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I IDEES DE PHYSIQUE

Pour le comprendre, utilisons les
notions d’onde et de rayon et la relation
qu’ils entretiennent: localement, les
fronts d’onde (les lieux des points atteints
par ’onde au méme moment depuis son
émission) sont perpendiculaires aux
rayons lumineux. Supposons que, initia-
lement, la lumiere se propage horizonta-
lement dans I’atmosphere. Les couches
d’air les plus basses étant les plus denses,
leur indice est plus élevé; la lumiere s’y
propage donc moins vite que dans les
couches supérieures. Par conséquent, la
partie haute des fronts d’onde prend de
P’avance sur la partie basse et les fronts
d’onde s’inclinent. Cela signifie que les
rayons lumineux dévient vers le bas.

Evaluons quantitativement cet effet.
Pour la lumiere visible, I'indice de réfrac-
tion de P’air au niveau du sol est, typique-
ment, de 1,0003. Il s’ensuit qu’au niveau
du sol, 'onde lumineuse retarde de
3x107* kilometre (soit 30 centimetres)
par kilometre parcouru, par rapport a une
propagation dans le vide. En imaginant
un plan d’onde qui s’étend du sol jusque
dans le quasi-vide régnant a, disons,
8 kilometres d’altitude, on calcule que
son inclinaison varie de 3,75x107 radian
par kilometre parcouru.

Cette valeur indique de combien sont
déviés vers le bas les rayons lumineux.
Cette déviation est 4 fois inférieure a
I’angle de courbure di a la rotondité de
la Terre, qui est de 27/(40000 km), soit
1,5x107* radian par kilometre; mais cela
signifie que les rayons lumineux épousent
en partie la forme de la Terre. Tout se
passe comme si le rayon de la Terre était
augmenté de 33%, donc que la distance a
I’horizon (proportionnelle a la racine
carrée de ce rayon) gagnait plus de 15%.

Il est remarquable qu’une aussi faible
différence d’indice entre 'air au sol et le
vide puisse avoir un effet aussi important
sur la distance a ’horizon.

Si l’effet contribue sans doute a 1’ob-
servation inattendue du Canigou, il n’est
pas du tout suffisant pour expliquer les
observations au bord du lac du Bourget.
Celles-ci exigent que I'indice de réfrac-
tion (donc la densité de I’air) décroisse
plus rapidement avec Paltitude, de telle
sorte que la trajectoire du rayon lumineux
soit davantage courbée.

Pres du sol, on ne peut guere jouer sur
la pression seule, due au poids des couches
d’air, dont la diminution relative a tempé-
rature constante est d’environ 0,012.% par
metre, ce qui redonne la déviation précé-
demment calculée (3,75x107 radian par
kilometre). On peut en revanche jouer sur
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LA REFRACTION REPOUSSE L'HORIZON

n raison des variations de densité au sein de l'atmosphére, un rayon lumineux
E ne se propage pas dans ce milieu en ligne droite. Les couches d'air proches

du sol sont plus denses que les couches supérieures, et la lumiere s'y propage
donc plus lentement. Cette variation avec l'altitude de la vitesse de propagation, et
donc de l'indice de réfraction optique, fait que le rayon lumineux suit une trajectoire
courbe, qui allonge la distance a laquelle est visible un point situé a une certaine
hauteur. Ainsi, dans la situation illustrée ici, le point P’ est visible de l'observateur O,
alors que la pure géométrie n'autoriserait que la vue du point P.

la température. Comme celle-ci est inver-
sement proportionnelle ala densité, il faut
que la température augmente avec l’alti-
tude pour que la densité diminue, ce que
’on nomme en météorologie une «inver-
sion de température».

Pour que la trajectoire des rayons
épouse la forme de la Terre et porte donc
I’horizon a P'infini, il faudrait multiplier
d’un facteur 4 notre déviation estimée afin
qu’elle compense exactement l'effet de
courbure de la Terre. On montre que la
variation relative de température devrait
alors étre le triple au moins de la variation
relative de pression. On en déduit que la
température doit augmenter d’au moins
0,11 °C par metre d’altitude.

LPEFFET D’UNE INVERSION
DE TEMPERATURE

Ce seuil est sans doute exceptionnel,
voire impossible a atteindre sur de
grandes étendues de plusieurs centaines
de kilometres. Mais il est plausible a des
échelles plus locales, comme celle d’un
lac ou de P’air surchauffé et peu brassé
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DEUX FOIS

Qu’un oiseau arrive sur une ile et y perde au fil de I’évolution
sa capacité de voler, passe encore. Mais qu’il recommence

au méme endroit, c’est tres fort...

n volant, les oiseaux, comme
les insectes, colonisent facile-
ment les iles. Mais la difficulté
est d’yrester! Un coup de vent
suffit a entrainer ’animal loin
de son nouveau territoire. On
comprend pourquoi la perte de la faculté
de voler devient un avantage sélectif
majeur: rivés sur leur ile, les animaux ne
donnent plus prise aux tempétes et
courent peu de risques d’étre balayés vers
l’océan hostile. D’innombrables insectes
ont ainsi perdu secondairement la capa-
cité de voler. On en a observé sur les iles
du Pacifique, en particulier dans ’archi-
pel de Hawaii. Nysius wekiuicola, par
exemple, est un petit hémiptere sans ailes
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- aptere - niché au sommet du volcan
hawaiien Mauna Kea. Et la mouche des
Kerguelen, qui vit sur les iles Crozet,
Heard et Kerguelen, dans le sud de "océan
Indien, n’est autre qu’un diptere aptere...
De nombreux oiseaux aux ailes atro-
phiées ont aussi été décrits. Le dronte de
Maurice, plus connu sous le nom de dodo,
était un pigeon insulaire. De méme, dif-
férents cormorans sont devenus apteres,
comme celui de Pallas, endémique des
iles du Commandeur, pres du détroit de
Béring, et aujourd’hui disparu, ou celui de
Parchipel des Galdpagos, qui a survécu.
Le rale de Cuvier (Dryolimnas cuviers)
estl’'un de ces oiseaux: apres avoir colonisé
plusieurs iles de 'océan Indien (Comores,

Les rales de Cuvier sont omnivores.
lIs se nourrissent principalement
d'insectes, de mollusques

et de crabes.

Hervé Le Guyader
[IIJ a récemment publié:

L'Aventure de

la biodiversité,

(Belin, 2018).
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La population de réles de Cuvier
compte entre 5100 et

7500 individus et n'est pas en
danger selon |'Union internationale
pour la conservation de la nature.

Rale de Cuvier
(Dryolimnas cuvieri)
Taille: environ 30 cm
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31

Parmi les 150 espéces connues de rallidés
- famille d'oiseaux qui compte notamment les
foulques et les poules d'eau -, 31 ont évolué
vers la perte du vol.

Seychelles), il y est devenu aptere. Sur I'ile
d’Aldabra, entre les Seychelles et les
Comores, il a méme donné une sous-
espece endémique, Dryolimnas cuvieri alda-
branus. Or celle-ci est une vraie curiosité
d’ornithologue, comme le montre son his-
toire évolutive, récemment reconstruite
grace a différents gisements de fossiles.

UN ATOLL PLUSIEURS FOIS
SUBMERGE

Situé au nord-ouest de Madagascar,
Aldabra est le deuxieme atoll le plus
grand du monde, apres I'ile Christmas, de
P’archipel des Kiribati. Classé des 1982 au
patrimoine mondial de ’humanité par
I’Unesco, ’atoll est célebre chez les

400

C'est le nombre d'especes et de
sous-especes de vertébrés, d'invertébrés
et de plantes endémiques de I'ile
d'Aldabra selon I'Unesco. En 1983, I'une
d'elles, la fauvette d'Aldabra (Nesillas
aldabrana), s'est éteinte a cause de la
prédation des rats surmulots.

150 000

C'est I'effectif de la population de tortues
géantes des Seychelles (Aldabrachelys
gigantea) sur |'atoll d'Aldabra. Ces tortues
peuvent atteindre 1,2 métre pour

300 kilogrammes - une ftaille supérieure a
celle des tortues géantes des Galdpagos
(Chelonoidis nigra).

Cet oiseau de la sous-espéece

D. c. cuvieri, photographié sur une
plage des Seychelles, est capable
de voler, contrairement a la
sous-espéece endémique d'Aldabra.

naturalistes grace a sa flore et a sa faune,
qui comptent bon nombre d’especes
endémiques. En particulier, on y trouve
la plus grande colonie de tortues géantes
des Seychelles (Aldabrachelys gigantea).
Pour la tortue verte (Chelonia mydas),
c’est le site de ponte le plus important de
Pocéan Indien. Deux especes et onze
sous-especes d’oiseaux y sont endé-
miques, dont le rale de Cuvier.

L’fle d’Aldabra présente une autre
originalité: on y connait trois importants
gisements fossiliferes comportant des
restes de vertébrés, ce qui est rare sur des
atolls, ou les conditions ne sont en géné-
ral pas propices a une fossilisation. Deux
sites, a 'extrémité ouest de I’atoll (Bassin
Cabri et Bassin Lebine), sont plus
anciens que ’dge du calcaire qui les
recouvre, a savoir 136000 ans. Le troi-
sieme, Point Hodoul, & ’extrémité est,
est plus jeune: il remonte a 100000 ans.
Une équipe anglaise autour des paléon-
tologues Julian Hume, du Muséum d’his-
toire naturelle de Tring, et David Martill,
de Puniversité de Portsmouth, les a
méthodiquement étudiés.

Or différents dépots sédimentaires,

dont des assises de calcaire et de >

POUR LA SCIENCE N° 502/ Aofit 2019 / 93





