont une question de vie et, hélas, de mort. La saison des pluies
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(les spécialistes préferent parler de mousson) gouverne le quotidien.
L'intensité des précipitations, leur date de début et de fin, ainsi que leur
régularité, sont autant de facteurs décisifs commandant aussi bien
Iagriculture que la santé ou les ressources en eau, voire les tensions
interethniques. "Ici, quand la pluie est bonne, tout va bien", résume
Moussa Aksar, directeur de I’'hebdomadaire nigérien L’Evénement, en
contemplant tristement I'aridité persistante.

Des variations inexpliquées et imprévisibles

Or, la surprenante variabilité climatique de cette région reste une énigme
pour les scientifiques. On ne sait toujours pas, a ce jour, expliquer pour-
quoi et en fonction de quels parameétres une année peut étre deux fois
plus arrosée que la précédente. Pas plus qu’on ne comprend la cause de
la dramatique raréfaction des pluies depuis les années 1970. Devant une
carte du globe montrant I'évolution des précipitations mondiales au fil
des derniéres décennies, Thierry Lebel pointe la principale zone rouge,
qui barre, tel un signal d’alarme, presque tout I'ouest du continent afri-
cain. "L'affaiblissement de la mousson africaine est le plus important signal

La mousson de I'Ouest africain

"On appelle mousson tout phénomene pluvieux saisonnier
résultant de la différence de température entre un espace
continental étendu et un océan", explique Jean-Luc
Redelsperger, qui appartient a une unité de recherche commune
au CNRS et a Météo France ainsi qu'a la direction scientifique
de Amma. "Il y a ainsi une mousson indienne - la plus connue
-, mais également des moussons en Australie, en Ameérique
du Sud, dans la région du Sud Est des Etats-Unis, et méme
dans I'Est de 1'Afrique, sans compter quelques autres, chacune

possédant des caractéristiques particulieres."

La version africaine se déclenche lorsque 1'écart thermique se
creuse entre I'océan Atlantique, plus frais, et le coeur du conti-
nent ou l'air, surchauffé, est moins dense. Un flux d'air océa-
nique humide pénétre alors depuis le golfe de Guinée, au sud,
vers le continent. Il s'accompagne de fortes pluies (plusieurs
metres par an), arrosant les pays cotiers et entrainant, plus a
l'intérieur des terres, la formation de phénomeénes météorolo-
giques connus sous le terme de "lignes de grains". Les précipi-
tations résultent de montées d'air chaud et humide vers les
zones froides et seches de la haute troposphere. Ces ascensions
provoquent une forte condensation (et donc des pluies abon-
dantes, de type orageux). Comme il s'accompagne d'une
libération de chaleur, ce phénomeéne s'auto-amplifie et se
développe verticalement, atteignant des hauteurs vertigineuses,
de l'ordre de 17 km (soit aux limites de la stratosphere, alors
qu'un orage européen dépasse rarement 8000 meétres).

A mesure qu'elle s'éleve, cette "cheminée" d'air chaud est per-
cutée par un premier courant d'altitude (vers 4000m) puis par
un second (vers 12000 m), qui circulent tous deux d'est en
ouest. Ces rencontres organisent la "cheminée" d'air ascendant
(notamment en l'inclinant), lui évitant de finir étouffée sous

LIMAT

climatique planétaire du dernier demi-siécle, avertit le chercheur. Le
déficit pluviométrique atteint les 30% — avec, pour ne rien arranger, une
fluctuation importante entre les bonnes et les mauvaises années. Celles-ci
peuvent entrainer des tragédies majeures, a I'image des famines des
années 1970, de sinistre mémoire." Si le phénomene est continental, donc
source de tensions dans de nombreux pays, c’est au Sahel — ou les
populations sont les plus vulnérables — que I'impact est le plus lourd. Le
débit du fleuve Niger s’est, par exemple, depuis cette époque, réduit de
60% a Niamey.

L'objectif de Amma est donc de percer le mystere de cette capricieuse
évolution de la mousson africaine et d'en décrypter les ressorts. Ce qui
n’est pas une sinécure. Ce phénomene est, en effet, un processus
atmosphérique d’ampleur continentale, par Ia méme d’une énorme
complexité. La mousson est a la fois controlée par le climat mondial, ses
évolutions et ses cycles périodiques, et par les activités humaines qui infli-
gent, depuis quelques décennies, d'impressionnants coups de boutoir
aux équilibres préexistants.

© AMMA/Photo P. Taburet (Météo-France)

les précipitations qu'elle génere elle-méme et lui conférant de
ce fait une grande longévité et une propagation rapide vers
l'ouest.

Le systeme qui résulte de cet enchainement de phénomenes
évoque une sorte d'orage géant formant une bande de 200 a
plus de 1 000 km de long, qui s'accompagne de pluies dilu-
viennes et d'une énorme libération d'énergie, sous forme de
vents et d'éclairs. Un tel systéme peut rester actif plusieurs
jours, balayant tout le continent jusqu'a déboucher sur 'océan
Atlantique. L'essentiel des pluies recueillies par les zones les
plus arides de 1'Ouest africain sont générées par ces lignes de
grains. Une partie de l'instrumentation de Amma servira a
visualiser les phénomenes qui s'y déroulent, par exemple la
vitesse et l'orientation des vents en leur centre, la taille, la
forme et la localisation des gouttes et des particules de glace
qui s'y forment, ainsi que le transport des aérosols et des gaz
traces.
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Ce ballon d'hélium, portant une série de capteurs (température, pression, concentration en ozone...), permet de réaliser un radiosondage
a partir d'un profil vertical de I'atmospheére. Il monte jusqu'a 30 km d'altitude et envoie ses données par radio a intervalle de quelques
secondes. Dans le cadre de Amma, le réseau de radiosondage africain s'étendra a 17 stations.

© AMMA/Photo P. Taburet (Météo-France)

Au service des populations

Il ne s’agit pas seulement de recherches éthérées dans les hautes spheres
de la science pure. Si les données de Amma permettront de faire avancer
la climatologie planétaire, personne n’oublie que I'objectif choisi est
d'abord de venir en aide aux populations africaines. Jan Polcher I'affirme
clairement: "Nous nous sommes engagés devant nos financeurs a
produire de la science utile, qui améliorera la prise de décision des
gestionnaires de ces pays." Car comprendre la mousson, son interaction
avec l'océan et les grands cycles climatiques mondiaux, c’est aussi et
surtout avancer dans la voie de sa prévision.

Une voie dans laquelle des premiers pas ont été réalisés. André Kamga,
un jeune responsable de I’ACMAD (Centre africain pour les applications
de la météorologie au développement — un des partenaires afri-
cains d’Amma), indique qu’il existe déja des prévisions sai-
sonniéres de l'intensité de la mousson, basées sur
différents modeles climatiques, dont les performan-
ces sont satisfaisantes. "Le probléme, précise-t-il,
c’est que les paysans nous disent que I'infor-
mation que nous leur donnons n'est pas celle

Les ballons pressurisés de
couche limite (BPCL) du CNES
francais sont congus pour
dériver avec les masses d'air, a
une altitude constante
d'environ 1 500 m.

Leur trajectoire est suivie par
GPS. Mesurant 2,5 m de
diamétre, transportant une
instrumentation de 3,5 kg, ils
permettent de connaitre la
direction de ces masses d'air
et recueillent diverses
données (température,
humidité, pression, etc.). Ces
ballons, comme les ballons

a capteurs, ont été lancés

de l'aéroport de Cotonou,

au Bénin.

© AMMA/Photo P. Collot (CNES)

dont ils ont le plus besoin. Leurs priorités est d’obtenir des prévisions sur
les débuts tardifs de mousson, sur les pauses pluviométriques, ainsi que
sur les risques de fins précoces de la saison des pluies. C'est donc cela
que nous devons apprendre a leur fournir."

Dans un pays comme le Niger, ol I'agriculture représente plus du tiers
du PIB et occupe 90% de la main-d‘oceuvre, ceux qui la pratiquent vou-
draient, par exemple, savoir, au moment ou tombent les premieres
pluies, si le moment de semer est venu ou si la mousson n’est pas
encore installée. Connaitre la probabilité d’épisodes secs durables per-
met, en effet, de gérer au mieux les stocks de semences. Enfin, le choix

de la date de récolte dépend également des condi-
tions météorologiques en fin de mousson.

-
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Comment prédire les épidémies?

Amma comporte, par ailleurs, un volet Impact de la mousson qui dépasse
de loin les seules considérations agronomiques. La quantité de pluie et sa
répartition ont, en effet, différentes conséquences, notamment sanitaires.
Au Niger, plusieurs chercheurs s’efforcent d’en savoir plus sur les liens entre
la mousson et diverses pathologies, dont le paludisme, principal fléau de
cette région. "Au moment de la saison des pluies, qui favorise la reproduction
des moustiques, on observe un pic de transmission de la maladie, explique
le Dr Jean-Bernard Duchemin, responsable de I'unité de parasitologie du
Cermes (Centre de recherches médicales et sanitaires), qui dépend du Minis-
tere nigérian de la Santé publique. La situation n'est cependant pas si sim-
ple. La bande sahélienne présente une forte hétérogénéité de la transmission
—alafois dans I'espace et dans le temps —, dont la logique nous échappe
encore. La température, I'hygrométrie, et peut-étre d’autres facteurs envi-
ronnementaux, doivent également jouer un role. En Guyane, par exemple,
on observe une pluviométrie relativement constante alors que la transmission
paludique suit des cycles périodiques."

L’ambition des scientifiques du Cermes — ce qui explique leur participation
a Amma — est de définir des modeles prédictifs permettant, en fonction des
caractéristiques de chaque mousson, de quantifier le risque et de le loca-
liser géographiquement. "Ceci pourrait permettre des interventions ponc-
tuelles pour parer aux épisodes de contamination les plus aigus, espére
Jean-Bernard Duchemin. Nous avons, par exemple, repéré, dans un de

L'Harmattan et la méningite

Le Cermes, organisme africain de recherche médicale au Niger,
est particulierement impliqué dans la lutte tre la méningite,
une maladie mortelle dans un cas sur dix dans ce pa et
contre laquelle existe un vaccin. "Cette pathologie survient
lorsqu’il y a a la fois du vent, de la sécheresse et de la poussiere.
Elle s’arréte aux premieres pluies", constate Jean-Bernard
Duchemin. C’est donc une maladie de saison seche, et les cher-
cheurs ont depuis longtemps observé qu'il existe une "ceinture
de la méningite". Celle-ci se déplace selon les saisons et peut
atteindre, poussée par I’'Harmattan (un vent du nord sec et
poussiéreux), les villes de la cote sud du golfe de Guingée,

comme Cotonou.
Les médecins ont longtemps cru que c’était la poussiere qui
véhiculait les germes. Des travaux récents suggerent que beau-

coup de sujets sont, en réalité, porteurs sains du méningo-

coque, qui survit dans la gorge. Le germe profiterait des micro-

lésions provoqueées par les particules de poussiere, tranchantes
et irritantes, pour s’insérer dans l'organisme et déclencher la
maladie. "Si nous comprenions plus finement ces mécanismes,
notamment au plan géographique, nous pourrions identifier
des zones a risque, indique le médecin. Pour I'instant, des cam-
pagnes de vaccination sont déclenchées lorsque le nombre de
malades dépasse un certain seuil. Avec une meilleure connai
sance du phénomene, nous pourrions eétablir des seuils
différenciés et vacciner plus tot en cas de soupcon de danger
épidémique."

nos sites d'étude, des mares temporaires qui apparaissent en saison des pluies.
Elles sont peu utilisées et nous les soupconnons d’étre un foyer important
de moustiques contaminés — on pourrait, si ceci se confirme, suggérer leur
comblement par les villageois. On pourrait également traiter par pulvéri-
sation préventive des périmetres habités identifiés comme menacés.
Ou encore distribuer des moustiquaires imprégnées dans une zone a
risque."

Mais le paludisme est loin d’étre le seul fléau lié aux conditions environ-
nementales. La plupart des maladies a virus transmises par des insectes (par
exemple la dengue, la fievre jaune, la fievre de la vallée du Rift, etc.) sont
sous la dépendance du milieu, puisque leurs vecteurs le sont. Et puis, il y
a les maladies liées a I'eau (dysenterie, choléra), qui peuvent surgir a la fois
sous |'effet d’inondations ou comme conséquence de la sécheresse, cette
derniére contraignant souvent les populations a boire de I'eau souillée. La
prévision peut, ici aussi, étre la clé d’une utilisation optimale de moyens
médicaux toujours insuffisants.

Un outil de gestion de I'eau

L'utilité d’une bonne prédiction de la mousson ne s'arréte pas la. Com-
binée a une meilleure gestion de I'hydrologie de la région, qui devrait éga-
lement résulter des travaux de Amma, elle permettrait d'utiliser la ressource
en eau de facon plus optimale. Le bassin versant du Ouémé (Bénin), qui
est un des sites d’observation intensive du projet, a, par exemple, été hérissé
de divers instruments hydrologiques. Or, comme |’explique Arnaud
Zinnou, ingénieur de la direction générale de I'hnydraulique au Bénin, "au
moins deux sites potentiels pour des barrages existent sur cette riviére. Bien
connaitre le cycle régional de I'eau, et si possible avoir des éléments sur
I"évolution future de la mousson, serait précieux pour dimensionner ces
installations de la facon la plus judicieuse". L'investissement dans des
barrages concerne a la fois la gestion de I'irrigation, I'approvisionnement
énergétique du pays, mais également les équilibres écologiques, puisqu’il
appartiendra aux scientifiques d'indiquer quelle quantité d’eau peut étre
prélevée et stockée, et de préciser a quel moment, afin de minimiser
I'impact environnemental de ces ouvrages.

Assurer I'avenir

Il reste que cet énorme déploiement de forces, mobilisées dans le projet
Amma, ne doit pas rester sans lendemain. Comme l'indique le météoro-
logue ivoirien Abdoulaye Kignaman Soro, directeur général de ’”ACMAD,
"nous avons déja connu des campagnes scientifiques importantes qui
sont restées complétement sans suite pour nous. Finalement, I'instru-
mentation, comme les chercheurs, ont été retirés et nous n’avons méme
pas eu accés aux données... Certes, Amma semble s’engager sur un
chemin différent. A terme, nous souhaitons développer des capacités
propres en matiere météorologique, et convaincre nos gouvernements qu'il
s'agit la d'un pas important."

L’Afrique est aujourd’hui un espace lacunaire dans ce domaine: la densité
des stations météo y est plus faible que n‘importe ou ailleurs sur la planéte
(huit fois plus faible que le minimum recommandé par |'Organisation météo-
rologique mondiale) et les institutions locales souffrent d’un cruel manque
de moyens. C'est cette situation, préjudiciable a la climatologie mondiale
et surtout au développement de I’Afrique, que les responsables d’Amma
aimeraient faire évoluer. Mais tous les atouts sont-ils dans leur jeu?
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Georgios Amanatidis
© Yves Sciama

L'Union a tenu a soutenir le projet Amma pour diverses raisons
— autant pour son excellence scientifique que pour son souci
des impacts socio-économiques. Explications de Georgios
Amanatidis, responsable des recherches sur les prévisions des
changements climatiques a la Commission européenne.

Comment a été prise la décision de consacrer

des fonds européens au projet Amma?

Nous avons pour politique de faire intervenir |'Europe dans les domai-
nes ou les Etats membres ne suffisent pas, n’ayant pas la masse critique.
C’est typiquement le cas des problemes climatiques, souvent inter-
disciplinaires et trés complexes. Nous avons donc lancé, dans le sixieme
programme-cadre, un appel a propositions intitulé Points chauds du
climat (Hotspots in Climate). Un appel qui était plus général qu’a
I'accoutumée et qui nous a donc valu un nombre élevé de propositions,
de tres haute qualité, portant sur des zones aussi diverses que les régions
polaires, le Gulf Stream, I’Amazonie, etc. Avec l'aide des évaluateurs
externes, nous avons retenu Amma en raison de I'excellence scientifique
du projet, de l'aspect tres pluridisciplinaire des recherches — qui mélent
agriculture, géophysique, gestion de I'eau, etc. — ainsi que de leur
important volet socio-économique.

Aprés un an et demi, quel est votre sentiment

sur le déroulement de ce projet?

Initié par des scientifiques francais, Amma est devenu une véritable
plate-forme internationale de recherche qui fédére une forte expertise
européenne, plusieurs institutions américaines — notamment la NOAA,
la Nasa et le MIT — qui y participent a différents niveaux, sans compter,
bien sdr, de trés nombreux partenaires africains.

L’année 2006 est sans conteste I'année cruciale du projet Amma, a
savoir celle ou est acquis |'essentiel des données. Nous sommes confiants.
Le projet est, a coup sar, trés complexe mais ses coordinateurs font un
excellent travail, tandis que la motivation des scientifiques est impres-
sionnante.

Que peut apporter I’Europe a ce genre de projet?

Notre apport financier est important. Amma représente, pour I'ensemble
de ses partenaires, une dépense de I'ordre de 50 millions €. La Commis-
sion en fournit 13 millions, permettant une participation scientifique
paneuropéenne au projet.

Par ailleurs, nous avons décidé de consacrer un budget supplémentaire,
issu d’un fond de réserve du sixieme programme-cadre, a un appel
spécial dirigé vers des institutions africaines susceptibles de rejoindre le
projet. Cet appel a bénéficié a 17 partenaires africains supplémentaires,
issus de sept pays. Ceux-ci vont se consacrer a |'étude des impacts
climatiques, alors que les Européens fourniront davantage le matériel lourd
pour répondre a des questions géophysiques. Ceci va contribuer a
I'acquisition locale de compétences et a leur pérennisation, qui repré-
sentent un de nos objectifs de fond.

L'implication européenne

Arrivée d'un courant de densité "tracé" par les particules du sol qu'il
souléve au fur et a mesure de sa progression, a Hombori (Mali).

Ce phénomeéne porte le nom de haboob.

© CNRS Photothéque/Frangoise Guichard — URA1357 Toulouse

Et qu'est-ce que ce type de projet apporte a I'Europe...

Les moussons africaines jouent un réle important dans le climat plané-
taire en influencant la circulation atmosphérique a I' échelle globale.
L'Afrique de I'Ouest est aussi une source notable de précurseurs d' ozone
et des aérosols qui ont des implications significatives sur le changement
global du climat. Afin de répondre aux questions scientifiques
et prendre des décisions politiques sur I' évolution du climat ou de la
couche d'ozone, en Europe et ailleurs, il importe de prendre en compte
les résultats de projets tels qu'Amma.

Clest pour cette raison que nous encourageons aussi le croisement et la
mise en relation de projets différents, mais complémentaires. Il est, par
exemple, prévu que le projet européen Ensembles, consacré a la modé-
lisation du climat global, utilise les données de Amma. Des synergies sont
également prévues avec un autre projet, du nom de Scout-O3. Celui-ci
étudie les liens entre ozone et climat, sur le plan de l'acquisition et de
I'exploitation des données relatives a la haute atmosphere, en utilisant
des ballons stratosphériques et I'avion russe Geophysica.

|
En savoir plus

# www.amma-eu.org

# www.amma-eu.org/sections/an-introduction-to-amma/interntional-
structure/links-to-other-amma

I

Contact
# amma-eu@ipsl.jussieu.fr
|

Coordinateur

# jan.polcher@Imd.jussieu.fr

# Amma International
www.amma-international.org

# CERMES (Centre de recherches médicales et sanitaires — Niamey)
www.cermes.net

# ACMAD (African Centre of Meteorological Applications for Development)
www.acmad.ne
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Affaiblissement préoccupant, variations interannuelles
pouvant passer du simple au double...

La mousson Ouest-africaine — principale source

de pluie du continent, particulierement dans la bande
sahélienne - souffre de maux désormais clairement
identifiés. Mais entre leur constat et un diagnostic
convaincant, identifiant les causes et les mécanismes en
jeu, le chemin est long. C'est précisément ce chemin que
le projet Amma se propose de parcourir,

grace a un dispositif expérimental d'une ampleur

sans précédent.

a principale difficulté a surmonter pour les scientifiques est sans

doute le caractére "multi-échelles" des processus climatiques a I'ceu-
vre en Afrique. La mousson est a la fois un événement continental,
gouverné par les grands phénomeénes planétaires, et en relations avec
une somme de contingences circonstancielles, influencées par des fac-

teurs parfois tres locaux (relief, végétation, etc.). Les échelles de temps

Des tensions cllmathues extremes

Manque de chance: les modeles climatiques globaux dont dispose la com-
munauté internationale donnent des pronostics contradictoires sur
I'avenir de la zone. "Le Sahel est une des régions du monde pour laquelle
I'hétérogénéité des modeles est la plus forte", constate Jan Polcher,
coordonnateur de Amma-Europe. Certaines simulations prévoient un
accroissement de la pluviométrie, d’autres une baisse modérée, d’autres
encore un assechement catastrophique. Les phénomeénes globaux qui
semblent peser sur la mousson africaine — et qui sont eux-mémes sus-
ceptibles d’étre modifiés par les changements climatiques — sont donc

passés au crible.

Les climatologues se sont, par exemple, apercus que le phénomene
El Nifio, qui a son siége dans le lointain Pacifique, agissait nettement sur
I'Afrique et sa mousson. Les années o il est fort, les pluies y sont faibles

sont tout aussi diverses. Les phénomeénes importants ont généralement
des cycles longs (de I'ordre de I’année, voire de la décennie), alors que
les gros orages, qui sont en quelque sorte les "unités élémentaires" de
la mousson, durent quelques heures et tout au plus quelques jours. Com-
prendre comment toutes ces forces interagissent est un défi particulié-
rement ambitieux. "La science moderne a encore beaucoup de mal a
prendre en compte ces problemes de changements d’échelle, et ce
n’est pas seulement vrai de la climatologie", souligne un des fondateurs
de Amma, Jean-Luc Redelsperger.

Pour commencer par |'échelle la plus vaste, les scientifiques s'interrogent
sur I'influence (passée et a venir) exercée par les changements climatiques
globaux sur la mousson africaine. Le déficit pluviométrique de I'Afrique
de I'Ouest date des années 1970 — en synchronisme quasi parfait avec
le redémarrage a la hausse des températures planétaires.

Simple coincidence? Peut-étre. Mais le signal ne peut qu’inquiéter,
puisque chacun sait que le réchauffement n’en est qu‘a ses débuts.

: .ah‘ o

Grillagée par les scientifiques il y a une dizaine d'années,

et donc protégée contre les hommes et les animaux,

cette zone verdoyante témoigne de l'impressionnante
capacité de régénération que conserve |'écosysteme sahélien.
© Yves Sciama

— et |'on sait que les modeéles pronostiquent majoritairement une accen-
tuation d’El Nifio pour le siecle a venir. De méme, la mousson indienne
semble exercer une influence car, lorsqu’elle est intense, les précipitations
se réduisent en Afrique de I'Ouest. Plus récemment, des travaux ont mon-
tré que la température de la Méditerranée avait également son mot a
dire. Lorsqu’elle était élevée, I'intensité des pluies augmentait. Mais
c’est surtout la température de I'Atlantique, et en particulier celle du golfe
de Guinée, qui semble jouer un role déterminant dans le déclenchement,
et sans doute aussi tout le déroulement, de la mousson Ouest-africaine.
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Les effets de la démographie

A une échelle plus locale, une des questions les plus importantes est celle
de I'ampleur de la responsabilité humaine. En quelques décennies, I'm-
pact d'une démographie en extension rapide a bouleversé I’Afrique (sa végé-
tation, son hydrologie, son atmosphere) a un point difficilement perceptible
si on ne s'avance pas dans les zones les plus reculées. "Dans les années 1930,
I’Ouest africain devait compter 8 millions d’habitants, estime I'hydrologue
Thierry Lebel. Aujourd’hui, nous en sommes au bas mot a 200 millions."

Invisible pour le touriste, la révolution & laquelle est en proie I'’Afrique devient
tangible lorsque les scientifiques en pointent les effets. Longeant en voi-
ture des kilometres de vergers, entrecoupés de bananeraies et d’autres plan-
tations fruitieres, Christophe Peugeot, responsable opérationnel d’Amma
au Bénin, désigne ainsi un petit groupe d’arbres dominant d’une quarantaine
de métres I'étendue de cultures, a la maniére d’un donjon végétal. "Il s'a-
git d'un reste de forét primaire, sans doute préservé parce qu'il est sacré.
Cette forét primaire, il y a seulement 20 ans, occupait tout le territoire. Les
hommes n’exploitaient alors que quelques clairieres."

Mille kilométres plus au nord, au coeur du Sahel nigérien, les changements
— tout aussi radicaux — prennent des formes bien différentes. Jean-Louis Rajot,
directeur de recherches au CNRS et spécialiste des aérosols, commente un
paysage orangé, aride et briilant, ou
les rares buissons sont dépourvus de
feuilles. Une famille de Peuhls, ethnie
d’éleveurs nomades, a dressé
quelques cases provisoires. Plus loin,
al'horizon, une vingtaine de maisons
"en dur" se distingue a peine du sol
qui a fourni la terre battue des cons-
tructions. On repére néanmoins faci-
lement le village a la mini-oasis de

grands arbres, visibles de tres loin, qui

Le bois, principale source d'énergie
domestique, est vendu sur le bord
des routes. L'augmentation
démographique s'accompagne d'une
déforestation galopante.

© Catherine Brahic

I'ombragent — les seuls a ne pas avoir
été coupés dans un rayon de plu-
sieurs dizaines de kilometres.

A quelque distance de la, surprenant,

un bosquet vert et dense tranche sur

I'immensité aride. "C’est une zone
que les scientifiques ont mis en protection depuis une dizaine d’années et
alaquelle ni les hommes ni les animaux n’ont acces, explique le chercheur.
Cette profusion, dans un quasi-désert, en dit long sur I'importance de
I'impact humain."

C’est que le bois, pour les populations en croissance rapide de ces régions,
presque totalement dépourvues de revenus monétaires, est la seule source
d’énergie utilisée pour la cuisine comme pour la plupart des activités
artisanales. Le long des routes et des pistes, des piles de branches sont
a vendre. Le Niger, un des pays dont la croissance démographique est la
plus forte au monde, compte aujourd’hui 95% de terres cultivées ou en
jacheére (les périodes de culture et de friche alternant pour que le sol se
reconstitue), contre seulement 5% au début du siécle...

La plaie de la déforestation

Ces bouleversements peuvent agir sur le climat, et notamment sur les pré-
cipitations, de nombreuses facons. La destruction des foréts, par exemple,
méme lorsqu’elles sont remplacées par des cultures, augmente |'albédo
du sol — autrement dit sa capacité a réfléchir la lumiere plutét que de
I'absorber. De ce fait, une partie plus importante de I'énergie solaire —
énergie qui peut ensuite faire défaut aux processus météorologiques
usuels, tel le déclenchement des orages — est renvoyée vers l'atmospheére.

La déforestation réduit, en outre, la capacité du sol a stocker I'eau. En effet,
les arbres freinent le ruissellement, a la fois mécaniquement (I'eau descend
dans le sol le long des racines) et chimiquement (I'humus piege I'eau). Sur
une terre dénudée, I'eau gagne plus vite les rivieres, ou elle est perdue pour
la végétation. Parallelement, la déforestation réduit aussi la quantité d’eau
restituée par le sol apres la pluie. Les arbres sont, en effet, de véritables pom-
pes. Leurs racines vont chercher le précieux liquide en profondeur, le
ramenent a la surface par leurs vaisseaux, et |'évaporent dans 'atmosphere
via les feuilles. Les cultures jouent nettement moins bien ce role — leur
surface foliaire est plus faible et leurs racines, superficielles, captent
beaucoup moins d'eau. Or, la vapeur d’eau restituée par la végétation peut
parfois "amorcer" la pluie en saturant Iair.

L'énorme extension des surfaces cultivées en Afrique peut également
influencer le climat par d’autres mécanismes. On constate ainsi, notam-
ment au Sahel, une énorme érosion éolienne, qui se manifeste par la mise
en suspension de colossales quantités de particules minérales (sable, etc.)
et organiques (suies résultant des brilis de végétation). On estime d'ailleurs
que ce continent est la principale source mondiale de poussiéres atmosphé-
riques... Ces particules pourraient avoir une influence importante sur la
pluviométrie en fournissant (ou non) des noyaux de condensation a la
vapeur d’eau, permettant ou entravant la formation des gouttes.

Au cceur du puzzle mondial

Les tropiques forment la zone de la planéte ou le rayonnement

solaire est le plus énergétique. Elles constituent le moteur
thermique du climat mondial, a savoir la principale source
d’énergie qui sera ensuite répartie a travers le monde, via des
courants marins comme le Gulf Stream ou a travers divers

phénomeénes atmosphériques.

L’Afrique, qui constitue la zone continentale tropicale la plus
importante, influence a ce titre toute la circulation atmosphé-
rique planétaire. Elle est, en outre, la principale source mon-
diale d’aérosols atmosphériques et elle injecte d’immenses
quantités d’ozone (ou de précurseurs de ce gaz) dans la basse
atmospheére. Tout ceci en fait un noeud stratégique du climat
mondial - d’autant plus important a étudier que les modéles
actuels reproduisent particulierement mal ce qui s’y passe.
A l'issue d’Amma, la quantité de données collectées devrait,
selon les chercheurs, permettre a la communauté climatologique
de travailler plus d'une décennie. Ces données ont vocation,
a terme, d’étre en libre acces sur le web.
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Décrypter I'horlogerie

de Ia mousson

Pour percer les secrets des caprices de la mousson, pas
d’autre solution que d'ausculter ce phénomeéne en détail.
C’est pourquoi les scientifiques sont allés placer leurs
capteurs dernier cri au coeur méme du terrain. Plusieurs
stations réparties sur le sol africain sont ainsi dédiées aux
échanges continent/atmosphere.

Isolée dans la campagne a proximité de Djougou, au Bénin, une
impressionnante batterie d’appareils de mesure engrange des collec-
tions massives de données. Les quantités d’oxydes de soufre, d’oxydes
d’azote, d’ozone, de monoxyde de carbone, de dioxyde de carbone, de
particules, etc., sont mesurées en continu.

Face a une machine baptisée Cloud condensation nuclei counter, Laurent
Gomes, chercheur au CNRS (FR), explique que cet appareil permet de
différencier, parmi toutes les particules en suspension dans 'air, celles qui
sont susceptibles de former des noyaux de condensation. "En effet,
certaines particules, comme les suies, sont dites hydrophiles, c'est-a-dire
gu’elles condensent bien la vapeur d’eau. A l'inverse, les particules
minérales sont plut6t hydrophobes. Pour compliquer la situation, tout

Un important volet océanique

L'interaction océan/atmosphére fait 1’objet d’une attention
particuliere au sein du projet Amma. C’est, en effet, I'écart ther-
mique entre I'océan et le continent qui provoque 1’entrée dans
les terres d’air humide provenant du Golfe de Guinée — un
golfe qui est donc la source de pratiquement toute 1’énergie et
I'eau libérées par la mousson. Or, cette partie de 1’Atlantique
tropical est le siege d'un phénomene annuel que les océano-
graphes désignent par le terme d’upwelling: la remontée a la
surface d’'une eau plus froide, venant des profondeurs, qui
réduit brusquement d’environ 3°C la température de surface de
I'océan. Les liens entre cet upwelling (sa date, son intensité, ses
modalités) et la mousson semblent importants, au point qu'il

pourrait s’agir 1a d'un élément clé pour la prévision des pluies.

C’est pourquoi, dans le cadre de Amma, trois bateaux fourni-
ront des données sur I'océan Atlantique (I’Atalante francais, le
Meteor allemand, qui va croiser depuis Recife au Brésil jus-
qu’aux iles du Cap-Vert, et le Ron Brown américain, qui se
déplace entre I’Amérique et I’Afrique). De plus, un réseau de
bouées fixes a été constitué, donnant des renseignements sur
toute la colonne d’eau, tandis que des flotteurs, dérivant avec
les masses d’eau, envoient périodiquement des données.

cela peut évoluer durant le trajet dans I'atmosphere. Si une particule miné-
rale est au contact de molécules de sel, issues d’embruns, elle devien-
dra peu a peu hydrophile... Cet appareil préléve donc les poussieres
présentes dans |'air et les envoie dans une chambre ot les attend de la
vapeur d’eau préte a se condenser. Il ne reste plus alors qu’a compter
les gouttes qui se forment sur I'échantillon. Actuellement, sur 10 000 par-
ticules en suspension, 1 700 sont hydrophiles."

Sur la Terre comme au ciel

Parallélement, un des avions de la flotte d’Amma est équipé du méme
appareil, qui mesure la capacité de condensation des aérosols a une alti-
tude déterminée. Ceci permet de différencier les propriétés des poussiéres
qui circulent au ras du sol de celles qui sont dans les tranches supérieu-
res de I'atmosphére. La présence de cing avions instrumentés, pour son-
der aussi bien le coeur des orages tropicaux que les hauteurs raréfiées de
la troposphére, constitue I'un des points forts du projet.

A 500 km de la, prés du village nigérien de Komakoukou, se trouve le
laboratoire de Jean-Louis Rajot, entierement dédié a I'étude des aérosols,
autrement dit de I'ensemble des particules solides et liquides en suspen-
sion dans I'air. Ces particules sont récoltées, triées par diametre, comp-
tabilisées, analysées chimiquement. Un des objectifs est de comprendre
quelle proportion de poussieres est dorigine locale et quelle fraction vient
dailleurs. Les chercheurs ont placé des instruments dans des champs et
des jachéres afin d'effectuer des mesures différentielles, I'expérience
montrant que les friches ne subissent quasiment aucune érosion, alors
que les cultures concentrent tout le phénomeéne. Un autre appareil col-
lecte les gouttes de pluies de facon séquentielle — les dernieres gouttes
justifient une analyse particuliere car ce sont elles qui contiennent le plus
probablement les matériaux ayant permis la condensation.

Comprendre le cycle de I'eau

Autre lieu, autres préoccupations. Sur le bassin versant béninois de la riviére
Ouémé a été mis sur pied un dispositif permettant d'analyser en détail
le cycle de I'eau a I'échelle locale. Pluviométrie, débit des rivieres, hau-
teur des nappes phréatiques, quantité d’humidité présente dans le sol
sont en permanence auscultés par les scientifiques, appuyés par des col-
laborateurs africains du service d’hydrologie du Bénin.

Plusieurs versants, certains intensément cultivés et d'autres tres peu, sont
suivis de concert afin de pouvoir déduire les impacts des activités agri-
coles a partir de cette comparaison. Le couvert végétal, sa nature et sa
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densité, font partie des parame-
tres mesurés car il faut estimer a
la fois la part d’eau infiltrée, celle
transpirée par les plantes, celle
qui s’évapore naturellement et
celle qui arrive dans les rivieres.

Les premiers résultats (obtenus
en comparant chimiquement
I'eau des rivieres et I'eau souter-

raine) semblent indiquer que,

Le radar Ronsard, du Centre d'études des dans cette région, alors que la
environnements terrestres et planétaires, nappe phréatique se situe a une
a pour fonction de mesurer la vitesse,
l'intensité et la taille des systemes de
précipitations qui traversent la région. Il
réalise de véritables "coupes" a travers ces ficielle (@ moins de deux metres)

immenses orages tropicaux. Un outil  se met en place durant la saison

précieux pour les scientifiques . .
qui tentent d'en décrypter des pluies. Cette nappe tempo

la dynamique. faire alimente les cours d’eau,
© AMMA/Photo P.Collot (CNES)  alors que la nappe profonde et

quinzaine de metres de profon-
deur, une nappe bien plus super-

permanente serait accessible aux

arbres... mais pas aux cultures.
Si cette hypothése se confirme, le remplacement de la forét (approvision-
nement profond) par des cultures (qui puisent dans la nappe superficielle)
pourrait avoir comme conséquence de diminuer I'apport aux riviéres.
Ce genre d'information est particulierement utile pour modéliser I'avenir
du cycle de I'eau dans la région.

Des stations analogues ont été mises en place au Mali et au Niger afin
de faire des bilans du méme type dans différentes conditions de climat
et de sol.

Une aventure humaine

Mener a bien une campagne de mesures de I'ampleur de celle de
Amma n’est pas rien dans des pays au climat ingrat, parmi les plus pau-
vres de la planéte. Mais I'aventure n’est pas que scientifique, elle est aussi
humaine. Luc Redelsperger aime raconter que "lorsque les atmosphéri-
ciens ont compris que leurs données pouvaient servir a combattre la
méningite, et pas seulement a mieux comprendre les subtilités du cli-
mat, I'enthousiasme était perceptible". Les scientifiques d’Amma lancent
des ballons sous une pluie torrentielle, brilent sous le soleil en mesurant
des poussiéres, interrogent des centaines de malades dans les dispen-
saires ou volent des heures durant dans des avions transformés en étuve.
lIs semblent tous — quels que soient leur tempérament, leur nationalité
ou leur discipline — habités avant tout par le désir de contribuer a déve-
lopper un continent trop souvent abandonné et oublié.

Deux types d'avion sont utilisés dans le cadre du projet Amma.

L'ATR 42 francais vole entre 300 et 7000 metres.

Le Falcon 2, allemand (dont on voit l'intérieur ci-contre), peut monter jusqu'a
14 000 metres et est principalement dédié a I'étude des vents d'altitude.

Il mesure ceux-ci a l'aide d'un puissant faisceau laser.

Ces deux appareils se complétent pour mesurer des dizaines

de parametres, du rayonnement solaire a des concentrations

de composants chimiques, en passant par le diametre

des particules d'aérosols. © AMMA/Photo P.Taburet (Météo-France)

Le continent quadrillé

L'instrumentation sans précédent d’Amma est déployée avec
un souci stratégique digne d'une campagne militaire. Une série
de parameétres relativement simples sont suivis durant une
période longue (la décennie 2001-2010), tandis qu’'un autre
ensemble de données, moins importantes, ne font 'objet de
relevés que durant trois ans (2005-2007). Enfin, au cours de
I'année 2006, ont eu lieu plusieurs périodes dites "d’observa-
tion intensive", durant lesquelles 1’arsenal scientifique déployé
a atteint son apogée (avions, bateaux, etc.).

A ces phases d’observation emboitées dans le temps répondent
des sites d’observation emboités dans I’espace. Ainsi, les mesu-
res hydrométéorologiques sont-elles trés denses sur des sites
restreints, tels que certains bassins versants, eux-mémes inclus
dans des bassins plus larges et moins densément instrumentés,
judicieusement répartis sur le continent. Le programme fonc-
tionne ainsi par transects (de grandes lignes nord/sud ou
est/ouest) le long desquelles se concentrent les sites de mesures.
Ces directions sont celles du flux de mousson pour les premieres,
et celles suivies par les lignes de grains pour les secondes,
ce qui permet aux scientifiques d’étre idéalement placés pour
pister I’évolution de la mousson.

Et les cyclones des Caraibes...

Lorsque les énormes systemes orageux que sont les lignes de

grains débouchent sur I'océan Atlantique, a la fin de I'été, ils
commencent par rencontrer une zone d’eau froide (upwelling)
au large du Sénégal et tendent donc généralement a régresser.
Mais s’ils ont suffisamment d’énergie et de vitesse, ils peuvent
également "survivre" a ces quelque 500 km d’océan relative-
ment frais pour arriver dans des zones, plus proches des
Caraibes, ou l’Atlantique est, au contraire, a son maximum
thermique. A ce moment, dans le Golfe du Mexique, il arrive
que l’eau dépasse 30°C, ce qui représente un énorme dégage-
ment d’énergie latente, sous forme de vapeur. Ces systemes
d’origine africaine peuvent alors "repartir" en se nourrissant de
ladite énergie et former des cyclones particulierement violents,
qui viennent ensuite percuter les cotes des Etats-Unis. La par-
ticipation de plusieurs institutions scientifiques américaines
importantes a Amma s’explique, non seulement par l'intérét
scientifique du projet, mais aussi par le désir d’en savoir plus
sur cette cyclogenese qui, selon certains auteurs, pourrait étre
dopée dans les années a venir par le réchauffement climatique.
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Linformatique cherche de nouvelles voies pour communiquer avec I'étre
humain, en utilisant toutes ses possibilités polysensorielles. L'ordinateur
devient sensible a des commandes tactiles de plus en plus subtiles,
interprete les mots que nous pronongons et est capable d'y répondre.

Il commence a décrypter nos mouvements oculaires. Des informaticiens
explorent des pistes de quasi science-fiction ou la machine arrive a
interpréter des ordres "mentaux" ou étendre ses ramifications jusque dans
nos vétements pour s'occuper de notre santé. Ces technologies, dites
d'interface, doivent répondre en premier lieu aux besoins des citoyens les
plus fragiles — les personnes agées ou handicapées. Mais, au-dela de ces
groupes prioritaires, ces innovations pourraient transformer radicalement
I'ensemble des modes de communication entre les hommes

et les machines.

Homme-machine:
de nouvelles
communications

Expérimentation dans le cadre du projet Maia
(Mental augmentation through determination of
intended action). Connecté grace a une trentaine
d’électrodes d'encéphalographie, I'opérateur fait
reconnaitre a lI'ordinateur un mouvement de sa

main droite ou gauche par la seule action de sa
concentration mentale.

Le projet vise en particulier des applications telles
que le guidage de fauteuil roulant dans un
environnement fermé et la commande

de bras robotisés pour effectuer des taches

de manipulation a distance.

Comment, pour une personne souffrant d’un probleme moteur, se
passer de I'acces au traditionnel couple clavier/souris ou pour une
autre, malvoyante, de I'inévitable écran? Le monde de l'informatique reste
difficile pour des centaines de millions d'individus de par le monde, qu’ils
soient handicapés ou patissent d’un décalage culturel di a I'age ou aux
conditions sociales. Un vaste consensus existe aujourd'hui pour considérer
que la fracture numérique constitue un défi démocratique majeur de la

société de I'information. Sur le plan technologique, I'une des questions
posées est donc celle de la diversification et de I'innovation dans les inter-
faces de communication avec I'ordinateur.

La vue et I'ouie, la voix et le toucher
En informatique, les technologies d'interface entre I'utilisateur et la
machine forment un domaine logiciel spécifique, baptisé "couche API"

Des images que I'on peut toucher

Projet réunissant six équipes de quatre pays (Espagne, Royaume-Uni, Irlande,
Italie), Grab (Computer GRaphics Access for Blind people through a haptic virtual
environment) veut offrir aux non voyants un acces au monde graphique des ordi-
nateurs. L'utilisateur glisse ses deux index dans des réceptacles portés par des
bras montés sur vérins qui vont simuler la résistance qu’offrirait une image en
trois dimensions si elle était parcourue du bout des doigts.

L'équipement consiste en ce couple de bras articulés — interface haptique —, une
unité de reconnaissance et de synthese vocale permettant la communication
entre '’homme et la machine et un logiciel de modélisation de géométrie
tactile qui pilote l'interface. Ce logiciel est générique, c’est-a-dire qu’il peut
s’adapter a différents types d’interfaces haptiques et utiliser toute image tridi-
mensionnelle encodée selon la norme standard d’échange entre systemes CAD
(conception assistée par ordinateur). Des non voyants ont pu tester cette inno-
vation, notamment en expérimentant une chasse au trésor dans un batiment
parsemé de pieges et en découvrant la structure d'une ville a partir d’'une carte
reconstituée.
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(Application Programming Interface), qui s'ajoute de facon formellement
indépendante a l'architecture interne de l'ordinateur. Exemple tres
ancien: un traitement de texte est indépendant du clavier grace auquel
les caractéres sont tapés. Entre les deux réside I’API, chargée de recevoir
I'information transmise par tel ou tel clavier et de la convertir en instruc-
tions "universelles" utilisables par le traitement de texte, quelle que soit

"I'écriture linguistique" utilisée.

Actuellement, les deux maitres de l'interface sont I'écran — basé sur le sens
de la vue - et la souris, cette commande multifonctionnelle de nature
tactile. Née dans les années '60, puis massivement popularisée dans les
années '80, cette extraordinaire invention a introduit un outil fonciére-
ment nouveau par rapport a l'usage séculaire du clavier de la machine
a écrire. Toutefois, la souris s'inscrit foncierement dans le processus qui
privilégie le "tout graphique". Comment s'en passer?

Une innovation étudiée de longue date (IBM y travaillait déja dans les
années '70) est l'utilisation de la voix et de l'ouie. Les logiciels de recon-
naissance et de synthése de la parole deviennent monnaie courante dans
de nombreuses applications. Une étape prochaine sera leur adaptation
au traitement de texte, soit pour la dictée, soit pour I'écoute: les algo-
rithmes capables d’extraire d’un texte un flux de phonémes et de le trans-
férer a un synthétiseur vocal pour le restituer en audio feront bientét partie
de I"équipement standard du PC.

Un autre développement prévisible est en liaison avec le sens du toucher
— que les spécialistes baptisent l'interface haptique®. Ainsi les partenai-
res du projet Grab (voir encadré) développent des outils de simulation
robotique pour parcourir du bout des doigts les contours d’une image
tridimensionnelle. Une telle application dépasse la simple adaptation
d’outils informatiques standards pour des personnes malvoyantes en
proposant d’appréhender I'information numérique par ce canal totalement

nouveau de la perception tactile. Les architectes |'utiliseront-ils pour éla-
borer "a la main" des maquettes numériques? Les télé-chirurgiens vont-
ils pouvoir "toucher" les organes d’un patient qu’ils operent a plusieurs
milliers de kilometres de distance par le biais d’un robot? Ces techno-
logies ouvrent des possibilités d'applications dans de multiples domai-
nes, dépassant largement le monde des personnes handicapées.

Du regard a la pensée

Mais les perspectives d'innovation vont encore beaucoup plus loin — non
sans susciter un certain effroi devant le pouvoir d'intrusion qu'elles
donnent a la machine — quand l'interface fait intervenir l'interprétation
du regard ou méme du mental. Ainsi le projet européen Cogain (voir enca-
dré) est dédié aux dizaines de millions de personnes dans le monde
souffrant de paralysie en visant une communication entre I'homme et
la machine commandée par les mouvements des yeux. Paivi Majaranta,
de l'université de Tampere (Fl), son coordinateur, estime que cette tech-
nologie "peut aussi trouver des débouchés dans d'autres applications en
rendant les ordinateurs attentifs a I'utilisateur, par exemple, dans le
domaine des jeux ou de la vidéo conférence". Big Brother is watching you?

Pour les personnes paralysées, I'ultime solution serait cependant de se pas-
ser de tout mouvement. Est-on dans la science-fiction quand on imagine
de commander un ordinateur par la pensée? Le mariage entre la cyber-
nétique et les neurosciences permet de I'envisager. Certains chercheurs
expérimentent des techniques dites intrusives, par lesquelles des puces
électroniques, implantées dans le corps humain, peuvent étre directement
raccordées aux neurones. Ainsi |'équipe de John Donoghue (Brown
University - USA) vient-elle de présenter publiquement dans Nature
le cas d'un jeune paraplégique de 26 ans, Matthew Naggle, auquel une

(1) Du grec haptein (toucher), le terme haptique désigne la science du toucher, par
analogie avec acoustique ou optique.

Commander un ordinateur du regard

Sarah est rivée dans son fauteuil. Elle ne peut bouger ni les jambes
ni les bras. Malgré son handicap, elle travaille sur son ordinateur
pour concevoir des pages web. Ses yeux fixent I’écran alors
qu'un controleur de mouvements oculaires braqué sur eux
détecte leurs moindres mouvements. Caméras et faisceaux infra-
rouges identifient a tout moment quelle partie de 1’écran Sarah
regarde. Les yeux font glisser le pointeur a 1'écran, ce qui permet
d’actionner menus et boutons des logiciels avec une précision
d’un demi-centimetre. Il lui suffit de cligner des yeux ou de fixer
le méme point quelques secondes pour déclencher un clic.

Pour dactylographier un texte, Cogain développe aussi des inter-
faces spécialement adaptées au controle oculaire, qui font défiler
les séquences de lettres séparées par des zones de couleurs.
L'utilisateur déplace en continu le curseur a l’écran en passant
de l'une a l'autre, sélectionnant la lettre associée. Toute ’astuce
réside dans l'organisation spatiale de ces zones colorées dont la
juxtaposition est étudiée pour permettre une complétion intuitive
des mots. Un espace pour la lettre V est, par exemple, frontalier

e

d'un autre réservé a la diphtongue OU, lui-méme jouxtant celui
du S. Tout cela permet d'écrire le mot Vous d’'un mouvement de
I'ceil. Un utilisateur aguerri peut écrire jusqu’a 25 mots par
minute — un peu moins de la moitié du score d'un utilisateur
moyen face a son clavier.
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"prothése neuromotrice" a été insérée dans la région du cerveau com-
mandant les mouvements volontaires. Cette prothése capte ainsi l'acti-
vité des neurones et transmet ces données a des ordinateurs qui traduisent
cet influx pour commander un curseur.

D’autres chercheurs travaillent sur des méthodes douces, ne nécessitant
pas d'intervention chirurgicale. Un casque muni d’électrodes enveloppe
alors le crane de I'opérateur pour capter les ondes électriques émises par
la partie supérieure du cerveau, le cortex cérébral. L'information neuro-
nale, donnée par exemple par un électroencéphalogramme et transmise
a un logiciel, est identifiée et classée de maniére a ce qu'elle corresponde
a une commande simple et prédéfinie (tel, dans ce cas également, le
déplacement d'un curseur vers la droite ou la gauche).

Le défi de la plasticité cérébrale

L'ordinateur doit donc associer une commande a un schéma mental. Le
premier défi est d'ordre technologique: il faut apprendre a la machine
la reconnaissance et l'identification de signaux donnés par le cerveau.
L'autre difficulté est humaine. Si, globalement, les neurosciences asso-
cient a certains processus mentaux des aires actives du cerveau, I'homme
est incapable de reproduire a I'identique |’activation des mémes neuro-
nes en pensant a la méme chose. Cette plasticité des mécanismes céré-
braux fait que I'électroencéphalogramme d’un méme sujet imaginant
un mouvement de sa main droite sera a chaque fois différent. Pour José
del R. Millan, coordinateur du projet européen Maia (Mental Augmen-

MyHeart:
prévenir les maladies
cardio-vasculaires

Infarctus, arythmie, attaques cardiaques... Environ 20% des
Européens souffrent de maladies cardio-vasculaires et 45% en
meurent. Pour MyHeart, un consortium d’'une quarantaine de
partenaires européens, emmenés par Philips, ces chiffres pour-
raient étre réduits par une meilleure prévention et un suivi
personnalisé. Le projet ? Concevoir un vétement truffé de bio-
détecteurs et d’électronique pour analyser l’état cardio-
vasculaire de celui qui le porte, le renseigner et également
communiquer via les réseaux de téléphonie mobile avec des
centres meédicaux spécialisés. Ce vétement signale donc le
mangque d’effort physique, la surcharge pondérale, les troubles
du sommeil ou l'exceés de stress. S'il détecte une anomalie
comme un accident ischémique (arrét de l'apport sanguin),
une fibrillation auriculaire (contraction anarchique des
oreillettes) ou tout autre signe annonciateur d’un possible
accident cardio-vasculaire, il contacte directement le centre de
soins pressenti. Si la fabrication d'un vétement intelligent
bardé de détecteurs biophysiques représente une prouesse
technologique, on peut néanmoins se demander si la plupart
des patients accepteront de se voir surveillés en permanence
par un arsenal électronique.

Pour les personnes paralysées,
ce sont les mouvements

des yeux qui commandent
I'ordinateur. Ici, un faisceau
infrarouge permet d’accentuer
le contraste entre la cornée,
I'iris et la pupille. Un logiciel
détecte la position de cette
derniére pour savoir ol
I'opérateur fixe son regard.
Des interfaces adaptées au
controle oculaire, développées
par le projet européen Cogain, permettent d'écrire jusqu'a 25 mots
par minute, soit un peu moins de la moitié du score moyen réalisé
au moyen d’un clavier. © Cogain/Paivi Marajanta

tation through Determination of Intented Action),"les interfaces cerveau-
ordinateur ont certes le potentiel pour offrir un nouveau canal de com-
munication avec les ordinateurs. Cependant, elles ne sont pas utilisables