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Nous dédions ce livre au glaciologue français Claude Lorius (1932-2023) qui a analysé les séquences glaciaires antarctiques, analyses qui ont révolutionné les recherches sur le climat. Il a été le premier à mettre en évidence l’impact des activités humaines sur le réchauffement climatique actuel.
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Inauguration des « Recherches en arctique » à Dijon avec Claude Lorius (Directeur de Recherche au CNRS en Antarctique de Grenoble), l’explorateur Jean-Louis Etienne et Jean Chaline, Directeur de recherche au CNRS, Vice-Président-Recherche à l’Université de Bourgogne en 1996.





Remerciements

Nous remercions chaleureusement Monsieur Brieuc Bénézet, Directeur Général des Éditions Éllipses pour l’intérêt qu’il a porté à ce thème où nous apportons une vision scientifique très illustrée prouvant que ce n’est pas le CO2 qui provoque le réchauffement actuel, mais le soleil, que nous ne pouvons malheureusement pas maîtriser.

Nous adressons également nos plus vifs remerciements à Marie-Claude Lang pour sa participation active à la réalisation des corrections de cet ouvrage. Un grand merci également au Professeur Dr. Alain Préat pour ses remarques judicieuses.

La mise en page, assez complexe à cause des nombreuses figures, a été réalisée avec brio par Mme Charline Pinto et Mr Stéphane Plet ; nous remercions encore Mme Claire Bouche pour la réalisation de la couverture. 





Préambule

« Quand un scientifique ne connaît pas la réponse à un problème, il est ignorant. Quand il a une intuition de ce que peut être le résultat, il est incertain. Et quand il est sacrément sûr de ce que va être le résultat, il a encore quand même quelque doute. Nous avons découvert qu’il est d’une importance capitale que, dans le but de progresser, nous devons reconnaître notre ignorance et laisser la place au doute. La connaissance scientifique est constituée d’une masse d’affirmations possédant divers degrés de certitude - certaines sont plutôt incertaines, d’autres sont presque sûres, mais aucune n’est absolument certaine ».

Richard Feynman, National Academy of Sciences, « The Value of Science », 19551

« Deux choses sont infinies : l’Univers et la bêtise humaine… mais en ce qui concerne l’Univers, je n’en ai pas encore acquis la certitude ».

Albert Einstein, 1934, « Comment je vois le monde »

« Quand la bêtise gouverne, l’intelligence est un délit »

Henry de Montherlant, 1970, « Le Treizième César »

 

Cette réflexion du physicien Richard Phillips Feynman concernant la recherche scientifique2 sera notre guide dans ce livre abordant les politiques, les idéologies, les croyances, les opinions, les complotistes3, les médias et les sites internet qui se sont emparés des problèmes de la planète. Ces derniers sont souvent abordés par des experts « auto-proclamés » sans aucune compétence réelle et cédant à la tentation de l’ultracrépidarianisme. Ce terme imprononçable s’applique à toutes les personnes qui ont des croyances, des intuitions, des opinions sur tout ce qu’ils ne connaissent pas, sans être étayés par des arguments précis et qui estiment que leurs opinions personnelles ont autant de valeur, voire plus, qu’un consensus d’un ensemble d’experts spécialistes abordant les mêmes thèmes et reconnus comme crédibles au sein de leur communauté internationale. N’importe quelle idée plus ou moins crédible est alors admise sans discussion.

Ainsi la pandémie du covid 19 ou les évolutions climatiques depuis le début de l’ère industrielle ont fait l’objet d’affirmations soutenues par l’ONU et certains médias plus ou moins crédibles. Ces derniers ont été confortés par de nombreux réseaux sociaux reprenant des « fakes news » non vérifiées au détriment de la rigueur des faits dans le cadre d’un débat scientifique nécessairement contradictoire.

Ces dérives sont bien illustrées par cette remarque judicieuse de l’auteur d’un article sur l’ultracrépidarianisme4 : « Ça serait assez hilarant de voir un type moyen oser donner des leçons de gestion de souffle et d’effort à un champion du Tour de France ». C’est manifestement le cas de ces quelques jeunes climatologues, sans expérience, qui font la promotion de la « grève pour le climat ». Ces derniers souvent manipulés par des anciens, voire par des lobbies du climat, sont parfois utilisés comme catalyseurs d’informations non vérifiées, voire fausses, en vue de créer une dynamique susceptible d’entraîner dans leur sillage des groupes de pression politiques, populaires et médiatiques et d’influencer d’autres climatologues plus ou moins expérimentés.

Ces dérives confirment le constat amer d’Albert Einstein : « Deux choses sont infinies : l’Univers et la bêtise humaine… mais en ce qui concerne l’Univers, je n’en ai pas encore acquis la certitude ».

L’ONU gagnerait en crédibilité si elle promouvait, dans le cadre d’organismes internationaux reconnus par les partenaires concernés, des débats d’idées afin d’essayer d’approcher la réalité des problèmes majeurs qui affectent notre avenir5. Précisons que cette approche pluridisciplinaire nécessite un esprit critique et rigoureux, sans idéologie préconçue, ni politique, ni religieuse, ce qui exclue également les personnes non qualifiées, les « experts auto-proclamés ».

Notre objectif n’est pas de faire un précis pour spécialistes, mais d’essayer de rendre accessible à un public néophyte les résultats apportés par les résultats de recherches disponibles dans des études et documents récents réalisés par des chercheurs spécialisés et reconnus par leurs pairs dans les disciplines concernées (astronomie, astrophysique, physique, géophysique, géologie, océanographie, climatologie, météorologie, paléontologie, archéologie et biologie). Un vrai travail de détective, car cet objectif est de présenter et de discuter leurs résultats, résultats susceptibles d’éclairer les débats actuels abordés dans le cadre de cet ouvrage. Les lecteurs trouveront, en bas de page, les références internationales et les datations utilisées6. Nous soulignerons en gras les conclusions partielles majeures à retenir au cours de la lecture du livre.

Notre souci de réaliser une vulgarisation scientifique accessible au lecteur néophyte pour montrer la réalité de faits réels incontournables, nous a amenés à sélectionner les figures les plus démonstratives reconnues par les spécialistes qui les ont réalisées.

Dans le débat sur le réchauffement climatique à l’échelle de la planète, comment faire la part entre les variations susceptibles d’être attribuées aux cycles naturels qui se sont succédé au cours des temps géologiques et celles résultant d’une influence humaine cumulative depuis l’entrée dans l’ère industrielle. Quelle que soit l’importance de cette dernière, primordiale pour de nombreux climatologues plus focalisés sur l’époque contemporaine, elle est à relativiser à la lumière de l’histoire paléoclimatique globale et récente de notre planète, histoire trop souvent méconnue.





1. Feynman, R.-P. 1980. La nature de la physique. Coll. Points Sciences, Le Seuil, Paris.




2. Ses travaux ont porté sur l’électrodynamique quantique relativiste et les quarks. Il a inventé les diagrammes utilisés dans la théorie quantique des champs.




3. Audureau, W. 2021. Dans la tête des complotistes. Allary Éditions, Paris.




4. Ultracrépidarianisme : pourquoi certaines personnes ont-elles une opinion sur tout ? 
Slate-Quora, 21 mai 2022 (Licence Unsplash).




5. Balzeau, A. 2023. Vive la science. Halte à l’ultracrépidarianisme. Science et Vie, 1270, p. 52, juillet 2023.




6. Rappelons quelques conventions chronologiques internationales qui seront utilisées dans cet ouvrage : Ga = milliard d’années ; Ma = million d’années ; B.P. = Before Present (avant 1950) ; B.C = Before Christ = Av. J.-C. ; A.D. = Anno Domini = après Jésus-Christ.









Chapitre I

Les climats, causes et fluctuations

« C’est une triste chose de penser que la Nature parle, 
et que le genre humain n’écoute pas ».

Citation apocryphe attribuée à Victor Hugo

 

Le climat a varié constamment tout au long de l’histoire des temps géologiques jusqu’au dernier réchauffement climatique contemporain commencé depuis 1980.

Le terme de dérèglement climatique est à nuancer, car le climat n’a jamais été réglé, ni déréglé, par rapport à quoi ? À quelle époque et dans quelle région ? Le climat a toujours varié comme nous le préciserons tout au long de cet ouvrage.


I. Climatologie et météorologie

Les variations climatiques sont les conséquences de deux types de phénomènes appartenant à des domaines différents, d’une part le climat, déterminé par des facteurs cosmiques et terrestres, et, d’autre part, la météorologie qui concerne uniquement l’atmosphère. Bien qu’elles analysent toutes les deux des phénomènes climatiques, il ne faut pas les confondre, ni les amalgamer, car elles n’ont pas les mêmes méthodes d’étude, ni les mêmes objectifs, et surtout elles fonctionnent à des échelles temporelles et géographiques différentes.


1. Climatologie

La climatologie cherche à expliquer la dynamique climatique en fonction des nombreux paramètres astronomiques et planétaires qui la conditionnent et qui seront développés en détail plus loin7.

L’un de ces phénomènes astronomiques est celui qui fait que les deux pôles ne reçoivent pas la même énergie lors des variations entre le 22° de latitude (étés plus froids et hivers plus chauds) et le 24,5° degré de latitude (étés plus chauds et hivers plus froids). Il est responsable des saisons terrestres.

À la variabilité climatique dépendant de l’énergie solaire reçue, il faut ajouter l’influence de la latitude qui, faible en région équatoriale, devient très importante aux hautes latitudes. En fonction de ces paramètres, on peut distinguer des climats zonaux.

Le climat est décrit par des moyennes sur 30 ans de l’ensemble des paramètres météorologiques mesurés localement, comme la pression atmosphérique, la température, l’humidité, les vents, les précipitations (quantité et type) et la nébulosité (quantité et qualité de la couverture nuageuse8).

On distingue les types de climat en fonction de leur position géographique par rapport à l’équateur et aux pôles ainsi qu’aux océans. Le climat polaire se caractérise par un froid permanent, le climat continental se manifeste par des hivers froids et longs. Les climats océaniques sont tempérés et humides, les méditerranéens sont chauds avec des hivers courts. Ceux des zones subtropicales sont des déserts avec de très grands écarts de température et ceux des tropiques sont chauds et humides. Il faut y ajouter les variations d’altitude qui conditionnent les climats montagnards.

Ces fluctuations permettent de faire éventuellement des prévisions, car elles suivent des lois mathématiques non-linéaires9. La climatologie est une discipline sur le long terme, analysant des périodes sur des dizaines ou des centaines, voire des milliers d’années au cours des temps géologiques.

Les anglo-saxons parlent de « greenhouse » pour les phases chaudes et de « icehouse » pour les phases glaciaires, alors que les Français utilisent les expressions de « planète-serre » et de « planète-igloo ».


2. Météorologie

Selon le Larousse, la météorologie est l’étude des phénomènes atmosphériques et de leurs lois, notamment en vue de la prévision du temps. Remarquons que le terme employé ici par les spécialistes, le temps, est un phénomène très local, temporel, qui change constamment, pendant une période éphémère, d’une heure à l’autre, contrairement au terme climat, beaucoup plus global, qui dure au minimum pendant plusieurs décennies et affecte de grandes surfaces.

Signalons également la différence entre une prédiction et une prévision, termes trop souvent confondus. Une prédiction est la résultante de données scientifiques permettant de prédire qu’un événement peut survenir lorsque certaines conditions sont remplies, mais jamais exactement ni où, ni quand il se manifestera. C’est ainsi que, malgré des milliers d’informations, on ne peut pas savoir ce qu’il va se passer la semaine prochaine. L’utilisation de l’intelligence artificielle devrait cependant améliorer la situation.

Les prévisions météorologiques concernent un temps très court, au maximum une dizaine de jours. Elles s’appuient sur des paramètres mesurés depuis l’enregistrement des données météorologiques. Ce dernier a été réalisé tout d’abord en 1854 par Urbain Le Verrier. De fait, l’invention du premier service météorologique français remonte au Second Empire10 en 1864. Ce service étudie les variations de la température et de la pression atmosphérique, les rivières atmosphériques, les vents, notamment les grands courants-jets atmosphériques de haute altitude11 et ceux de surface, la nébulosité, l’humidité et les précipitations. Les premières mesures ont été dépendantes de l’invention des appareils permettant de les mesurer, comme le baromètre pour la pression atmosphérique, le thermomètre pour la température et l’anémomètre pour la vitesse du vent, c’est-à-dire à partir du XVIIe siècle.

Les premiers bulletins de la météorologie moderne datent seulement de 1946, à la fin de la Seconde guerre mondiale. On doit à Lewis Fry Richardson, en 1922, l’amélioration des prévisions météorologiques en utilisant des « équations primitives atmosphériques », c’est-à-dire des lois de la mécanique des fluides (thermodynamique) qui déterminent le fonctionnement de l’atmosphère. Ces prévisions sont désormais accompagnées d’une estimation de leur fiabilité12. On peut en effet prévoir le brouillard ou la pluie dans une région en donnant la probabilité du phénomène à 25 %, 50 % ou 80 %, mais généralement sans pouvoir préciser le lieu précis, ni son ampleur.

Il faut y ajouter les interactions atmosphère-océan, c’est-à-dire les tempêtes et les ouragans dont les paramètres évoluent très rapidement, d’heure en heure, les zones d’affrontements entre les zones cycloniques et anticycloniques ainsi que celles des fronts polaires et la convergence intertropicale qui constituent des barrières climatiques également très fluctuantes.

Compte-tenu du nombre de disciplines et des données impliquées par les recherches sur le climat, elles sont nécessairement pluridisciplinaires et parmi les plus complexes de la science actuelle, ce qui explique l’incompréhension de certains spécialistes très spécialisés.

Nous évoquerons les grandes fluctuations paléoclimatiques à l’échelle des temps géologiques, mais nous ferons de nombreuses digressions sur les phénomènes météorologiques. Ces derniers, courts de quelques mois, interviennent au sein des climats et permettent de décrire des phénomènes comme les vagues de chaleur, les canicules ou leurs antonymes de froid que nous proposons de nommer les frigidums13.

Ce sont les variations météorologiques qui permettent les simulations présentées dans les bulletins météos des journaux télévisés. Le climat d’une région intègre l’ensemble des conditions météorologiques relevées, caractéristiques qui participent à leur variabilité géographique et temporelle14.

On peut se poser la question : pourquoi la météorologie est-elle si chaotique ? La réponse est rationnelle. En effet, l’atmosphère est un système dynamique ouvert15. Or cette dernière est gérée par des oscillateurs harmoniques16 qui, dans certaines conditions, deviennent non-linéaires et chaotiques. C’est-à-dire que nous sommes entrés dans une nouvelle dynamique, celle de l’incertitude17. Le chaos est un phénomène physique bien connu qui dépend de ce que l’on appelle la sensibilité aux conditions initiales18. Dans un tel système dynamique, deux trajectoires qui commencent avec deux conditions initiales très voisines19 évoluent à l’origine selon une trajectoire très proche, mais rapidement leur comportement devient désordonné et leurs trajectoires divergent fortement, comme si elles subissaient des forces d’attraction aux contours si étonnants que David Ruelle et Floris Takens20 les ont appelées des « attracteurs étranges ».

Ce comportement chaotique a été synthétisé par le météorologue Edward Lorenz (1917-2008), avec une métaphore devenue célèbre21 « le battement d’ailes d’un papillon au Brésil peut-il provoquer une tornade au Texas ? ». Cette métaphore est souvent mal interprétée. Il serait plus exact de dire que la différence de cause, c’est-à-dire que des conditions initiales légèrement différentes, dues uniquement aux battements d’ailes d’un papillon, peut induire une différence d’effet amplifié, une tornade. Le battement d’ailes ne provoque évidemment pas la tornade. C’est une image très générale qui s’applique à de nombreux systèmes, montrant simplement qu’un petit effet peut avoir des conséquences imprévisibles très amplifiées. Chacun d’entre nous en a fait souvent l’expérience dans la vie courante.

Lorenz a détruit le souhait des météorologues de pouvoir faire des prévisions précises à long terme avec leurs ordinateurs. C’est la raison pour laquelle ces météorologues ne peuvent pas faire de prévisions au mieux à plus de quatre jours. Mais il faut savoir que chaque mois, Météo-France publie un bulletin des grandes tendances climatiques pour les trois mois à venir22. Ce ne sont pas des prévisions météorologiques, mais simplement des tendances probabilistes attendues en moyenne sur le trimestre à l’échelle de la France ou de l’Europe. Elles permettent de préciser si la saison à venir sera en moyenne plutôt plus chaude ou plus froide que la normale, voire de saison.

Cependant les prévisions deviennent de plus en plus précises grâce aux 16 satellites météo européens de l’Agence spatiale européenne et d’EUMETSAT à Darmstad (Allemagne), dont les satellites MetOp23 A (2006), B (1012) et C (2018) sont fabriqués par « Space systems » (Airbus) à Toulouse. Placés sur des orbites polaires quasi-circulaires à 820 km d’altitude par Arianespace, ils fournissent chacun un million d’observations par jour, observations qu’il convient de synthétiser pour affiner les prévisions. Il faut également prendre en compte le programme de l’Agence spatiale européenne Living Planet sur les vents et la dynamique atmosphérique. Cette agence a lancé en 2018 le satellite Aeolus24 avec le laser Doppler Aladin qui analyse les vitesses de déplacements des particules et des aérosols. D’autre part, le radar micro-ondes SKIM va permettre de mesurer la hauteur et la vitesse de déplacement des vagues marines. En outre, il existe désormais des drones sous-marins pour analyser les courants océaniques. Toutes ces avancées technologiques vont permettre d’améliorer les prévisions météorologiques.

En conclusion, il ne faut donc pas confondre, comme le font de nombreux médias, météorologie et climatologie. Ainsi, à des précipitations météorologiques identiques peuvent correspondre des climats très différents.

La vision du climatologue qui s’exprime à l’échelle géologique depuis des millénaires jusqu’au Quaternaire, n’est pas à la même échelle que celle du météorologue qui se réfère localement à notre vécu du temps présent sur seulement quelques heures ou quelques jours. Nous analyserons les grandes fluctuations paléoclimatiques à l’échelle des temps géologiques depuis des millénaires jusqu’au Quaternaire et à l’époque actuelle. Elles résultent d’une multitude de paramètres climatiques.


II. Paramètres climatiques

L’idée que le climat puisse être déterminé par des phénomènes astronomiques a été proposée dès 1842 par le mathématicien Joseph-Alphonse Adhémar25. Celui-ci a suggéré que les ères glaciaires avaient été provoquées par des forces astrophysiques. Cette théorie a été approfondie en 1875 par James Croll26, qui a évoqué un forçage27 astronomique du climat. Les paramètres qui contrôlent ce dernier sont maintenant mieux connus, surtout depuis le début du XXIe siècle.

Mais, depuis ces premières analyses, on a découvert que le climat était affecté par de nombreux facteurs extra-terrestres et même par le système solaire. C’est l’objet de la cosmo-climatologie qui s’intéresse au rôle potentiel de notre galaxie, la Voie lactée, où se situe la Terre.

La Terre est en effet plongée au sein d’un Univers traversé par une multitude de radiations qui la frappent constamment et modifient les nombreuses molécules qu’elles rencontrent (ADN, etc.).


1. Les facteurs galactiques, la cosmo-climatologie

Il y a au moins trois phénomènes d’origine galactique, voire extragalactique, qui sont imposés à la Terre. Ce sont notamment celui de la course du système solaire autour du centre de notre galaxie, celui des flashs des sursauts gamma ainsi que celui des bombardements de rayons cosmiques provenant du fond de l’Univers.


a. La course du système solaire dans la Voie lactée

La Voie lactée est une galaxie spirale contenant 250 milliards d’étoiles. Elle tourne sur elle-même à 240 km par seconde et met entre 225 et 250 millions d’années pour effectuer une rotation complète. On sait maintenant28 que notre système solaire s’est formé dans le bras d’Orion de la Voie lactée, à environ 27 000 années-lumière du centre, il y a 4,5 milliards d’années, et que, sur l’une de ses planètes, la Terre, s’est développée une forme de vie. Depuis sa création, il aurait fait environ 29 tours. Notre système solaire se trouverait au centre d’une gigantesque « bulle de vide29 » qui mesure 1 000 années-lumière de diamètre. Cette bulle aurait été causée par l’explosion de 15 supernovæ, mais les bords de sa « coquille » regorgeraient de matière. Elle a été identifiée il y a environ un demi-siècle parce qu’aucune étoile ne s’est formée à l’intérieur de cette structure depuis 14 millions d’années.

Il faut au système solaire 250 millions d’années pour accomplir un circuit autour du centre de notre galaxie, car il est entrainé par cette rotation. Le déplacement du système solaire autour du centre de la Voie lactée peut influencer le climat dans la mesure où, à cause de la cyclicité de cette rotation, il peut traverser, à certaines périodes de son parcours, des zones de concentration plus importantes de poussières interstellaires, concentrations pouvant affecter la luminosité du rayonnement de notre soleil30. Tous les 30 millions d’années, le Soleil traverse le plan de la Voie lactée31. C’est lorsqu’il traverse ces bras de la galaxie qu’il est exposé à subir des ondes de choc de supernova, ondes qui peuvent provoquer des extinctions biologiques.


b. Les flashs des sursauts gamma

Les sursauts gamma correspondent à des bouffées de photons32 comme la lumière visible ou le rayonnement X, mais ils sont beaucoup plus énergétiques. Phénomènes les plus lumineux de l’Univers33, ils furent seulement découverts en 196734.

Ils seraient provoqués, soit par des effondrements gravitationnels de très grosses étoiles sur elles-mêmes35 lors de leur fin de vie36, lorsqu’elles explosent en une supernova37, soit lors de la formation d’un trou noir38, soit par la fusion de deux trous noirs ou encore en provenance d’une étoile à neutrons. Ces phénomènes libèrent, en quelques secondes, plus d’énergie que le soleil pendant les 10 milliards d’années de toute sa durée de vie : le sursaut gamma. La durée des émissions gamma est très courte et varie de quelques millisecondes à quelques minutes. Mais elles peuvent avoir des conséquences majeures sur l’atmosphère terrestre. En effet, en perçant cette dernière, les rayons gamma détruisent une partie de la couche d’ozone, laissant la voie libre aux rayons ultra-violets qui détruisent des cellules dans le vivant et provoquent des mutations de l’ADN. En outre, ce rayonnement transforme les molécules d’azote et d’oxygène en un gaz très nocif, le dioxyde d’azote, gaz qui fait obstacle à la lumière solaire en obscurcissant le ciel. Le refroidissement qui en résulte peut enclencher éventuellement une glaciation.

Les géophysiciens ont identifié un rayonnement gamma très intense qui aurait atteint la Terre il y a 440 millions d’années, à la fin de la période de l’Ordovicien. Cet événement a été mis en évidence en étudiant les cernes des arbres fossiles contenant des taux de carbone 14 excessifs. Au niveau microscopique, la quantité d’ultra-violets à laquelle la Terre fut exposée, aurait été de cinq fois supérieure à la normale et aurait pu altérer l’ADN de quasiment toutes les espèces végétales et animales de surface, ce qui aurait causé une hécatombe. À cette époque, le plancton et les coraux qui évoluaient dans les eaux chaudes près de la surface, ont été les premiers touchés par les ultra-violets et se sont éteints en masse. Mais, à une certaine profondeur, les rayons ultra-violets ne passant plus, certaines espèces marines comme les nautiles et les scorpions de mer géants (Arthropodes pouvant atteindre plus de 2 m de long), ont survécu en partie dans les plus grandes profondeurs. Plus de cent familles d’invertébrés marins ont alors disparu. Par son ampleur, un tiers de la faune ayant été ravagée, cette hécatombe a constitué la deuxième grande extinction de masse de l’histoire de la vie. Rappelons que la première grande extinction de masse avait eu lieu à la fin du Cambrien, il y a environ 445 millions d’années.

Un autre sursaut gamma fossile39 a été mis en évidence par l’étude des cernes de cèdres du Japon, entre l’an 774 et 77540. Un flux important de 2 secondes de rayons cosmiques aurait frappé la Terre, provoquant une très forte augmentation du taux de carbone 14 dans l’atmosphère. On estime qu’il pourrait s’agir d’un phénomène de sursaut gamma galactique, dont la cause est encore inconnue, mais qu’il était suffisamment éloigné de la Terre pour ne pas avoir causé trop de dégâts au niveau de notre atmosphère et de la biosphère.

Le premier signal d’un sursaut gamma (Fig. 1) fut enregistré le 2 juillet 1967 par le satellite Véla 4 et l’United States Air Force, qui contrôle le Traité de l’interdiction des tests atomiques atmosphériques41.
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Fig. 1. Enregistrement du premier signal d’un sursaut gamma le 2 juillet 1967 par un instrument embarqué sur le satellite Vela 4.

En abscisse, le signal du flux de photons gamma qui a duré au total huit secondes.

D’après le Centre Goddard de la NASA & Klebesadel & Olsen, 1967.

Le plus grand sursaut gamma connu a été identifié en 2009 par le satellite Fermi dans la constellation de la Carène, située à 12,2 milliards d’années-lumière42. Il a libéré, en soixante secondes, l’équivalent du rayonnement qu’aurait produit une étoile de 40 masses solaires explosant en une supernovæ super-lumineuse, c’est-à-dire une hypernova43, soit entre 100 et 440 milliards d’électron-volts, captés pendant près de 10 heures.

Un autre sursaut gamma a été détecté quelques mois plus tard avec des photons encore plus énergétiques, variant entre 200 et 1 000 milliards d’électron-volts. Ces événements très violents, qui sont assez rares, peuvent avoir une action sur notre climat et surtout sur les ADN de la biosphère. C’est l’un des périls imprévisibles qui pourrait nous atteindre. Le 9 octobre 202244, un sursaut gamma GRB45 221009A de 18 TeV46 de photons gamma à haute énergie ayant duré 10 h, est le plus puissant connu à ce jour. Il a été détecté par la NASA47 à environ 1,9 milliards d’années-lumière en provenance d’une explosion qui s’est produite dans la constellation de la Flèche. Ce sursaut gamma 221009A, extrêmement lumineux et énergétique, a été observé de nouveau en 2023. Il correspond à la mort d’une étoile massive, environ 30 fois plus massive que le soleil, et à la formation d’un trou noir. La luminosité de GRB 221009A a dépassé celle de mille millions de milliards de soleils48. C’est la première fois que l’on observait la formation d’un trou noir49 quasiment en direct, mais à 1,9 Ga d’années-lumière.


c. L’influence des rayons cosmiques sur le soleil et la terre

C’est en 1912 que Victor Franz Hess50 a découvert les rayons cosmiques. Ces derniers51 sont des particules chargées électriquement qui traversent l’Univers et notre Voie lactée, à des vitesses supérieures à 40 000 km/s, et bombardent constamment la Terre. Selon Walter Baade and Fritz Zwicky52 en 1934, ces rayons proviennent pour beaucoup des explosions des étoiles en supernovæ. Leur nombre sur Terre augmente avec l’altitude. Ils peuvent ioniser53 des composés volatiles de l’atmosphère comme le carbone 14, le béryllium 10 et le chlore 36 et engendrer, dans l’atmosphère, des aurores boréales54.

Récemment, Donald Alfred Gurnett et al. ont montré55, en analysant les observations des sondes spatiales Voyageurs 1 et 2, que des électrons, provenant des rayons cosmiques solaires, sont accélérés par les ondes de choc des éruptions solaires et suivent les lignes magnétiques interstellaires. Cette observation sera très importante pour les astronautes se rendant dans les stations sur la Lune et sur Mars.

Certains de ces rayons de basse énergie, avec un grand nombre de particules énergétiques provenant du soleil56 sont piégés par le champ magnétique terrestre et constituent une part des ceintures de Van Allen57 entourant l’équateur magnétique de la Terre (Fig. 2). Cette ceinture protège la Terre des rayons cosmiques les plus énergétiques en provenance, pour certains, de galaxies au-delà de la Voie Lactée, à des centaines de millions d’années-lumière. Ces derniers peuvent traverser les roches et nos corps dans lesquels ils peuvent alors interférer avec notre ADN et le faire muter.
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Fig. 2. Les ceintures magnétiques de Van Allen protègent la Terre des rayonnements cosmiques très énergétiques.

D’après J.B, Wikipédia Commons, Van Allen radiation de la NASA, 2007.

Yasumasa Kasaba & Takeshi Takashima58 en analysant les anneaux de croissance des arbres et en testant les proportions de 14C et de 12C, ont pu déduire la quantité de rayons cosmiques qui les atteignaient. Ils ont montré que leur flux oscillait, comme le cycle solaire, selon une période double de 22 ans. Leurs trajectoires sont effectivement sensibles aux champs magnétiques, si bien que lorsque le champ magnétique solaire change de configuration lors de ses oscillations, un nombre plus ou moins important de rayons cosmiques est détourné de la direction de la Terre. C’est ainsi que les éruptions solaires entraînent des orages magnétiques.

Selon Valentina Zharkova, la nova59 de Tycho, située à 7 500 années-lumière de la Terre et visible le 11 novembre 157260, a laissé des traces dans les carottages glaciaires sous la forme de traces d’oxyde d’azote. Ce phénomène pourrait être à l’origine du minimum climatique de Spörer (1450-1550), car il a altéré la luminosité de l’atmosphère et entraîné, en conséquence, un refroidissement climatique.

Toutes ces études prouvent que le rayonnement cosmique qui atteint la Terre est régulé par les comportements magnétiques du soleil et de cette dernière. Les rayons cosmiques agissent sur le cycle solaire qui oscille selon une période double de 22 ans.


d. L’influence des rayons cosmiques sur les climats terrestres

Comme nous venons de le voir, en intervenant sur le cycle solaire, les rayons cosmiques influent indirectement sur le climat. Il existe effectivement une forte corrélation entre ces rayons cosmiques et l’importance de la couverture nuageuse de basse altitude autour de la planète, phénomène déjà prévu par William Herschel (1801)61.

En 1959, Edward Ney62 avait évoqué l’idée que l’ionisation provoquée par les rayons cosmiques pourrait avoir un impact sur le climat en accentuant les activités solaires. En effet les rayons cosmiques produisent du carbone 14 (le 14C)63 dans l’atmosphère et ce dernier réagit avec l’oxygène en produisant un gaz carbonique particulier64, le 14CO2. Cette forme se dissout dans les océans et est utilisée par les plantes comme les autres CO2.

Selon Nir J. Shaviv & Jan Veitzer65, les fluctuations des rayons cosmiques atteignant la Terre expliqueraient 66 % de la variance des températures des derniers 520 millions d’années.

Henrick Svensmarken (1998)66, en analysant les variations des flux de rayons cosmiques67 et les couvertures nuageuses de la basse atmosphère, a constaté que pendant le cycle solaire de 11 ans, l’augmentation de l’activité solaire s’accompagnait d’un nombre plus réduit de particules cosmiques entrant dans notre atmosphère68. Il y aurait donc une anti-corrélation entre l’intensité du rayonnement cosmique sur la Terre et l’activité solaire manifestée par le nombre de taches solaires, ce qui est présenté sur la figure 3 où les relations entre le nombre de taches solaires et l’intensité du rayonnement cosmique sont manifestement en opposition de phase entre 1900 et 2015.
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Fig. 3. Nombre de taches solaires mensuelles lissées et taux de flux de rayons cosmiques comptés comme une fonction du temps par le moniteur à neutron de McMurdo (Antarctique).

Le compteur indique le flux de rayons cosmiques galactiques qui subit une modulation solaire associée avec l’activité du soleil. Cette modulation inclut les variations de 11 ans du cycle de taches solaires et celles de 22 ans du cycle de polarisation magnétique du soleil, apparaissant ici dans le changement du mode de modulation qui varie entre les polarités positives (A > 0) et négatives (A < 0).

D’après Jia, H. & Feng, L. 202169.

L’activité solaire réduit en effet le flux de rayonnement cosmique avec, pour conséquence, une diminution des nuages de basse altitude, ainsi que des précipitations70. Nous retiendrons donc qu’il existe des corrélations entre les particules ionisantes du rayonnement cosmique favorisant la formation des nuages, l’activité solaire et le climat (Fig. 4). Les rayons cosmiques provoquent en effet la formation de gouttelettes et d’aérosols à l’origine des nuages.

Pour ces auteurs, cette relation était manifestement le chaînon manquant71 dans les relations entre le soleil et les climats terrestres. Cette corrélation72 fut confirmée tout d’abord par Richard Giles Harrison & David B. Stephenson (2006)73, puis par Ilya Usoskin et al. (2004)74.

Cette corrélation entre le rôle des rayons cosmiques et le climat est défendue également avec une importante argumentation scientifique par Nir J. Shaviv75. En effet, ce dernier confirme bien que l’augmentation de l’activité solaire résultant de la réduction des flux de rayons cosmiques explique au moins la moitié du réchauffement climatique du XXIe siècle. Il en a déduit que la sensibilité climatique est à son niveau le plus bas, soit de 1 à 1,5 °C à chaque doublement de CO2.
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Fig. 4. Comparaison entre l’intensité des rayons cosmiques (ligne en gras) et la courbe du taux de couverture nuageuse à basse altitude (ligne fine) entre 1980 et 2005.

Les deux courbes sont parfaitement corrélées, à l’exception d’une brève anomalie en 1998.

D’après ESA Space-weather et Christensen, E.F. & Svensmark, H. 199776.


2. Autres facteurs galactiques liés au système solaire

À côté des facteurs galactiques précédemment évoqués, une autre manifestation astrale influe sur le climat, à savoir une configuration d’opposition entre Jupiter, Saturne et Uranus, opposition qui se reproduit tous les 180 ans et que les spécialistes appellent le « tambour cosmique planétaire ».


a. Le « tambour cosmique planétaire »

Cette avancée récente concerne la prise en compte de nouveaux facteurs solaires dont l’activité change d’une façon cyclique en corrélation avec les perturbations de son champ magnétique. Johan Rudolf Wolf77, spécialiste reconnu des taches solaires et de leur comptage, avait déjà suggéré en 1848 que les cycles de taches solaires seraient également liés aux influences des planètes du système solaire (Vénus, Mercure, Mars, Jupiter et Saturne) qui tournent autour du soleil et, de ce fait, pouvaient exercer une influence sur le climat de la Terre, ce qui ne semblait pas évident.

Jacksiel Abreu et al.78 ont développé cette théorie avec ses effets sur l’aspect nuageux du ciel, l’albédo et le climat. Les derniers travaux ont abouti à la théorie du battement planétaire 79 qui constitue un véritable modèle astronomique harmonique80 en faisant intervenir l’ensemble du système solaire pour expliquer les climats des planètes. Il faut savoir que le Soleil représente 99,8 % de la masse du système solaire, mais que Jupiter renferme la majeure partie des 0,2 % restants. Cette masse influe sur le Soleil ; or « le Soleil tourne en fait légèrement autour de Jupiter », remarque James O’Donoghue81. De ce fait, le centre de notre système solaire n’est pas le Soleil82, mais le centre de masse, ce que l’on appelle encore le barycentre83. Dans le système solaire, les planètes et leurs lunes ont chacune leur propre barycentre84, leur centre de gravité. On a identifié tous les centres de masse des planètes du système solaire par rapport au soleil. Le centre de gravité du système solaire a été estimé avec une précision de 100 m.

Ce battement planétaire est un véritable tambour planétaire, selon la belle formule de Nils-Axel Mörner (2013)85. Cette cyclicité, d’environ 11 ans, est causée par les mouvements des planètes (et de leurs lunes), mouvements autour du soleil qui perturbent la trajectoire du mouvement solaire autour du barycentre. Ces battements peuvent atteindre jusqu’à un rayon solaire86, ce qui change alors les ampleurs des marées gravitationnelles des planètes87. Le rayon solaire vaut environ 109 fois celui de la Terre88.

De ce fait, la distance Terre-Soleil varie en permanence, d’où des maxima et des minima solaires qui agissent sur le climat.

Ce phénomène affecte les variations du nombre de taches solaires et le vent solaire, ainsi que de nombreuses variables terrestres, comme la vitesse de rotation de la Terre, la circulation océanique, le géomagnétisme ainsi que le climat.

Le modèle se fonde sur l’analyse de la circulation des champs magnétiques à l’intérieur et à la surface du Soleil. Simon Shepherd, Sergei Zharkov & Valentina V. Zharkova89, en analysant cette circulation, ont constaté que ce phénomène correspondait à un effet dynamo s’appuyant sur les variations du champ magnétique solaire90. De fait, il aurait coïncidé avec le grand minimum solaire de Maunder, où il y a eu deux vagues autoexcitatrices similaires provenant de deux couches différentes de la matière solaire, semblables à celles qui ont créé le champ magnétique terrestre. Pendant un cycle, les deux vagues se déplacent entre les deux hémisphères du soleil. Or, en combinant leurs effets et en les comparant aux données réelles du cycle solaire, les spécialistes ont constaté que leurs prévisions étaient proches des données réelles à 97 %, entre 1976 et 2008.

Nicola Scafetta (2010)91 de son côté, a montré que les périodes orbitales de Jupiter et de Saturne généraient d’importants cycles d’oscillations gravitationnelles, d’environ 20 à 60 ans, auxquelles s’ajoutait un cycle de 9,1 années, concernant le cycle orbital de la Lune. Ces influences planétaires créant des marées pourraient être responsables d’une part importante du réchauffement climatique récent en faisant varier la distance Terre-Soleil.

La Grande Conjonction de Jupiter et de Saturne forme ce que l’on appelle une étoile de Noël, qui fut visible au moment du solstice d’hiver, le 21 décembre 2020. Selon la NASA, ces planètes géantes se retrouvent alignées et paraissent très proches, semblant ne former qu’une seule planète, alors qu’elles sont toujours aussi éloignées l’une de l’autre92.

Ces rares conjonctions ont souvent été considérées comme annonciateurs de grands événements par les astrologues de l’Antiquité et du Moyen Âge. La même configuration, visible à l’œil nu, a eu lieu le 4 mars 1226, alors que Louis IX (Saint Louis) devenait roi de France et que Gengis Khan conquérait une grande partie de l’Asie. Un rapprochement aussi fort ne s’était pas produit depuis le XVIIe siècle, le 16 juillet 1623. Les prochaines conjonctions devraient avoir lieu le 15 mars 2080 et ensuite en 2400.

Ce phénomène n’est pas sans rappeler l’Étoile de Bethléem93 rapportée dans l’évangile de saint Matthieu, qui, selon Keppler, aurait eu lieu en l’an 7 B.C. Mais selon les textes de Clément d’Alexandrie94 et le livre romancé de Gérald Messadier95, Jésus ne serait pas né à Noël96, mais selon le calendrier des Ésséniens, peut-être le 2 avril de l’an 7 BC. La date de sa mort n’est d’ailleurs pas mieux connue, selon C. Philipp E. Nothaft97.


b. Les chutes de météorites

Selon la NASA, la Terre reçoit, tous les jours, plus de cent tonnes de matériaux provenant des comètes ou des astéroïdes. Si les plus nombreux ne mesurent pas plus qu’un grain de poussière, il arrive que des corps plus gros pénètrent dans l’atmosphère en provoquant les météores. Au cours de l’histoire géologique, les nombreuses chutes de météorites ou de comètes en provenance du système solaire, ont modifié le climat, soit localement, soit plus globalement en fonction de leur taille.

L’un des plus célèbres est celui de Chicxulub au Mexique (Fig. 5) qui, il y a 65 Ma, aurait entraîné l’extinction la plus spectaculaire de l’histoire géologique98 avec notamment la disparition des ammonites en mer et 75 % des espèces sur Terre, dont les dinosaures, à la fin du Crétacé. Cette extinction serait liée en fait à un refroidissement climatique, peut-être induit partiellement par cet événement météorique exceptionnel, mais aussi par les éruptions volcaniques gigantesques enregistrées à cette époque aux Indes (Trapps du Deccan)99.

Selon Cem Berk Senel et al. 2023100 « Les nouvelles simulations paléoclimatiques montrent qu’un tel panache de poussière micrométrique de silicate (environ 0,8 à 8,0 µm) aurait pu rester dans l’atmosphère jusqu’à 15 ans après l’événement, contribuant au refroidissement global de la surface de la Terre jusqu’à 15 °C, au lendemain de l’impact ». Ils ont suggéré également que ces poussières, la suie et le soufre auraient joué un rôle majeur dans le blocage de la photosynthèse, ce qui aurait provoqué une réaction en chaîne d’extinctions. Les poussières micrométriques dégagées par l’impact de la météorite et les cendres volcaniques, auraient en effet obscurci le ciel pendant une quinzaine d’années, bloquant ainsi les effets du soleil et provoquant un grand refroidissement type « hiver d’impact » ou « hiver nucléaire », durée cohérente avec les récentes observations globales de la couche d’iridium de la structure d’impact de Chicxulub. Les conséquences de ce refroidissement ont été observées près de Montpellier, dans le sud de la France, où des œufs de dinosaures avaient acquis une coquille plus épaisse les empêchant de s’ouvrir et favorisant ainsi leur extinction.

Il faut également citer la chute d’une énorme météorite à Bedout, au large de la côte nord-ouest de l’Australie, il y a environ 252 millions d’années, à la limite du Permien et du Trias, météorite qui a laissé un cratère de 200 km de diamètre, le troisième des plus gros impacts sur la Terre.

[image: ]

Fig. 5. Trace du cratère de Chicxulub (Yucatan, Mexique).

Elle est mise en évidence en haut à gauche par les anomalies circulaires concentriques à 52,5, 77,2, 99,6 et 139 km de distance radiale, anomalies qui correspondent à des cénotes101 ou à des cavités karstiques vides.

D’après Connors, et al., 1996102.


3. Les paramètres solaires


a. Énergie, irradiance et insolation solaires

Selon Nir Shaviv103, aujourd’hui, le soleil, qui est un million de fois plus grand que la Terre, brûle l’équivalent de 600 millions de tonnes d’hydrogène par seconde. Le soleil apporte à la Terre 99,96 % de l’énergie nécessaire à l’environnement et, selon Catherine Jandel et Rémy Mosseri104, c’est sa variabilité105 qui détermine, en partie, les fluctuations du climat.

En effet, l’irradiance est le flux d’énergie rayonnée par le soleil et l’insolation correspond au flux reçu sur la surface terrestre. Du fait de la rotondité de la Terre, l’énergie correspondant essentiellement à des photons s’étalant des ondes radio aux rayons X (Fig. 6), s’y répartit différemment selon les régions.

L’irradiance varie d’environ 0,1 %. Cette variation au cours d’un cycle d’activité solaire est très faible et n’est que de 0,09 % de 1 361 watts par m2 – la moyenne – soit la valeur de 1,22 watt ou plus clairement encore 0,61 watt, en plus ou en moins, des 1 361 watts totaux moyens de cette irradiance solaire. Rappelons que l’énergie solaire moyenne atteignant la surface de la Terre est d’environ 370 W par m2, car l’irradiance solaire totale brute mesurée par les satellites est effectivement tronquée dans les longueurs d’onde précisément de haute énergie, UV en particulier, par l’oxygène atmosphérique.

Le soleil est formé d’une partie interne rigide et d’une couronne externe qui ne l’est pas. Cette dernière subit en effet des mouvements de convection turbulents auxquels sont liés un champ magnétique puissant, la formation de taches et des éruptions solaires, ainsi que les émissions de vent solaire106.

L’irradiance est liée au magnétisme solaire et le nombre de taches est proportionnel à cette irradiance. Le champ magnétique est également modulé par la vitesse de rotation du soleil sur lui-même en 27 jours.

Le soleil, qui tire son énergie de réactions thermonucléaires, a une température de 5 780 degrés Kelvin, température qui produit de la chaleur en émettant un rayonnement à large spectre continu polychromatique (Fig. 6) assez proche de celui d’un corps noir à 5 800 K (= 5 250 °C). Ce spectre fut découvert par William Hyde Wollaston en 1802. L’atmosphère terrestre absorbe certaines longueurs d’onde de ces radiations produisant de nombreuses raies noires, dites de Fraunhofer, correspondant aux éléments chimiques absorbés par les atomes présents dans l’atmosphère. L’analyse de ce spectre permet donc de connaître la composition chimique des couches externes du soleil (Fig. 6).
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Fig. 6. Spectre d’irradiance solaire (en haut) en fonction de la longueur d’onde, entre le sommet de l’atmosphère (ligne noire externe) et celui de la mer (ligne noire interne plus fine).

Entre ces deux lignes, en blanc la partie du rayonnement réfléchie par l’atmosphère et en gris le rayonnement absorbé par les divers gaz à effet de serre (H2O, O3). En bas, le spectre électromagnétique du soleil. Ce dernier émet un rayonnement à large spectre proche de celui d’un corps noir à 5 800 K. En bas le spectre de la lumière, incluant le domaine visible par l’œil humain (environ 43 % de l’énergie reçue) avec dans les longueurs d’onde, à gauche, les ultra-violets (UV) et, à droite, les rayons infra-rouge (IR).

D’après, en haut, le cours d’enseignement scientifique (SVT) de la NASA (File: EM-Spectrum3-new. jpg, GNU Free Documentation License, traduction de Berru) – et, en bas, celui de « La Terre est Ronde » de l’École des Mines de Saint-Etienne, 2018-2019.


b. Les tempêtes solaires

La luminosité du soleil varie avec les éruptions de la couronne externe en émettant de très grandes quantités de matière, de plasma, c’est-à-dire un gaz composé de particules électrisées (ions et électrons) qui constituent le vent solaire. Ces éjections de masse coronale interplanétaire107 correspondent à des bulles de plasma produites entre 1 et 3 par jour, bulles qui modifient ce vent solaire en l’amplifiant considérablement108.

En général, elles n’atteignent pas la Terre, car elles sont déviées par notre champ magnétique. Mais, lorsqu’elles sont puissantes et bien ciblées, elles peuvent cependant pénétrer dans l’atmosphère en provoquant des tempêtes solaires qui correspondent à des orages magnétiques gigantesques. Lorsqu’elles atteignent la Terre, elles provoquent en effet de graves dégâts, comme en 1859, 1972 et 1989, où des perturbations électromagnétiques ont eu des effets délétères sur tout l’hémisphère nord.

La plus importante connue est celle du 28 août au 1er septembre 1859. Elle fut observée en détail et décrite par l’astronome Richard Christopher Carrington109 d’où le nom d’évènement de Carrington. Une série de grandes taches solaires visibles à l’œil nu provoqua deux éclairs très intenses qui illuminèrent le ciel nocturne de tout l’hémisphère nord, permettant de lire le journal en pleine nuit jusqu’à la latitude de Panama. Cette éruption a produit des aurores boréales rougeâtres visibles jusque dans la mer des Caraïbes et jusqu’aux îles Hawaï. Elle a perturbé, à l’époque, les premiers télégraphes électriques. Cette tempête comprima la magnétosphère qui protège normalement la Terre, détruisit 5 % de la couche d’ozone et a généré des courants électriques. Ces derniers ont provoqué des incendies dans les télégraphes de Cuba et des îles Hawaï, ainsi que de violentes décharges électriques sur des employés du télégraphe européen.

Les orages magnétiques violents sont assez rares, mais ils se produisent cependant assez régulièrement110. Un siècle après celui que nous venons de décrire, celui du 13 mars 1989 a provoqué des aurores boréales visibles jusque dans le Texas et la Floride. La protubérance solaire, une bulle de plasma, grosse comme 36 fois la Terre, a expédié ses particules électriques à la vitesse de 1,6 millions de km/h, ce qui a provoqué l’effondrement du réseau électrique d’hydro-Québec (Transénergie)111, en détruisant en 30 secondes tous les transformateurs. Tous les systèmes de surveillance du trafic aérien dans les aéroports ainsi que les relations avec les satellites sont tombés en panne. Il s’en est suivi une panne générale de 9 heures privant 6 millions de personnes d’électricité et de chauffage alors qu’il faisait ‒15 °C dehors.

Si un tel orage magnétique se reproduisait, ce qui est quasiment inévitable, il arrêterait tout ce qui fonctionne avec l’électricité, en particulier les transformateurs des centrales nucléaires qui sont désormais renforcés et doublés pour y résister. Mais il affecterait également tous les circuits électriques des avions, des trains, de toutes les usines ainsi que ceux des hôpitaux. Seraient aussi concernés la production d’eau et l’éclairage des villes, les ascenseurs, les ordinateurs ainsi que les tablettes et les smartphones. Les satellites de communication placés à 35 000 m du sol seraient endommagés, ce qui aurait une conséquence sur le GPS. Citons encore l’impact sur les bourses financières, sur les distributeurs d’essence et ceux des billets, ainsi que sur les voitures, sans oublier les panneaux solaires de la station spatiale internationale (ISS), ce qui mettrait les astronautes en grand danger. Le temps de réparer pourrait provoquer un retour social en arrière comme cela a eu lieu au XIXe siècle, car pour remettre en état tous les systèmes détruits, il faudrait plusieurs mois, voire plusieurs années.

Selon la NASA, la Terre est passée en 2012 ainsi que les 11 mars et 18 mars, le 28 juin, les 9 et 13 juillet 2015112, très près d’une tempête solaire géante113.

Le danger de ces orages magnétiques produisant des particules solaires très énergétiques, est tel qu’à l’occasion de l’éruption du 28 octobre 2021, des mesures simultanées ont été faites sur la Terre, la Lune et Mars114 pour évaluer le danger d’irradiation (syndrome aigu de radiation) pour les futurs cosmonautes qui s’y installeraient. Le résultat est qu’ils risqueraient des ennuis si les radiations dépassaient 700 mGy115. Or sur Mars, ce seuil n’a jamais été dépassé, alors que sur la Lune, 12 des 67 éruptions mesurées pendant 66 ans, ont dépassé ce seuil, et atteint des doses de radiation de 100 fois supérieures à celles de Mars. Ceci impliquera des précautions supplémentaires sur la Lune.

Ces phénomènes menacent si sérieusement d’ailleurs l’humanité que la NASA a mis au point un coronographe d’alerte qui devrait permettre de détecter précocement de tels événements et en conséquence d’avertir les populations entre 24 h et 48 h après leurs déclenchements. Pour éviter cette catastrophe, il faudrait alors débrancher tous les circuits électriques.

Il y a 4,567 milliards d’années, époque annoncée pour la formation de la Terre, l’énergie irradiée par le Soleil était de 30 % moins importante que l’actuelle. Ce déficit d’énergie solaire aurait été compensé par les éruptions solaires. À cette époque, en effet, ces dernières étaient de 10 à 50 millions de fois plus énergétiques que celles d’aujourd’hui116. Ces super-tempêtes, avec des vents solaires 50 fois plus puissants que les actuels, se produisaient 50 fois par jour. Ils n’ont cependant pas détruit l’atmosphère, comme sur la planète Mars, grâce à la présence du bouclier magnétique terrestre. Depuis, la puissance du soleil a augmenté de 7 % par milliard d’années. Le paradoxe est qu’en dépit d’une irradiation moindre, la Terre était à l’origine bien plus chaude qu’actuellement, à cause de la chaleur de son noyau interne radioactif qui, depuis cette date, s’est refroidi progressivement.


c. Les oscillations du champ magnétique solaire

Le champ magnétique solaire obéit à un cycle de 11 ans (cycle de Schwabe), mais les polarités de ce dernier s’inversent à chaque nouveau cycle. On avait constaté qu’en moyenne, tous les onze ans, le champ magnétique solaire s’inversait117. Valentina V. Zharkova et al. (2019)118, s’appuyant sur la découverte en 2013 des variations des lignes du champ magnétique solaire119, sont arrivés à la même conclusion, que les cycles courts de 11 ans, ainsi que ceux plus longs de 350-400 ans, étaient causés par une dynamo solaire se superposant à une autre dynamo dont le cycle présente une période de 1950 ans. Valentina Zharkova commente ainsi cette découverte : « Nous avons remarqué que les deux vagues magnétiques qui circulent à l’intérieur du Soleil ont pour origine deux différentes couches de matière. Elles ont toutes deux une fréquence d’environ 11 années, mais elles sont légèrement différentes et sont parfois décalées. Au cours d’un cycle, les vagues fluctuent entre les hémisphères nord et sud du Soleil. En combinant les effets des vagues et en les comparant avec les données réelles du cycle du soleil, nos prévisions montrent une exactitude de 97 % ». Nous reviendrons ultérieurement sur ce phénomène qui permet des prédictions climatiques (Fig. 144).

Ces oscillations magnétiques semblent en partie associées aux fluctuations du « tambour solaire » déjà évoqué.

Si ce cycle était à son minimum durant le cycle de Maunder, il devrait atteindre son maximum dans 2 600 ans avec une augmentation de température de l’ordre de 2,5 °C. Il est intéressant de constater que la courbe d’irradiance solaire établie par Himanshu K. Solanki et al., en 2013120 a également connu un minimum au cours du cycle de Maunder, suggérant une corrélation, plus qu’une coïncidence, avec les variations du champ magnétique. En outre, l’irradiance du soleil augmentant avec le nombre de taches solaires121 prouve que ces dernières sont bien l’une des fortes expressions de l’activité solaire122.

Cette irradiance exprime la quantité d’énergie solaire que recevrait pendant une seconde une surface de 1 m2, et qui est de 63 mégawatts123/m2. Cette énergie, qui peut varier de 0,1 % entre les minima et les maxima, est projetée dans le système solaire. Elle arrive sur la Terre au sommet de l’atmosphère avec une puissance de 1 368 W/m2, verticalement à l’équateur, mais en oblique sur les autres régions où elle s’étale sur de plus grandes surfaces. L’irradiance solaire totale est également appelée la constante solaire, qui exprime la quantité d’énergie solaire produite pendant une seconde, c’est-à-dire sa puissance.

Des mesures récentes faites à partir de radiomètres embarqués sur des satellites ont montré que la constante solaire fluctue parallèlement au nombre de taches solaires. Selon David Hathaway de la NASA, les taches solaires ne produisent par elles-mêmes que des effets mineurs sur les émissions solaires. Mais l’activité magnétique qui accompagne les taches solaires peut produire des changements très importants sur les niveaux d’émission de rayons X et ultraviolet. Ces changements au cours du cycle solaire ont des conséquences importantes sur la haute atmosphère de la Terre. Les éruptions solaires induisent des orages magnétiques déviant les rayons cosmiques qui traversent l’espace à grande vitesse et viennent impacter notre planète. Des études étayées par des mesures prises par satellite ont révélé la possibilité d’une corrélation entre l’intensité des rayons cosmiques et l’épaisseur de la couverture nuageuse à basse altitude et donc la température.

L’énergie reçue au sol, l’insolation, est en moyenne globale annuelle de 342 W/ m2. Mais la répartition de cette énergie est perturbée par les variations de l’orbite elliptique de la Terre autour du soleil à l’origine des saisons, variations qui influent sur la distance Terre-Soleil. En outre 30 % de cette énergie n’est pas absorbée et est renvoyée dans l’espace sous la forme d’un rayonnement infra-rouge qui contribue à l’effet de serre ; c’est l’albedo décrite ultérieurement.

Le soleil est la source de l’énergie qui, causant les mouvements de l’atmosphère, contrôle le temps et les climats terrestres.

Tout changement dans l’énergie provenant du soleil et reçue sur la Terre affecte le climat124. Michel Magny (1993)125 & Bas Van Geel et al. (1999)126 ont démontré les corrélations effectives entre l’activité solaire qui présente une périodicité d’environ 2 300 ans révélée par le 14C et les données paléoclimatiques enregistrées dans les niveaux des lacs du centre-ouest de l’Europe entre ‒3500 B.C. et 1500 A.D.


d. Variations du diamètre solaire

Le cycle de Gleissberg, découvert en 1958, correspond à une variation séculaire127 du diamètre du soleil et de sa vitesse de rotation sur lui-même, qui fluctue dans le même sens. Cette fluctuation du diamètre solaire dont la période est de 78 ans, a montré à Christian Delmas et Francis Laclare une anti-corrélation128 avec le cycle de 11 ans. Cette étude a également fait apparaître que les minima du diamètre solaire étaient corrélés avec les maxima du nombre de taches solaires (Fig. 7). En outre, l’évolution du diamètre solaire et de la rotation différentielle du soleil sur lui-même ont comme conséquence que sa luminosité varie également selon l’activité solaire129.

Lors de la période de faible activité solaire pendant le minimum de Maunder, on a évalué que sa luminosité avait baissé de 0,2 à 0,3 %. À cette même époque de faible activité solaire, le diamètre du Soleil était plus important que de nos jours et sa vitesse de rotation était de 3 % plus faible que sa vitesse actuelle130.

L’observation du nombre des taches solaires depuis le début du XVIIe siècle a permis de suivre l’évolution de son diamètre au cours de ces quatre derniers siècles (Fig. 7).
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Fig. 7. Variation du diamètre solaire et de l’activité solaire de 1978 à 1998.

L’activité solaire est représentée par le nombre des taches solaires (en pointillés). La variation du demi-diamètre du Soleil (en seconde d’arc131) est représentée par les cercles sur des lignes verticales. L’oscillation du diamètre présente une anti-corrélation avec le cycle solaire de 11 ans. Le nombre de taches solaires est corrélé aux minima des variations du diamètre solaire.

D’après F. Laclare, 1999132.

Andrew R. Ochadlick Jr. et al. (1993)133 qui ont étudié la variation de la période du cycle solaire ainsi que celle du cycle de Gleissberg, ont trouvé que la période de ce cycle n’était pas constante et ont suggéré en outre que ce cycle pouvait également varier dans le temps. Leur analyse révèle ainsi l’existence d’une oscillation de période comprise entre 50 et 70 ans présente entre 1700 et 1 800 et ensuite entre 1860 et 1930.


e. Les cycles solaires

Le soleil a de nombreuses activités cycliques (Fig. 8) qui affectent son activité énergétique134, son diamètre, son évolution magnétique ainsi que le nombre de taches solaires.

Les activités solaires se manifestent par plusieurs types de cycles, cycle de Schwabe de 11,2 ans (taches solaires), de 22 ans (champ magnétique solaire) et de 179 ans (cycle en lien avec les planètes gazeuses géantes du tambour solaire).

Une bonne corrélation entre les cycles solaires et les températures terrestres avait déjà été démontrée par les travaux de Stuiver & Braziunas (1988)135 sur l’évolution du climat136 (Fig. 9). Ainsi137 l’optimum médiéval et le Petit Âge glaciaire seraient à attribuer aux seules variations des cycles solaires138, car l’homme à l’époque n’avait aucun impact sur le climat.
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Fig. 8. Les grands cycles d’intensité de l’activité solaire entre 1660 et 2100.

Nombre de taches solaires du cycle de Schwabe de 11 ans, du diamètre solaire du cycle de Gleissberg de 90 ans, de la concentration de carbone 14 (14C) planétaire du cycle de Suess de 200 ans et du cycle de Bray de 2 500 ans, avec toutes leurs interactions aboutissant aux minima de Maunder et de Dalton.

D’après http://la.climatologie.free.fr.

Le cycle de Suess ou cycle de Vries139 exprime les variations de concentration du carbone 14, le 14C, qui oscille entre 180 et 210 ans avec des maxima en 1984 et également prévus en 2069, 2159 et en 2235140. Cependant, la courbe de calibration du radiocarbone présente pour des périodes très anciennes des déviations très notables de la linéarité. Cinq de ces périodes sont séparées par des multiples d’environ 2450 ans délimitant le cycle 14C de Bray. Selon Andrea K. Kern et al., 2012141, la reconstruction de l’activité solaire des isotopes cosmogéniques 10Be142 et 14C montre que ces périodes correspondent à des phases non usuelles de haute production, interprétées comme des grands minima solaires, du type de ceux de Spörer et de Maunder.

Ces périodes correspondent précisément aux phases les plus basses du cycle climatique de Bray. C’est en analysant les données de production du 14C connues en 1968 que James Roger Bray143 s’est aperçu d’une correspondance entre le changement climatique et la production du radiocarbone. Pour cet auteur, le cycle de Bray définit à la fois un cycle climatique et un cycle de variabilité de l’activité solaire et du champ magnétique. Ceci l’a amené à proposer que les changements d’activité solaire étaient responsables des changements climatiques. Le cycle solaire de Bray a été de nouveau identifié par I.C. Houtermans en 1971144 et a été confirmé depuis par de nombreuses études indépendantes. Les minima de ce cycle coïncident également avec ceux du refroidissement de Maunder145.

Mais il faut savoir que P.E. Damon & C.P. Sonnet en 1992146, ainsi que Scafetta, N. et al. 2016147 l’ont appelé cycle de Hallstatt, d’une période d’environ 2 200 à 2 400 ans, mais le cycle de Bray a normalement la priorité d’antériorité de la dénomination.

L’amplitude du cycle de Vries est maximale aux plus bas niveaux du cycle de Bray comme l’a montré Ilya G. Usoskin148. On sait depuis 1984 que le cycle de Vries, d’environ 208 ans, est fortement modulé par le cycle de Bray et de telle façon qu’il est maximal aux minima du cycle de Bray et minimal au milieu de deux phases basses. L’origine de cette modulation est inconnue, mais ces cycles sont interdépendants.

La meilleure confirmation de l’existence du minimum de Maunder149 a été apportée par les analyses de l’abondance du 14C et du 10Be, deux indices (ou proxies150) terrestres de l’activité solaire utilisés pour marquer les niveaux successifs des troncs d’arbres. L’évolution temporelle de ce radio-isotope montre en outre que ce minimum n’a pas été unique : il y a eu le minimum d’Oort (1010-1050), le minimum de Wolf (1280-1340) et celui de Spörer (1420-1530).

La longueur des cycles est corrélée avec l’anomalie de température terrestre (au sol) relative à l’intervalle 1951-1980 de l’hémisphère nord (Fig. 9). Ce dernier semble être l’indicateur le plus fiable de température globale, car c’est le plus grand ensemble de mesures systématiques disponibles (Friis-Christensen et Lassen, 1991151, 1994152). Butler (1994) a confirmé cette corrélation en prenant, comme indicateur global, les températures moyennes obtenues en continu à l’observatoire d’Armagh (Irlande du Nord), corrélation qui permet d’étudier l’influence de l’activité solaire sur le climat terrestre.

De même Patterson en 2001, après avoir cru à l’influence majeure du CO2 dans le réchauffement climatique, est devenu sceptique lorsqu’il s’est aperçu que les séquences de très anciennes boues analysées dans des fjords de l’Est-canadien présentaient une corrélation élevée avec les cycles solaires. Il a alors attribué un rôle prépondérant au nombre de taches solaires dans ces fluctuations climatiques récentes (Fig. 10).


f. Les taches solaires

Les taches solaires153, découvertes par Galilée en 1610, ont été l’objet de multiples observations. Ces taches solaires sont des régions de la surface du soleil qui présentent une température inférieure à celle de leur environnement, ce qui les rend visibles. Elles présentent une forte activité magnétique. Leur comptage a commencé avec l’invention de la lunette astronomique. On doit à l’astronome Johan Rudolf Wolf154 d’avoir perfectionné leur comptage. On a ainsi une série quasi-continue de leurs variations traduites en nombre155 à partir du maximum de 1761, date à partir de laquelle elles ont été chiffrées. La variation du nombre de taches solaires (nombre de Wolf) est assez régulière pour qu’on puisse la qualifier de cyclique, chaque cycle étant assorti d’un numéro, de 1 à 25 (cycle actuel).

Le nombre de Wolf, également appelé nombre international de taches solaires, est défini comme la somme du nombre de groupes de taches solaires multiplié par dix et du nombre de taches seules. Par exemple lors du cycle 19, le nombre de Wolf a atteint 190, tandis qu’il n’a pas dépassé 70 lors du cycle 14.

Une autre raison de l’étude du nombre de Wolf réside dans le fait qu’une meilleure compréhension des phénomènes qui régissent ses variations pourrait permettre de prédire l’évolution climatique, comme nous le verrons ultérieurement avec l’analyse du cycle 25 actuel. La figure 9 montre en effet que l’évolution des températures globales de l’hémisphère nord suit exactement les fluctuations du cycle solaire contemporain, ce qui suggère le rôle majeur des cycles solaires dans la détermination de la température globale terrestre. Ce cycle pourrait être l’une des causes, très partielle, du réchauffement climatique récent.
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Fig. 9. La longueur du dernier cycle solaire représentée par le nombre de taches solaires et les fluctuations de température globale dans l’hémisphère nord, lissées de la longueur du cycle solaire (+), sont représentées de 1880 à 2000.

Les variations des taches ainsi que celles des températures (à droite) sont quasiment superposées. Cela semble indiquer que, lorsque les cycles raccourcissent, les températures augmentent. Ce phénomène pourrait s’expliquer par le fait que les maximas d’activité des cycles, alors plus rapprochés, produisent un vent solaire plus dense qui limiterait la formation de nuages dans l’atmosphère. C’est la meilleure preuve de la liaison étroite entre le nombre de taches solaires et les fluctuations de la température. Le minimum de 1890 correspond au minimum de Gleissberg, suivi du pic de 1940 de l’optimum médio-XXe siècle qui précède le minimum des Trente Glorieuses et le début du réchauffement actuel.

D’après Friis-Christensen, E. & Lassen, K. 1991.

Lors du minimum de Maunder, qui correspond à la partie la plus froide du Petit Âge glaciaire, l’activité solaire était beaucoup plus faible (Fig. 10 & 11), mais le diamètre solaire était plus grand et sa vitesse de rotation était de 3 % plus faible que celle d’aujourd’hui156. Ces facteurs ont fait varier la luminosité solaire qui, pendant ce minimum, était plus faible de 0,2 à 0,3 %.

Le nombre relatif de taches solaires avait été fixé par Rudolf Wolf en 1851157. Le Nombre de Groupe de taches proposé par Douglas V. Hoyt & Kenneth H. Schatten158 en 1998 génère des confusions. Récemment Leif Svalgaard & Kenneth H. Schatten159 ont réévalué la méthode de comptage du nombre des taches solaires. Une autre révision entreprise par Frédéric Clette et al.160 aboutit à la conclusion que toutes les données antérieures à 1 800 présentent de sérieuses incertitudes (Fig. 10). Le cycle numéro 0, incomplet, est celui qui commence en 1745 et prend fin en 1755.

Ainsi, à titre d’exemple (Fig. 10), entre 1755 et 2008, en 309 ans, Clette et al156,161 ont identifié 24 cycles d’activités solaires dont les durées et les intensités sont très irrégulières.
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Fig. 10. Les 24 cycles de taches solaires de 1649 à 2020.

Le cycle numéro 0 est celui qui commence en 1745 et prend fin en 1755 au démarrage du cycle n° 1. Les points au-dessus des cycles marquent l’activité magnétique. On reconnaît le minimum de Dalton, le réchauffement de 1850, le minimum de Gleissberg, le pic décalé médio-XXe siècle, le minimum de 1960-1970 et le réchauffement actuel en voie de réduction. Il y a concordance entre le nombre de taches solaires et les fluctuations climatiques observées.

D’après World Data Center-SILSO of the Royal Observatory of Belgium utilisant le nombre de taches de Clette et al. 2014162 & 2015163.

Les fluctuations du nombre de taches solaires seraient liées au fonctionnement de la double dynamo solaire non-linéaire164 de Valentina Zharkova165 déjà évoquée, en modifiant son rythme. Un champ magnétique impliquant les azimuts peut être généré par un dipôle dominant et un quadripôle faible. Ceci pourrait expliquer l’existence d’une asymétrie entre le nombre de taches de l’hémisphère nord et celles de l’hémisphère sud. Thierry Serre & Elisabeth Nesme-Ribes166 ont étudié ce cas particulier qui implique l’absence de taches dans un hémisphère entier et un diagramme réduit dans l’autre hémisphère. Dimitry Sokoloff167 a montré que l’entrée dans le minimum de Maunder avait été abrupt et la sortie graduelle. Une telle situation est survenue pendant ce minimum, puisque la centaine de taches observées le furent uniquement dans l’hémisphère sud et qu’elles étaient de plus confinées dans une zone proche de l’équateur. C’est un processus par lequel l’énergie des mouvements du plasma est convertie en énergie magnétique qui génère les taches solaires magnétisées. Le champ magnétique qui génère ces dernières, s’inversant d’un cycle à l’autre, fait basculer l’orientation relative de la polarité des paires de taches solaires.

La figure 11 présente le parallélisme entre le nombre de taches et l’irradiance solaire168, ce qui montre bien que les taches solaires constituent l’un des éléments majeurs de cette dernière avec le rajout du diamètre solaire, du magnétisme et des tempêtes solaires.
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Fig. 11. Évolution du nombre de taches solaires (ligne inférieure) comparée à une des reconstructions de l’irradiance totale169 (ligne supérieure) 170.

Cette évolution est corrélée avec l’irradiance et on y reconnaît les minima de Maunder, (1645-1715), de Dalton (1790-1830), de Gleissberg (1880-1920) et des Trente Glorieuses (1950-1980) avant le réchauffement actuel.

D’après Dubok de Wit, T. & Lilensten, J.171, In : R. Mosseri & C. Jeandel172.

Les taches solaires sont un indicateur de la quantité d’énergie qui se dégage du soleil173 et on calcule l’activité solaire en comptant leurs nombres de taches. Si l’on compare ces derniers avec l’activité géomagnétique du soleil, on constate que ces taches varient dans le même sens, ce qui prouve bien leur lien étroit. Il en va de même des minima de concentration du carbone 14 et du béryllium-10, minima qui résultent également d’une diminution du nombre de taches solaires, ce qui réduit le vent solaire (Fig. 12). Rappelons que le Béryllium 10 est produit sous l’effet des rayons cosmiques par spallation174 de molécules en éléments légers de l’atmosphère.

Dans ce cadre historique, signalons que dès le début du XIXe siècle William Herschel avait déjà établi une corrélation entre le prix du blé et le nombre de taches solaires en Angleterre au Moyen Âge. Il estimait que la couverture nuageuse était plus importante lorsqu’il y avait moins de taches solaires, ce qui, en conséquence, se traduisait par de plus faibles récoltes de blé, conduisant à des pénuries et à une augmentation de son cours.
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Fig. 12. Évolution de deux indices (proxies) de l’activité solaire de 1400 à 2000.

L’évolution de l’activité solaire vue à travers le nombre de taches solaires (en bas d’après Douglas V. Hoyt & Kenneth H. Schatten, 1998175) et celle de la concentration du béryllium 10 (en haut) du sondage glaciaire Dye-3 de Summit sud (Groenland). Les oscillations rapides correspondant au cycle solaire de 11 ans (en bas) sont globalement parallèles, ce qui montre leur proche corrélation.

D’après You, F., Beer, J., Jouzel, J. et al. 1994176.


g. L’influence du soleil sur les climats

Les fluctuations de la distance entre le Soleil et la Terre sont l’une des deux principales raisons des réchauffements et des refroidissements de la Terre auxquels s’ajoutent tous les cycles solaires interdépendants. L’autre raison, également majeure, réside dans les changements cycliques du nombre de taches solaires et donc de l’intensité du rayonnement dont le rôle éminent vient d’être évoqué. Du fait que toutes les fluctuations climatiques ont une répartition chronologique assez complexe, il est utile, dès maintenant, de dresser la liste des optima et des minima climatiques qui vont être utilisés très fréquemment dans tout cet ouvrage en relation avec les paramètres concernés (Fig. 13).
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Début


	
Fin







	
Réchauffements du Pré-boréal

et du Boréal


	
- 12 080 BP

- 10 187 BP


	
- 10 187 BP

- 8 200 BP





	
Megafrigidum mondial


	
- 8 200 BP


	
- 8 050 BP

Durée 150 ans





	
L’optimum atlantique


	
- 8 050 BP


	
- 5 166 BP





	
Refroidissement du Sub-Boréal


	
- 5 166 BP


	
- 2 791 BP





	
Optimum minoen


	
- 5 050 BP


	
- 3 050 BP.





	
Refroidissement de l’Âge du Fer


	
- 3 200 BP


	
- 2 500 BP.





	
Optimum romain


	
- 2 500 BP


	
450 AD





	
LALIA = Petit Âge glaciaire ancien

Minimum des âges sombres


	
500 AD


	
1 100 AD





	
Optimum de l’an mille ou médiéval


	
1 100 AD


	
1275 AD





	
Minimum d’Oort

Intra optimum de l’an mille


	
1 010 ou 1040 AD


	
1080 AD







Fig. 13. Liste n° 1 des minima et des maxima climatiques anciens.

Cette liste avec les dates approximatives des débuts et des fins des périodes d’activités solaires depuis le début du réchauffement post-glaciaire, du Pré-Boréal il y a 12 000 ans jusqu’à la fin de l’optimum de l’an mille (avec tous les noms nouveaux retenus dans ce livre pour identifier plus facilement chaque période).

(Nous présentons les dates B.P. [Before present = avant 1950] avec un espace entre les millénaires selon la tradition, mais pas pour les dates postérieures à l’an mille. Précisons que les dates de chaque événement peut varier selon les auteurs, ce qui peut refléter les variations géographiques ou des méthodes d’études distinctes).

Sur la figure 14, il est clair que les séries révisées de taches solaires montrent un déclin progressif avant le Minimum de Maunder. Ce nombre était au plus bas pendant ce minimum (entre 1645 et 1715), suivi de celui de Dalton (entre 1790 et 1830), puis de celui de Gleissberg (entre 1880 et 1920) et enfin de celui des Trente Glorieuses (entre 1950 et 1980).
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Fig. 14. Quatre cents ans d’observations des taches solaires avec les 24 cycles de taches solaires de 1649 à 2023.

Le premier cycle bien identifié démarre en 1755. Les petits points au-dessus des cycles marquent l’activité magnétique. On constate que le nombre de taches solaires est au plus bas pendant le minimum de Maunder (entre 1645 et 1715), suivi du minimum de Dalton (entre 1790 et 1830), puis de celui de Gleissberg (entre 1880 et 1920) et enfin, celui des Trente Glorieuses (entre 1950 et 1980) avant l’optimum actuel.

D’après Malherbe, J.-M., 2010177.

Ces corrélations ont été confirmées en 2003 par les analyses statistiques de Lev A. Pustilnik et Gregory Yom Din178, basées sur les données de Herschel. La corrélation du nombre de taches solaires avec les dates des vendanges en Bourgogne179, ainsi qu’avec les récoltes de céréales, a permis à Emmanuel Le Roy-Ladurie180 de décrire les variations du climat depuis l’An mille jusqu’à notre époque.

Le lien entre le nombre de taches solaires et la température est évident à la lecture de la figure 15, où le nombre de taches solaires est manifestement corrélé avec les températures évaluées avec les données du HADCRUT 3181 entre 1850 et 2013 par Clette et al182.
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Fig. 15. Relation entre le nombre de taches solaires et les températures globales terrestres de 1850 à 2000.

La corrélation entre le nombre de taches solaires et les températures moyennes du globe est évidente. On remarque l’affaiblissement du nombre de ces taches à la fin du minimum de Maunder et celui de Dalton vers 1825, le réchauffement après 1850, le refroidissement de Gleissberg et enfin l’augmentation de leur nombre depuis 1920, ce qui a mené au réchauffement actuel du XX-XXIe siècle.

D’après Clette et al. 2014183.

Les variations de l’activité solaire affectent indirectement les températures de surface de manière très complexe. Comprendre comment ces variations solaires affectent le climat est crucial pour identifier leurs effets. De très nombreux articles scientifiques ont montré que ce sont les cycles solaires et le nombre de taches solaires reflétant leur activité, qui pourraient exercer une influence majeure sur les climats de la Terre depuis plusieurs millions d’années, avant même l’apparition de l’homme au cours des deux derniers millions d’années184. Et même pendant la période récente, nous verrons qu’ils pourraient être à l’origine des optima romain et médiéval (An mille).

Pour le physicien Nir J. Shaviv185, si l’on étudie les différentes données de température moyenne du globe, on constate qu’il y a une plus grande corrélation avec les variations de l’activité du soleil et l’impact des rayons cosmiques qu’avec les émissions d’origine humaine de CO2.

Subarna Bhattacharyya & Roddam Narasimha186 en 2007 ont corrélé l’activité solaire avec la mousson indienne. Il en va de même du volume des pluies dans la région de Pékin, volume corrélé par Ahao et al187 avec le nombre de taches solaires entre 1870 et 2002.

Analysons maintenant les relations du climat avec les paramètres solaires. Reprenons les réflexions de Javier Vinos188 pour comprendre de quelle façon concrète le soleil agit sur le climat. Selon ce chercheur « le changement d’énergie observé au cours du cycle solaire n’est que de 1,1 W m–2 et la variabilité observée au cours des 9 000 dernières années ne semble pas beaucoup plus élevée, de l’ordre de 1,5 Wm2  189. Cela constitue une véritable énigme, car comment ce changement si infime peut avoir un impact qui devrait être indiscernable au milieu du bruit des données climatiques. Ce schéma résulterait d’un mécanisme d’amplification dû aux effets d’une activité solaire accrue sur la couche d’ozone, induisant une augmentation des niveaux d’ozone et une élévation des températures stratosphériques. Ces changements affectent la vitesse des vents zonaux et la stabilité du vortex polaire. Par le couplage stratosphère-troposphère, le signal solaire est transmis à la troposphère. La force du vortex polaire joue un rôle essentiel dans la détermination de l’état hivernal de la NAO (Oscillation Nord-Atlantique), qui devient nettement positive pendant les périodes de forte activité solaire. De plus, la position du jet-stream est influencée par la force du vortex, ce qui le fait se déplacer vers les pôles pendant ces périodes de forte activité solaire. Il résulte de ce processus que des masses d’air arctique froid sont piégées dans la région arctique. L’effet du cycle solaire sur les températures de surface n’est pas ce à quoi on pourrait s’attendre d’une augmentation marginale de l’irradiance totale sur toute la surface. Elle révèle plutôt un modèle très dynamique caractérisé par certaines régions connaissant un réchauffement de plus de 1 °C, tandis que d’autres affichent des tendances au refroidissement. Fait intéressant, ce schéma est similaire au réchauffement observé entre 1976 et 2000. Au cours de cette période, l’hémisphère nord a connu plus de réchauffement que l’hémisphère sud, les surfaces terrestres se sont réchauffées plus que les océans et les latitudes moyennes de l’hémisphère nord ont connu le réchauffement le plus prononcé.

Les produits de réanalyse de données comme les modèles climatiques qui intègrent la chimie de l’ozone et la circulation stratosphérique peuvent reproduire ces effets en réponse aux changements prescrits de l’activité solaire. Cependant, ils le font de manière quelque peu discrète, ce qui entraîne des changements moins importants que ceux observés. De plus, comme l’activité solaire augmente et diminue au cours d’un cycle solaire, l’effet cumulé de ses changements sur plusieurs cycles est considéré comme insignifiant ».

« Dans les régions tropicales, des changements dans la circulation atmosphérique se produisent en raison du mouvement vers les pôles du jet-stream et d’une réduction de la branche ascendante de la circulation de Brewer-Dobson. En conséquence, la circulation de Hadley se développe, entraînant un déplacement correspondant du jet subtropical. Ces changements affectent de manière significative les régimes de précipitations et contribuent au réchauffement des latitudes moyennes, car moins de chaleur est transportée vers l’Arctique en raison d’un vortex polaire renforcé ».

Comme l’a expliqué Javier Vinós 190 (Fig. 16) : « Il existe une contradiction flagrante entre l’impact climatique relativement faible observé au cours du cycle solaire et les preuves fournies par les données paléoclimatiques. Il est remarquable que les régimes climatiques observés au cours des 2 000 dernières années sont cohérentes avec un cycle millénaire d’activité solaire connu sous le nom de "cycle d’Eddy", qui a ravivé l’intérêt pour le "minimum de Maunder" dans les années 1970. Le Petit Âge glaciaire, notamment la période la plus froide de l’Holocène, a coïncidé avec trois grands minima solaires qui se sont produits en moins de 500 ans. Il est important de noter que le début du "Petit Âge glaciaire" ne peut être attribué à des changements dans les niveaux de gaz à effet de serre, car les niveaux de CO2 sont restés constants entre 1 100 et 1 500 après J.-C. En outre, le "Petit Âge glaciaire" ne peut pas être expliqué par les seules éruptions volcaniques, car aucun événement volcanique significatif n’a été enregistré pendant une longue période de trois cents ans, de 1458 à 1765 ».
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Fig. 16. Activités solaires des derniers 1 100 ans mesurées par la variation de la quantité de 14C.

Les minima de 14 C dans les cernes des arbres correspondent à des maxima d’activité solaire. Retenir que le Petit Âge glaciaire a été caractérisé par cinq minima de froid, celui d’Oort situé au sein de l’optimum médiéval, celui de Wolf (entre 1275 et 1350), celui de Spörer191 (entre 1450 et 1550), celui de Maunder (entre 1645 et 1715), et enfin celui de Dalton (entre 1790 et 1830) à la fin du Petit Âge glaciaire.

D’après le US Geological Survey, 2000, Science for a changing world.

« Les preuves reliant l’activité solaire aux changements climatiques majeurs suggèrent fortement que le taux de 14C est un indicateur de l’activité solaire. Un autre proxy192 climatique correspond à la mesure193 des traceurs pétrologiques194 dans les carottes benthiques qui reflètent la quantité de rejets d’icebergs dans l’Atlantique Nord195. Ces traceurs sont transportés par les icebergs et libérés lors de leur fonte. Pendant les périodes plus froides avec des chutes de neige hivernales accrues, les glaciers côtiers avancent et libèrent plus d’icebergs, ce qui entraîne une plus grande quantité de traceurs. Bien que les deux courbes ne soient pas alignées à tout moment, leur corrélation globale est trop convaincante pour être considérée comme une simple coïncidence. Toute augmentation de l’activité des icebergs, indiquant des températures plus froides et une augmentation des chutes de neige, correspond à une diminution de l’activité solaire. Par conséquent, cette relation observée implique que l’activité solaire a été le principal moteur du climat sur une échelle de temps centenaire au cours des 2 000 dernières années ».


III. La théorie astronomique des paléoclimats de Milankovitch

Une théorie astronomique des paléoclimats a été définie en 1941 par Milutin Milankovitch196. Depuis les années 1970, André Berger197 de Louvain la Neuve198 et d’autres chercheurs199 ont largement développé et précisé cette théorie astronomique200 qui régit naturellement les climats terrestres201.

L’idée de base est celle d’un forçage astronomique du climat provenant de l’énergie radiative reçue du soleil202.

Mesurée par l’insolation203, cette énergie reçue varie avec la latitude, la longitude, l’altitude et la nébulosité204. Mais une partie de ce rayonnement solaire est réfléchi vers l’espace, ce qui nous conduira à préciser ultérieurement la notion d’albédo.

Les chercheurs ont montré l’importance déterminante de cette insolation205 qui, à elle seule, peut engendrer des cycles glaciaires-interglaciaires206, confirmant ainsi son véritable rôle de « stimulateur climatique ».

Dans les années 1970, la crainte des climatologues, et notamment d’André Berger207, était que « le climat de la Terre » amorcerait une nouvelle époque glaciaire dans 40 000 ans, crainte qui avait été exprimée en 1978. Ce point de vue obtint un véritable consensus de la communauté internationale, avec notamment en 1992, le soutien de Jim Hansen de la NASA, soutien inattendu, car ce dernier allait devenir quelques années plus tard, après une reconversion étonnante, le fer de lance du réchauffement climatique.

L’insolation est contrôlée par trois paramètres astronomiques majeurs impliquant la position de la Terre dans l’espace par rapport au Soleil, le plan de l’écliptique208. Il s’agit de l’excentricité de l’orbite terrestre, de l’obliquité de l’axe de rotation de la Terre par rapport au plan de l’écliptique du système solaire et celui de la précession des équinoxes. Ces paramètres nous sont imposés par la nature.


1. Le forçage orbital des paramètres astronomiques

On parle de forçage lorsqu’une perturbation astronomique modifie le bilan énergétique global de la Terre. Ces forçages sont le plus souvent d’origine naturelle, solaire, mais ils ont pu devenir d’origine anthropique aux XX-XXIe siècles.

Les variations très lentes du mouvement de la Terre autour du Soleil sont à l’origine des cycles glaciaires-interglaciaires, c’est-à-dire qu’ils conditionnent les plus grands changements climatiques subis par notre planète209. Le réchauffement interglaciaire actuel, l’Holocène, est dû à cette mécanique qui a régi toutes les fluctuations climatiques du Quaternaire.


a. L’excentricité de l’orbite terrestre

L’excentricité orbitale caractérise la forme de l’orbite terrestre. Elle mesure la différence de distance entre les deux foyers de l’ellipse terrestre, différence conditionnée par les attractions gravitationnelles entre la Terre et les autres planètes proches. De ce fait l’excentricité est variable sur de très longues périodes210. Lorsqu’elle est faible, cette orbite est quasi-circulaire (Fig. 17). La principale composante varie avec une période de 413 000 ans, mais d’autres composantes fluctuent entre 95 000 et 125 000 ans.

C’est le facteur le plus important dans la détermination du climat. C’est lui en effet qui module l’ampleur de l’énergie reçue du soleil. C’est l’excentricité qui a déterminé les cycles glaciaires d’une durée moyenne de 100 000 ans, ce qui a été confirmé par Hays & Shackleton211, comme le stimulateur majeur des phases glaciaires avec sa période de 100 000 ans.
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Fig. 17. L’excentricité de l’orbite terrestre.

D’après M.-A. Mélières, Univ. Grenoble. La courbe du haut a été établie par A. Berger, 1978.


b. L’obliquité, ou l’inclinaison de l’axe des pôles par rapport au plan de l’écliptique

L’obliquité 212 correspond à l’inclinaison de l’axe de rotation de la Terre qui oscille entre 22° et 25° 213, c’est-à-dire à l’angle formé par l’axe des pôles avec le plan de l’écliptique (Fig. 18). La période de 41 000 ans traduit le fait que les deux pôles ne reçoivent pas la même énergie lors des variations entre le 22° de latitude (étés plus froids et hivers plus chauds) et le 24,5° degré de latitude (étés plus chauds et hivers plus froids). C’est ce paramètre qui est responsable des saisons terrestres.
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Fig. 18. L’obliquité, ou l’inclinaison de l’axe des pôles par rapport au plan de l’écliptique.

D’après M.-A. Mélières, Univ. Grenoble. La courbe du haut a été établie par A. Berger, 1978.


c. La précession des équinoxes

La Terre qui tourne sur elle-même autour d’un axe perpendiculaire à son orbite provoque le phénomène de précession des équinoxes. La Terre tourne en effet sur un axe de rotation qui forme un cône dont les variations se réalisent selon deux périodes, respectivement de 23 000 ans et de 19 000 ans, avec une période moyenne de 20 000 ans. L’inclinaison de cet axe (Fig. 19) intervient dans la distribution de la chaleur solaire. Selon William F. Ruddiman214 et John E. Kutzbach, cette dernière contrôlerait la dynamique des glaciers boréaux et celle de la végétation. Selon Brigitte Van Vliet-Lanoe215, elle modulerait également les modalités de l’érosion ainsi que l’extension du pergélisol.
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Fig. 19. La précession des équinoxes.

D’après M.-A. Mélières, Univ. Grenoble. La courbe du haut a été établie par A. Berger, 1978.


2. Comment ces paramètres astronomiques conditionnent les climats de la Terre

Ces trois facteurs (excentricité, obliquité et précession des équinoxes) qui déterminent la quantité de chaleur solaire reçue par l’insolation, ont permis d’élaborer une théorie astronomique des paléoclimats216 au cours des temps géologiques (Fig. 20). Le climat varie sur Terre en fonction des saisons et de la latitude, avec un ensoleillement variable de l’équateur aux pôles. Au-delà de 800 000 ans, les facteurs tectoniques et paléogéographiques ainsi que les répartitions des continents et des océans ont constitué d’autres forçages, ces derniers provoquant d’importantes variations qui ont modulé l’insolation.

Les alternances entre les phases glaciaires et interglaciaires sont dues à des configurations particulières des trois paramètres astronomiques qui conditionnent la quantité de rayonnement reçue en été, aux plus hautes latitudes de l’hémisphère nord (Fig. 20).

Pendant les périodes glaciaires, l’orbite de la Terre est quasi-circulaire, c’est-à-dire avec une excentricité faible, une faible inclinaison et aux hautes latitudes, une grande distance Terre-Soleil en été, qui provoquent un faible contraste entre les saisons. C’est une configuration très favorable à l’apparition d’une période glaciaire.

À l’inverse, la configuration orbitale extrême est d’avoir une très forte excentricité, c’est-à-dire que l’orbite de la Terre devient une ellipse qui, avec une forte inclinaison et une faible distance Terre-Soleil en été, provoque des saisons très contrastées, favorables à l’apparition d’une période interglaciaire (Fig. 20).
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Fig. 20. Configurations des paramètres astronomiques (excentricité et inclinaison) qui déterminent les périodes glaciaires et interglaciaires.

D’après James D. Hays et.al. 1976217.


IV. Les paramètres terrestres

L’équilibre des climats à l’échelle du monde dépend non seulement des paramètres solaires, mais également des interactions terrestres entre la géosphère (les roches), l’atmosphère (l’air et la vapeur d’eau), l’hydrosphère (l’eau du globe), la cryosphère (eau prise en glace) et la biosphère. C’est pourquoi il faut se focaliser sur les paramètres proprement terrestres (paléomagnétisme, albédo, circulations atmosphériques et océaniques ainsi que volcanisme).


1. Le paléomagnétisme terrestre

Bernard Brunhes218, en 1905, a constaté que les argiles pouvaient posséder une aimantation rémanente et que cette dernière pouvait être de sens opposé au champ magnétique terrestre actuel. Ces observations ont permis à Alan Cox et al. 1963219 de mettre en évidence les fluctuations du champ magnétique terrestre au cours des 80 derniers millions d’années (Fig. 21). Ces chercheurs ont également observé des variations de polarité, lorsque le champ passe, assez brusquement, de nord-sud à sud-nord. La fréquence des inversions du champ terrestre varie beaucoup dans le temps. Cox en a répertorié 296, dont 148 où le champ est semblable à l’actuel qui est dit normal et 148, où il est de polarité inverse.

Ces deux types de périodes sont entrecoupés par des épisodes d’inversions très courts, ce sont les excursions ou événements magnétiques.
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Fig. 21. Échelle de polarité géomagnétique indiquant la succession des inversions pendant les derniers 80 Ma. Depuis 3 millions d’années, il y a eu trois grandes inversions.

La période de Gauss, entre 3,58-2,60 Ma qui était normale, fut entrecoupée par les épisodes inverses de Mammouth (entre 3,33-3,22 Ma) et de Kaena (entre 3,11-3,04 Ma). La période de Matuyama qui lui a succédé (entre 2,60 Ma et 0,78 Ma) était inverse et entrecoupée par trois épisodes normaux, dits de Réunion (entre 2,04 et 2,03 Ma), d’Olduvai (entre 1,95 et 1,77 Ma) et de Jaramillo (entre 1,06 et 0,98 Ma). Enfin la dernière période de Brunhes (entre 0,78 Ma et l’actuel) est normale, entrecoupée par les courts événements inverses de Blake (daté à 0,120 Ma) et les plus récents, de Mono Lake (Nevada) et de Laschamp.

D’après Cox et al. 1963.

En analysant plus finement la dernière période dite de Brunhes (entre 0,78 Ma et l’actuel), les glaciologues ont identifié deux pics de concentration en béryllium 10 dans les carottes glaciaires polaires du Groenland et de l’Antarctique220, pics datés de –40 000 ans. Ils seraient dus à une décroissance exceptionnelle du champ magnétique de Bruhnes, décroissance qui a précédé ce que l’on appelle une excursion, celle de l’inversion de Laschamp (Fig. 22), décelée dans la chaîne des Puys et datée de –41 200 ans. Cette dernière aurait permis une irradiation de la Terre ayant favorisé la production d’isotopes cosmogéniques de carbone 14 et de béryllium 10, conservés dans l’atmosphère et préservés dans les archives des glaces polaires. Ce double pic, bien repérable, est maintenant utilisé pour coordonner les datations des forages glaciaires réalisés dans les hémisphères nord et sud.

Par ailleurs, de nouvelles analyses de coulées de lave récentes dans la chaîne des Puys, datées entre –75 000 et –10 000 ans, démontrent que la décroissance du champ magnétique qui existait il y a 41 200 ans, est voisine de celle observée depuis 1840 dans cette région. Les spécialistes221 suggèrent en conséquence que ce phénomène pourrait peut-être annoncer une excursion du champ magnétique dans environ 1 500 ans.
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Fig. 22. Les variations récentes du paléomagnétisme du Puy de Dôme.

Avec l’excursion de Laschamp précédée par une mini-excursion paléomagnétique dite de Mono Lake222 (Nevada) datée de –34 000 ans.

D’après Laj et al. 2014223.

Ces observations suggèrent également que les excursions du champ magnétique semblent souvent être liées à des phases de refroidissement, sans que l’on en connaisse la raison.


2. Les circulations atmosphériques


a. L’albédo

Le fonctionnement de l’atmosphère est très complexe avec le rayonnement solaire incident et la partie qui est réfléchie (Fig. 23).

Le climat d’une planète dépend de son bilan radiatif, ce que l’on appelle l’albédo, c’est-à-dire le rapport entre, d’une part, l’énergie du rayonnement électromagnétique reçue du Soleil et, d’autre part, l’énergie lumineuse renvoyée vers l’espace, sous la forme d’infrarouge, par les continents, les océans, les zones englacées et l’atmosphère.

L’albédo est une grandeur sans dimension224 qui varie entre 0 et 1. Faible sur les océans et les forêts, ce chiffre est très élevé sur les zones englacées. On estime que la Terre, toutes surfaces confondues, renvoie dans l’espace environ 30 % du rayonnement solaire reçu. Il est donc actuellement de 0,30. Autrement dit, l’albédo correspond au pouvoir réfléchissant d’une surface et plus une surface est réfléchissante, plus son albédo est grand.

Physiquement, une surface est considérée comme noire, si elle réfléchit moins de 3 % de la lumière incidente solaire, tandis qu’à 80 % de réflexion de la lumière reçue, elle est estimée être blanche. Ainsi la neige fraîche a un albédo de 0,87, ce qui signifie que 87 % de l’énergie reçue est réfléchie.
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Fig. 23. Fonctionnement général simplifié de l’atmosphère.

Les chiffres représentant la valeur moyenne, temporelle (sur l’année) et géographique (sur la surface de la planète) dont le rayonnement solaire reçu (terme A), sont mesurés en watts par mètre carré pour chaque flux d’énergie représenté. « Quand on augmente la concentration de gaz à effet de serre dans l’atmosphère, cela augmente son opacité au rayonnement terrestre, et donc le rayonnement infrarouge terrestre (terme B) qui parvient à s’échapper directement vers l’espace diminue. Corrélativement, le terme C augmente, ce qui conduit l’atmosphère à recevoir plus d’énergie. Elle rayonne donc plus et le terme D augmente aussi. Le sol va donc recevoir une énergie accrue et sa température moyenne va monter ».

D’après Jean-Marc Jancovici225.

La Terre reçoit, perpendiculairement à sa surface, un flux d’énergie solaire terrestre de 1 360 Watts/m2, flux qui varie peu avec l’activité cyclique du soleil. Mais cette énergie est absorbée par la vapeur d’eau (55,2 W/m2), par les nuages (10,35 W/m2) et par la surface (175,95 W/m2).

Finalement, le taux de lumière solaire incidente reçue du soleil au niveau de la surface continentale est de 340 W/m2. À noter l’importance de la couverture nuageuse parmi les paramètres qui sont à prendre en considération dans la modélisation. Quant à l’énergie réfléchie, elle l’est, en partie, par l’air (20,7 W/ m2), par les nuages (69 W/m2) et par la surface continentale (13,8 W/ m2).

L’équilibre entre les deux flux d’énergie radiante, celle rentrante envoyée par le soleil et celle infra-rouge sortante, est supposé contrôler la température moyenne à long terme. Si ces deux flux sont en équilibre, la température moyenne reste stable, s’ils sont en déséquilibre, elle varie. Cette énergie reçue est transformée en chaleur.

Or il y a deux types de chaleur. La chaleur sensible provoque une variation de température, mais sans changement d’état physique alors que la chaleur latente se traduit par un changement d’état physique, comme le passage de la glace à de l’eau (fusion) ou de l’eau en vapeur (évaporation) et se réalise sans modification de la température. Cette chaleur latente est l’entropie226 produite par les océans par évaporation qui régule le bilan thermique de leurs surfaces.

Le climat est la conséquence partielle du bilan de l’albédo qui varie avec la latitude. Aux hautes latitudes, ce qui repart vers l’espace est supérieur à la quantité reçue. C’est la raison pour laquelle il y a des transferts de chaleur latéraux de l’équateur vers les pôles. Nous verrons ultérieurement qu’il y a des transferts verticaux à travers les océans et verticalement à travers l’atmosphère, de la troposphère vers la thermosphère et réciproquement.

Ce phénomène peut s’auto-entretenir et même s’emballer, dans la mesure où, pendant une phase de réchauffement climatique, la fonte de la surface glaciaire fait diminuer la surface blanche et abaisse donc l’énergie renvoyée, ce qui renforce encore le réchauffement. Inversement, une augmentation des surfaces englacées augmente l’énergie renvoyée et favorise le refroidissement.


b. Composition actuelle de l’atmosphère

L’atmosphère est l’enveloppe gazeuse entourant la Terre. L’air est constitué d’environ 78,087 % d’azote (75,5 % de l’air sec), de 20,95 % d’oxygène (23,1 % de l’air sec) et entre 1 % et 5 % de vapeur d’eau, selon l’humidité locale. Il renferme également 1 % d’autres gaz à l’état de traces, comme l’argon (0,9340 %), le gaz carbonique (seulement 0,0408 %)227, le néon, l’hélium, le méthane228, le monoxyde de carbone229, un véritable poison pour l’homme, le protoxyde d’azote230, le xénon, l’ozone231 et enfin l’iode ainsi que des traces d’ammoniac.

i. Les gaz à effet de serre

La température de la surface moyenne terrestre est liée en partie à l’albédo et notamment aux gaz qui provoquent un effet de serre. Ce phénomène a été découvert en 1820 par Jean-Baptiste Fourrier expliquant que l’énergie visible sous forme de lumière solaire traverse l’atmosphère et peut ainsi chauffer la surface de la Terre, chaleur dont elle absorbe une partie, mais elle en perd ensuite une autre partie sous la forme du rayonnement infrarouge.

C’est John Tyndall232 qui, en 1861, a attribué essentiellement ce phénomène à la vapeur d’eau et un peu au CO2. Ces gaz sont appelés à effet de serre parce qu’ils laissent entrer une grande part du rayonnement solaire, captent et emprisonnent une partie du rayonnement infrarouge et l’énergie thermique réémise par la Terre à sa surface. Le gaz carbonique, plus lourd que l’air, stagne sur une dizaine de mètres au ras du sol, où il absorbe une partie du rayonnement solaire sous forme d’infra-rouge. À côté du CO2 et de l’ozone, participent également le méthane (CH4), le protoxyde d’azote (N2O), des tétrafluorures de carbone (CF4) et des hexafluorures de carbone (CF6) (Fig. 24). Mais l’effet de serre233 est principalement dû à l’eau diffusée à l’état de vapeur (0,3 % en volume, mais 55 % de l’effet de serre) et concentrée dans les nuages (27 % de l’effet de serre). L’eau ayant une chaleur spécifique élevée peut transporter de grandes quantités d’énergie, à petite vitesse, par le biais des grands courants océaniques234.

La vapeur d’eau a une durée de séjour courte dans l’atmosphère avec un maximum de 200 ans, si bien que son pouvoir de réchauffement global à l’échelle géologique est considéré comme négligeable.
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Fig. 24. Concentration préindustrielle et actuelle ainsi que durée de séjour dans l’atmosphère des principaux gaz à effet de serre.

Gaz carbonique (CO2), méthane (CH4), tétrafluorure de carbone (CF4) et hexafluorure de carbone (SF6), exprimés en ppm (parties par millions) ou en ppb (parties par billions aux USA, ou par milliards). Le PRG exprime le Pouvoir de Réchauffement Global.

D’après le document de travail n° 5, du 5 octobre 2008235 reprenant les données du GIEC et du CITEPA236.

L’effet de serre naturel est essentiellement dû à la vapeur d’eau et c’est la raison pour laquelle dans les déserts où l’atmosphère est très sèche, la température peut baisser très fortement pendant la nuit, car le taux de CO2 varie seulement entre 2 % et 5 %. Du fait que le spectre d’absorption thermique du CO2 atmosphérique dans l’infrarouge est lié à 2 pics, l’un à 4,3 µm et l’autre à 15 µm qui correspond à la bande de la vapeur d’eau, seul celui à 4,3 µm du CO2 est efficace. Or on constate qu’au-delà d’une dizaine de mètres de l’atmosphère, ce rayonnement disparaît et il y a une saturation à 90 % du CO2 qui ne participe plus alors à l’effet de serre. Il en résulte qu’une augmentation de la teneur en CO2 de l’atmosphère n’aurait plus aucune influence sur l’effet de serre, une quasi-saturation des spectres d’émission thermique du CO2 atmosphérique237. Il est donc nécessaire de connaître ces effets pour pouvoir analyser sa contribution à la température, notamment en cas du doublement de sa concentration.

Jean-Marc Jancovici238 a détaillé et résumé le réchauffement climatique résultant de l’effet de serre dans la figure 23.

Rappelons que c’est grâce aux gaz à effet de serre, notamment au CO2, que la température moyenne à la surface de la Terre est à +15 °C, alors que sans eux, elle ne serait que de –18 °C. Autrement dit, contrairement à ce que l’on pourrait penser, ce sont eux qui ont rendu et rendent la Terre habitable239.

Les arbres utilisent le tiers du gaz carbonique présent dans la nature pour le transformer en sucre grâce à la photosynthèse, d’où l’importance des forêts. Il faut savoir qu’en dessous de 200 ppm, la végétation disparaît.

Le taux de CO2 dans l’atmosphère a subi des variations considérables au cours des temps géologiques. Au Précambrien, il pouvait atteindre de 100 à 1 000 fois le taux actuel, entre 25 et 4 000 fois plus au Paléozoïque et 5 fois, au Mésozoïque.

Le climat, comme le précise Anne-Sophie Boutaud240, résulte d’un équilibre fragile entre les sources qui émettent des gaz à effet de serre et les puits qui les absorbent.

Le volcanisme est la principale source du CO2 sur Terre et son puits principal se trouve dans l’érosion des roches continentales silicatées sous l’action du ruissellement. Le CO2 est alors soustrait à l’atmosphère et fixé sous la forme de carbonates qu’on retrouve essentiellement dans les sédiments marins actuels et fossiles. Mais la respiration des animaux et la décomposition de la biomasse y participent également comme nous le verrons ultérieurement.

■Le CO2 dans l’atmosphère actuelle

Géologues, paléontologues, physiciens, géophysiciens, chimistes, océanologues, climatologues, météorologues, et bien d’autres spécialistes, ont mis au point des instruments permettant d’évaluer les valeurs des divers paramètres qui peuvent intervenir dans l’élaboration du climat avec des méthodologies souvent fort complexes que nous évoquerons sommairement.

La concentration de CO2 dans l’atmosphère est négligeable. Il y en a actuellement 418 molécules de CO2 sur 1 million de molécules du mélange des gaz constituant l’air, soit 0,000418 ou 0,0418 %, ce qui se traduit par 418 ppm241.

La masse totale de l’atmosphère est de 3 200 milliards de tonnes242 et du fait que la masse molaire du CO2 est de 44 g/mol, 1 ppm correspond à une molécule de CO2 pour 106 molécules d’air.

François Gervais243 spécialiste de thermophysique et de réflectivité infrarouge a souligné l’importance du spectre infrarouge du CO2, atmosphérique dans la température « Le spectre infrarouge abaisse en dessous de 1 °C la sensibilité climatique. Au rythme de l’ordre de 2 ppm de CO2, sa contribution à la température de la Terre d’ici 2050 se situerait ainsi entre 0,1 °C. et 0,2 °C. » Cette augmentation est vraiment minime.

■Mesure du CO2 par sa corrélation avec les stomates des végétaux

L’indice stomatique correspond au rapport entre le nombre de stomates et celui des autres cellules épidermiques sur des feuilles de plantes vasculaires épidermiques (Fig. 25). Les botanistes ont en effet découvert une corrélation inverse entre cet indice stomatique et la pression partielle atmosphérique en ppmV (Fig. 25, 26 & 27).
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Fig. 25. Relation entre le taux de CO2 (en ppmV) et l’indice stomatique de feuilles du Ginkgo biloba.

D’après Royer, D.L. et al, 2001245.
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Fig. 26. Évolution de l’indice stomatique en fonction de la pression partielle atmosphérique en CO2.

Cette courbe a été obtenue par des mesures sur des feuilles de végétaux des 120 dernières années (date à laquelle on a pu mesurer la concentration en CO2 atmosphérique).

D’après Royer, D.L. et al. 2001.

Le genre Ginkgo, appartenant à une famille connue depuis 270 millions d’années et le chêne (Quercus) sont très utilisés (Fig. 27). Plus le taux de CO2 atmosphérique est important, moins il y a de stomates dans l’épiderme des feuilles.

Les indices stomatiques ont beaucoup varié au cours des temps géologiques. Entre 5 et 8 millions d’années, les végétaux fossiles comme Ginkgo biloba246 pouvaient avoir des indices stomatiques variant entre 16 % et 12 % et au Crétacé atteindre seulement 6,5 %.
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Fig. 27. Relevé de la concentration atmosphérique de CO2 établie à partir des variations de l’indice stomatique du chêne (Quercus patraea) de 1880 à 1991.

On y observe bien l’augmentation du taux de CO2 et la diminution corrélée de l’index stomatique entre 1880 et 1991.

D’après Royer, D.L. et al (2001).

■Les variations récentes du taux actuel de CO2

Alors qu’il était stable depuis l’an 1000247 d’après des mesures effectuées dans les bulles d’air des glaces antarctiques, la concentration de CO2 dans l’atmosphère a augmenté de 44 % au cours du dernier siècle.

Le premier à avoir mesuré avec des appareils les concentrations de CO2 dans l’atmosphère, est Charles David Keeling248. Ce dernier a initié, en 1956, le Programme Scripps CO2 à l’observatoire de Mauna Loa, le plus grand volcan actif du monde, à Hawaï249, situé à l’altitude de 3 400 m dans la zone nord-tropicale (Fig. 28).

Du fait que le gaz carbonique provient essentiellement du volcanisme, avoir installé le centre de mesure du CO2 sur le volcan Mauna Loa très actif, n’est certainement pas le meilleur endroit pour effectuer des mesures crédibles. De ce fait, les concentrations sur ce volcan ne sont pas les mêmes que les moyennes régnant à la surface du globe.

Dès 1958, David Keeling a montré que les concentrations annuelles en ppm250 de la teneur en CO2, baissaient de mai à octobre, mais remontaient le reste de l’année et augmentaient régulièrement au cours des années suivantes.

Les mesures effectuées à l’Observatoire de Mauna Loa et celles des bulles d’air des calottes glaciaires montrent qu’elles étaient d’environ 280 ppm dans les années 1850 et sont passées à plus de 421 ppm en mars 2023 (Fig. 28, 29 & 30). Après l’éruption récente du Mauna Loa, ces mesures ont été suspendues, puis reprises en décembre 2022 à l’Observatoire du Mauna Kea, situé à 4 205 m près de Hilo.
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Fig. 28. Augmentation des teneurs en CO2 de l’atmosphère mesurées en ppm au Mauna Loa entre 1960 et 2023.

La courbe a atteint 419,13 ppm en janvier 2021 et 421 ppm en mars 2023.

D’après les données de David Keeling, 2020 Scripps, Univ. California, San Diego, Californie.

[image: ]

Fig. 29. Évolution des teneurs moyennes de la concentration en CO2 de l’atmosphère au Mauna Loa Observatory (Hawaï) entre 1958 et 2023.

La courbe a atteint le record du Mauna Loa avec 421 ppm en mars 2023. Cette concentration peut accélérer, ou ralentir, en fonction du phénomène El Niño.

D’après les données de Keeling et al. 2001251, Scripps, Univ. California, San Diego, Californie, 2020.

On a constaté que la teneur en CO2 était de 315,58 ppm en 1950. Elle a augmenté de 0,7 ppm/an à plus de 2 ppm/an dans les années 2000. Elle a présenté un pic de 3 ppm/an en juillet 2019, en liaison avec le phénomène El Nino. Cette teneur a atteint 415,40 ppm le 13 mai 2019 et 416,98 ppm le 13 mai 2020, soit un gain de 1,58 ppm dans l’année écoulée (Fig. 30). Elle est revenue à 416 ppmv fin 2021, pour atteindre 421 ppm en mars 2023, mais de retour à 418,33 en septembre 2023, ce qui fait 33 % de plus qu’en 1958. La moitié de ce CO2 provenant des combustibles fossiles se dissout dans les océans en les acidifiant, l’autre partie subsiste dans l’atmosphère où elle nourrit les forêts.

Des teneurs de 400 ppm ont déjà été observées au Pliocène entre 5,5 et 2,8 Ma, où la température était de 3 °C à 4 °C plus élevée que l’actuelle252 et où des arbres, notamment des hêtres de Magellan, poussaient jusque dans l’Antarctique253.

Cet accroissement de CO2 a également été enregistré dans les glaces du Law Dome en Antarctique dans un diagramme commençant vers l’an mille jusqu’à la révolution industrielle. Les enregistrements du Mauna Loa depuis 1958 montrent l’accélération exponentielle de la concentration du CO2 (Fig. 30).

En fait, si l’on analyse la combustion des ressources d’énergies on constate que le taux de CO2 dans l’atmosphère a augmenté en volume de 0,03 % à 0,9 % en un siècle. Comme le souligne François Gervais254, parmi 10 000 molécules d’air sec, on compte 7 808 molécules d’azote, 2 096 d’oxygène, 92 d’argon et seulement 4 molécules de CO2. Autrement dit le gaz carbonique a augmenté d’une seule molécule parmi celles des autres gaz, de 0,03 % à 0,04 % pendant cette période, alors que la vapeur d’eau, qui est un gaz à effet de serre très efficace, peut compter jusqu’à 500 molécules dans un air chaud.

[image: ]

Fig. 30. Depuis 800  000 ans dans le sondage d’EPICA, les concentrations en CO2 sont comprises entre 180 ppm lors des ères glaciaires et 280 ppm lors des périodes chaudes interglaciaires.

Les mesures effectuées à l’observatoire de Mauna Loa et lors de l’étude des bulles d’air emprisonnées dans les calottes polaires (Fig. 24, 25 & 26), montrent que la concentration est passée d’environ 280 ppm dans les années 1850 à 421 ppm en 2023 (le dernier pic tout à droite jusqu’en haut). De ce fait le taux de CO2 atmosphérique est effectivement plus élevé aujourd’hui qu’il ne l’a jamais été depuis les derniers 800 000 ans.

D’après Rebecca Lindsey255 & Benjamin Strauss256, 2021.

■Entre le CO2 et la température, qui commande ?

La courbe d’accroissement du CO2 de Keeling au Mauna Loa est éloquente, mais il en est une autre qui doit également être prise en considération, c’est la comparaison des variations du taux de CO2 par rapport à celles des températures.

Est-ce l’augmentation du taux de CO2 qui provoque un accroissement de température ou celui de la température qui fait croître le taux de CO2, ? Ces deux paramètres sont-ils indépendants ou liés ? La question est d’importance pour évaluer le rôle réel du CO2 dans le climat.

Une première réponse est donnée par Ole Humlum, Kjell Stordahi, & J.-E. Solheim dans la figure 31 où l’on constate que l’accroissement de la température de l’air précède toujours celle de l’eau de surface des océans et de beaucoup plus encore, celle du CO2, ce qui suggère que ce n’est peut-être pas le CO2 qui détermine la température du globe. Un tel diagramme entraîne un doute sérieux sur la théorie de l’effet de serre radiatif.
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Fig. 31. Variations des températures versus les taux de CO2 de 1980 à 2012.

La courbe supérieure (DIFF12 CO2) retrace les accroissements annuels en CO2 mesurés au Mauna Loa (par exemple, le taux de CO2 du 3 janvier 2017 moins le taux de CO2 du 3 janvier 2016), et ce entre 1980 et 2012. Les deux courbes inférieures retracent les accroissements annuels de température de l’atmosphère (DIFF12 HadCRUT3) et les changements de la température de la surface marine (DIFF12 HadSST2). Notons que ces courbes sont corrélées, mais que les pics de CO2 atmosphérique suivent les pics de température avec un décalage observé de 9 à 10 mois. Il s’agit probablement d’une belle illustration de la loi de Henry qui montre que lorsqu’il fait plus chaud, le CO2 dissous dans les océans retourne vers l’atmosphère.

D’après Ole Humlum et al. 2013257.

Souvent en effet, ces taux sont décalés dans le temps. Dans la séquence glaciaire antarctique de 150 000 ans au Dôme C de Vostok (Fig. 32) l’augmentation de la température précède toujours celle du taux de CO2 avec un décalage de 9 à 10 mois. Ce retard du gaz carbonique sur la température semble être très fréquent à ces échelles moyennes de temps.
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Fig. 32. Courbe des températures et du taux de CO2 dans le sondage de Vostok (Antarctique) entre –150  000 et –100  000 ans.

Le retard du CO2 (courbe grise fine) sur la température (courbe noire épaisse) lorsqu’elle augmente et diminue est particulièrement visible sur ce graphique qui confirme la figure 31.

D’après Joanne Nova.com.au258.

Cependant une réponse différente est présentée entre 1880 et 2021 (Fig. 33). Cette comparaison de l’évolution de la température moyenne de la Terre avec celle des émissions de CO2, montre que dans ce cas aux petites échelles, elles ne sont pas du tout corrélées et sont même indépendantes. En effet, cette époque de stabilité de la température (thermopause) qui commence en 1993 est contemporaine de 44 % des émissions de CO2 effectuées depuis 1850, ce qui est considérable.

Théoriquement, si c’était le CO2 qui déterminait l’augmentation des températures et le réchauffement climatique, comme l’affirme le GIEC, ce record absolu de production de CO2 de 44 ppm aurait dû faire augmenter la température de 2,4 °C259, alors qu’elle est restée stable.

En conséquence, ce n’est pas le CO2 qui détermine l’augmentation des températures et le réchauffement climatique.
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Fig. 33. Évolution de la température moyenne globale de la surface de la Terre comparée à celle du taux de CO2 dans l’atmosphère de 1880 à 2020.

De 1910 à 1950, avec une hausse de 0,2 °C par décennie, les émissions de CO2 sont plus faibles que celles d’après 1950 où l’on constate une hausse de seulement 0,4 °C, ce qui fait une hausse totale de seulement 0,05 % par décennie. La rupture de pente du taux de CO2 à partir de 1950, correspond au vrai démarrage de la mondialisation où les émissions ont atteint 44 % de toutes celles réalisées depuis 1850. La légère baisse de température entre 1950 et 1980 correspond au minimum des Trente Glorieuses.

Source : la température est évaluée d’après le Hadley Center (HadCRUT4) et complétée par les mesures satellitaires de l’Université d’Alabama (UAH), données confirmées par les ballons-sondes (RSS260) In : Gervais261, 2022.

Cette indépendance est encore plus nettement confirmée par la comparaison de la température globale de la basse stratosphère (à –17 km) avec les émissions de CO2 réalisées depuis 1993 (Fig. 34). Le graphique de cette figure mis à jour par Roy Warren Spencer et al. 2017262, fait apparaître une observation climatique essentielle à retenir, une thermopause. En effet la température est restée stable depuis 1994 pendant 23 ans sur les trois-quarts de la planète où les mesures n’ont pas montré de réchauffement. La température n’a pas augmenté, alors que c’est pendant cette même période que les rejets de CO2 ont représenté environ 44 % de toutes les émissions émises depuis le début de l’ère industrielle. Il y a donc ici une dissociation totale de l’évolution de ces deux paramètres. En toute logique, la température avec une telle concentration en CO2 aurait dû augmenter de 2,4 °C, ce qui n’a pas été le cas. Cette observation confirme que ce n’est pas le CO2 qui contrôle la température, mais un autre facteur externe à préciser.

Cette observation a été reconnue dans le rapport AR5 du GIEC que nous discuterons plus loin, alors que dans le GIEC de l’ONU ce dernier se focalisait sur un réchauffement climatique continu et accéléré, en fait inexistant.
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Fig. 34. Thermopause depuis 1994 à 2021 entre la température globale de la basse stratosphère (altitude de 17 km) et les variations des concentrations de CO2 depuis 1994.

Les écarts de températures (en ordonnée) sont mesurés dans la basse stratosphère par le Earth System Science, Univ. Alabama de Huntsville (UAH) & (RSS), travail qui a été mis à jour par Roy W. Spencer et al. 2017. Ce diagramme montre la très forte indépendance entre la température qui n’a pas bougé pendant 27 ans (thermopause) alors que les modèles prévoyaient une signature maximale avec un écart de température de 2,4 °C pour une telle concentration en CO2 dont les émissions avaient atteint 44 % de toutes les émissions réalisées depuis 1850. Dans l’encadré, en haut à droite sont présentés les éruptions volcaniques mondiales avec les deux pics correspondant à deux éruptions entre 1980 et 1994, qui ont été éliminées du diagramme, car ils sont trop influencés par les émissions d’aérosols qui diffusent le rayonnement solaire.

D’après Roy W. Spencer et al. 2017. In : F. Gervais263, 2022.

En conclusion, les taux de CO2 semblent parfois décalés avec un retard par rapport aux variations des températures de l’atmosphère, des continents et des eaux marines de surface (Fig. 31 & 32).

De toute façon aucun diagramme n’a jamais montré que c’est l’augmentation du taux de CO2 qui déterminait celle de la température, en la précédant. Un constat essentiel pour la discussion finale.

ii. Les aérosols

Les aérosols sont des particules solides minérales ou biologiques (pollens, spores, bactéries virions), voire liquides (substances chimiques variées en suspension dans l’atmosphère). Certains aérosols sulfuriques264 proviennent des algues planctoniques265 se développant dans les eaux froides situées sous la banquise, d’autres résultent des incendies de forêts ou de brousse (des suies). Les déserts, dans les zones arides et périglaciaires, ainsi que les régions volcaniques (cendres) sont des zones propices à des transports éoliens de particules sur de très grandes distances.

Benjamin Franklin, en mai 1784, après l’hiver très rigoureux de 1783-1784, avait suggéré, à la suite des éruptions majeures en Islande, que les poussières et les aérosols propulsés par ces éruptions pourraient être responsables266 de ces variations climatiques. En effet, durant l’année 1783, un grand brouillard sec a enveloppé l’hémisphère nord pendant plusieurs mois. À l’origine de celui-ci, nous évoquerons ultérieurement la fissure du Laki (Fig. 66). Mais toutes ces études sont restées ignorées jusqu’au 17 février 2020.

Les aérosols sont l’un des éléments qui influe le plus sur le bilan radiatif terrestre. Ils participent en effet pour 50 % à l’albedo en refroidissant l’atmosphère267 d’environ 20 W/m2. Nous avons déjà évoqué l’influence des rayons cosmiques sur les nuages bas, influence soulignant des interactions complexes de paramètres mal connus.

Les aérosols jouent un rôle important dans le climat, car ces particules en favorisant la formation des gouttes d’eau dans les nuages, renforcent les précipitations au sol.

Les aérosols ont un effet parasol, car ils refroidissent le climat et leur forçage contrarie et compense, en partie et pendant une durée limitée, l’effet de serre naturel local. Le dioxyde de soufre émis lors de ces éruptions est en effet efficace pour refroidir la température, mais lorsqu’il se combine avec la vapeur d’eau, il peut former de l’acide sulfurique, ce qui peut être dangereux. Jim K. Angell268, Guy Brasseur & Claire Granier269 ainsi que Robert Simmon270 ont pu le constater lors des éruptions volcaniques du Krakatoa en 1883, d’Agung en 1963, d’El Chinchon en 1982 et celle du Pinatubo aux Philippines en 1991. Ces éruptions ont projeté des aérosols sulfatés dans la troposphère (Fig. 35). L’impact plus élargi de ces phénomènes volcaniques sur les climats sera encore repris ultérieurement.
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Fig. 35. Forçage des températures par les aérosols sulfatés rejetés dans la stratosphère par les éruptions volcaniques du Krakatoa, d’Agung, d’El Chicon et du Pinatubo.

Ces éruptions ont la propriété de refroidir le climat terrestre pendant 1 ou 2 ans, selon les ampleurs moyennes et leurs situations géographiques. (Moyennes mensuelles de l’épaisseur optique des aérosols atmosphériques pour la longueur d’onde de 550 nm, moyennes utilisées dans les simulations climatiques GISS).

D’après R. Simmon, 2004, Earth Laboratory NASA à partir sur les données d’aérosols du modèle GISS-TOMAS271 et des températures de l’UAE CRU.

Selon James Hansen272, le déclin des émissions d’aérosols depuis 2010 a augmenté le réchauffement climatique d’un taux de 0,18 °C par décade avec un taux post-2010 d’au moins 0,27 °C par décade.

iii. Les nuages

Les nuages jouent un très grand rôle dans le climat, car, en faisant partie du cycle de l’eau, ils participent au transfert de l’énergie dans l’atmosphère. Constitués de gouttelettes d’eau, de cristaux de neige ou de glace, ils ont un double effet, car ils participent, selon les circonstances, à l’effet parasol ou à l’effet de serre. L’eau représente 75 % de l’effet de serre sur la planète, plus importante que celle du CO2.

En réfléchissant une partie du rayonnement solaire, les nuages bas constituent un véritable parasol, comme on peut le constater en comparant une nuit très nuageuse qui conditionne une température matinale douce et une nuit sans nuage, beaucoup plus froide.

Mais en absorbant une partie du rayonnement infra-rouge, ils augmentent l’effet de serre. Autrement dit, les aérosols sont l’un des éléments déterminant sur le bilan radiatif au sein de ces derniers. Ils participent pour 50 % à l’albedo terrestre en refroidissant l’atmosphère d’environ 20 W/m2. Nous avons déjà vu l’influence des rayons cosmiques sur les nuages bas et souligné les interactions complexes de paramètres astronomiques insoupçonnés.


c. La structure de l’atmosphère

L’atmosphère273 est formée de plusieurs couches superposées (Fig. 36) qui ont des propriétés très différentes selon la pression, la concentration en ozone et la température.

La couche la plus basse, la troposphère, qui renferme 85 % à 90 % de la masse atmosphérique, a une épaisseur d’environ 15 km aux pôles et de seulement 10 km à l’équateur. Elle se termine avec la tropopause, vers 11 000 m, hauteur où la température décroît avec l’altitude à –50 °C. C’est à ce niveau que volent les avions de ligne et c’est dans cette couche que se développent la majorité des phénomènes météorologiques.

Au-dessus jusqu’à 50 km se trouve la stratosphère. La température augmente avec l’altitude, de –50 °C à 0 °C, grâce à l’absorption des rayons ultraviolets par l’ozone qui a sa plus forte concentration dans cette strate.

La mésosphère, entre 50 et 85 km d’altitude, a une température qui passe de –3 °C à –80 °C. jusqu’à la mésopause. C’est la couche la plus froide de l’atmosphère. C’est dans cette zone qu’arrivent les étoiles filantes.

Ensuite, la thermosphère se développe jusqu’à 500 km avec, de nouveau, une croissance de la température qui peut atteindre, vers 250 km, des températures entre 1 000 °C et 2 000 °C, selon les activités solaires du moment. C’est dans cette couche que l’on observe les aurores boréales causées par l’accélération274 des électrons du vent solaire propulsés dans cette dernière par les vagues d’Alfvén275, 276, 277 qui les structurent, notamment au niveau des pôles en suivant les lignes magnétiques278.

Au-dessus de 500 km, s’étend l’ionosphère, caractérisée par des phénomènes d’ionisation partielle causée par le rayonnement ultraviolet solaire. Cette zone est parcourue par les satellites et la Station Spatiale Internationale.

Les recherches menées depuis 1996-1999 avec le satellite SOHO279, ont montré que la couche externe de l’atmosphère, l’exosphère qui forme la géo-couronne, s’étend sur près de 10 millions de km. Elle est constituée d’un faible nombre d’atomes d’hydrogène, formant cependant sa partie la plus lumineuse280 qui a été photographiée par les astronautes d’Apollo 16. Elle s’étendrait en réalité jusqu’à 639 000 km, c’est-à-dire qu’elle existerait encore à deux fois la distance de la Terre à la Lune, couvrant ainsi 50 fois le diamètre de notre planète. Cela signifie que la Lune flotte au milieu de l’atmosphère terrestre et que, contrairement à ce que l’on croyait, aucun Terrien n’a jusqu’ici, réellement quitté notre atmosphère.

[image: ]

Fig. 36. Structure verticale de l’atmosphère.

Au-delà de l’ionosphère, se situe l’exosphère, qui s’étend bien au-delà de la Lune.

D’après la Fondation « La main à la patte » l’Atmosphère terrestre.


d. L’atmosphère et le thermomètre isotopique

C’est Willi Dansgaard281 qui en 1981, d’après ses mesures, estimait que lorsque la neige se forme dans les nuages, les proportions des atomes de l’atmosphère fluctuaient avec la température des nuages. Les molécules d’eau sont constituées à l’état naturel par des isotopes stables de l’hydrogène et de l’oxygène. Ces molécules ont des comportements différents depuis le moment de l’évaporation de la source liquide jusqu’à la condensation de la neige qui s’enrichit alors en isotopes plus lourds282. Il existe en effet un lien étroit entre la température de formation de la neige et sa composition isotopique (18O) dans les précipitations.

Cette intuition fut vérifiée au Commissariat à l’énergie atomique de Saclay par l’équipe de Jean Jouzel, ce qui a conduit cette dernière283 à inventer le thermomètre isotopique284 (Fig. 37), grâce aux variations de l’oxygène 18, le delta (δ 18O). Ce thermomètre est un indicateur qui quantifie la quantité d’18O par rapport à celle d’16O dans les séquences étudiées. Le fractionnement isotopique entre δ 18O et le δ 16O est fonction de la température. Le δ 18O des foraminifères benthiques renseigne également sur la quantité de glace stockée aux pôles285. Ainsi lorsque le δ 18O augmente, cela signifie qu’il y a plus de glace aux pôles, car elle stocke l’isotope d’oxygène léger 16O, et donc qu’il fait plus froid.

Le δ 18O des foraminifères benthiques peut être interprété comme une indication du volume des glaces et le thermomètre isotopique permet d’évaluer la température qu’il faisait, il y a 10 000 ou 600 000 ans286.
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Fig. 37. Le thermomètre isotopique.

Relations entre le δ 18O et la température au niveau des glaces. Lorsque cette dernière augmente, le δ 18O des glaces augmente et inversement, lorsqu’elle diminue, le δ 18O décroît également.

D’après Jouzel, J. et al. 1994287.

Des relations sont calibrées par les mesures actuelles des météorologistes entre les précipitations et la température moyenne atmosphérique (Fig. 38). Pour un site donné, on peut tracer une courbe en mesurant la composition isotopique du δ 18O de la glace qui donne une idée de la température moyenne atmosphérique lors de sa formation. La composition d’une précipitation à un instant donné intègre toute l’histoire thermique et les précipitations d’un nuage, d’où les liens entre les δ 18O des précipitations et les températures atmosphériques288. Cette relation est liée à un fractionnement isotopique entre l’oxygène lourd 18O et l’oxygène léger 16O, lorsque la vapeur d’eau se condense en pluie ou en glace. Quand la température atmosphérique diminue, l’eau : H218O se condense plus aisément que H216O. Le nuage appauvri en 18O implique alors que les précipitations suivantes issues de ce nuage auront un δ 18O plus faible. La masse d’air humide s’enrichit en isotopes légers, tandis que les isotopes lourds se lient à l’eau de mer. Les vents transportent les masses d’air vers les pôles et, en se refroidissant, l’eau se condense progressivement. La vapeur d’eau devient plus riche en isotopes légers, tandis que les isotopes lourds sont déposés par les pluies. Tout dépend de la température du lieu de condensation.

C’est au niveau de l’équateur que les nuages se chargent en eau d’évaporation avec un δ 18O plus négatif que celui de l’océan. Comme les nuages migrent de l’équateur vers les pôles, les précipitations s’appauvrissent en oxygène 18 (Fig. 38). Le δ 18O diminue donc avec la latitude.
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Fig. 38. Utilisation du δ 18O comme paléo thermomètre pendant les périodes froides et chaudes.

Ce schéma résume comment l’utilisation du δ 18O fonctionne comme paléothermomètre.

D’après Tristan Ferroir, 2012289.


e. Fonctionnement de l’atmosphère, la pompe solaire équatoriale

Le premier point à retenir est que le climat mondial, et celui de l’Afrique en particulier, est déterminé par la position de l’équateur météorologique qui ceinture la planète (Fig. 39). On connaît bien cette zone toujours nuageuse que l’on voit régulièrement sur les photos satellites météorologiques avec la formation des cyclones sur les océans. La chaleur de cette zone est telle qu’elle enclenche une mécanique de pompe solaire équatoriale découverte par George Hadley290 dès 1735.

Ce dernier a en effet montré que la chaleur maximale solaire au niveau de l’équateur faisait monter l’air chargé de la vapeur d’eau apportée par l’océan Atlantique à l’Ouest de l’Afrique et l’océan Indien à l’Est.

Cette circulation atmosphérique se réalise en formant des cellules de convection, dites de Hadley (H), relayées au nord par les cellules de Ferrel (F), et ensuite par les cellules polaires (P). Ces cellules de convection sont influencées par la rotation de la Terre qui engendre la force de Coriolis. Cette loi découverte par Gaspard-Gustave Coriolis en reprenant les travaux de Hadley affirme que : « Toute particule en mouvement dans l’hémisphère nord est déviée vers sa droite et vers sa gauche dans l’hémisphère sud ». C’est donc la position de l’équateur météorologique qui a une influence primordiale sur le brassage de l’air et sur la détermination des climats terrestres. Cette zone de convergence intertropicale se déplace vers le nord, en juillet, et redescend vers le sud, en janvier (Fig. 39).
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Fig. 39. La pompe solaire équatoriale.

En haut, schéma simplifié pour expliciter la mécanique générale climatique terrestre. Au-dessus de l’équateur, la chaleur fait remonter l’air qui est souvent surchargé de la vapeur d’eau formée au-dessus des deux océans équatoriaux entourant l’Afrique. L’air se refroidit progressivement en altitude et forme des nuages qui libèrent les pluies de mousson. Lorsqu’il a perdu toute son humidité, vers 12 000 m, cet air a tendance à diverger et à s’écouler de part et d’autre de l’équateur vers le nord et le sud, pour s’affaisser aux latitudes 30° appelées « latitudes des chevaux », celle du nord étant parfois appelée « calme » ou « tropique du Cancer » et celle du sud, « calme ou « tropique du Capricorne », des zones d’anticyclones à vents très faibles. L’air qui descend vers le sol est sec et entraîne la formation de zones arides (Sahara, désert de Namibie et Kalahari en Afrique, désert d’Atacama au Chili et ceux de l’Australie).

En bas, il y a, du sud au nord, les cellules de Hadley (H), de Ferrel (F) et celle du front polaire (P).

D’après Chaline, 2 000291.

Ces circulations atmosphériques ont comme conséquence de créer une dépression équatoriale, faisant converger les vents alizés vers cette zone à partir des tropiques. L’air s’élève alors jusqu’à 10 000 ou 12 000 mètres, et la vapeur d’eau en se refroidissant se condense et retombe en pluies importantes. À cette altitude, l’air asséché se rabat ensuite de part et d’autre de l’équateur météorologique et retombe sous les tropiques en entraînant la formation de déserts (en Afrique, ceux du Sahara au nord ainsi que de Namibie et du Kalahari au sud, en Amérique, ceux du Nouveau Mexique au nord et de l’Atacama au sud) et également ceux de l’Australie. Cette circulation est appelée la circulation de Hadley.

Perpendiculairement à celle-ci, se développe la circulation de Walker qui touche les océans Atlantique, Pacifique et notamment Indien où, comme nous le verrons ultérieurement, elle se raccorde avec les phénomènes océaniques d’El Niño et de La Niña. Il faut retenir que la circulation de Walker se ralentit lorsque le cycle solaire atteint son maximum292.


f. Les circulations atmosphériques, 
les courants-jets et les rivières atmosphériques

Les grands courants atmosphériques se propagent sous la forme de méandres (Fig. 40), à la limite des trois cellules climatiques de Hadley, de Ferrel et polaire. La trajectoire des courants-jets qui séparent ces cellules d’air permettent de les déceler.
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Fig. 40. Localisation des courants-jets par rapport aux cellules climatiques.

Sous la tropopause de la stratosphère, zones de transition entre les deux principaux courants-jets (polaire et sous-tropical) par rapport à l’équateur et au pôle Nord ainsi qu’aux trois cellules climatiques de Hadley, de Ferrel et polaire de l’hémisphère nord.

D’après National Weather Service/NOAA et National Weather Service JetStream. In : Vérèmes, H. 2016293.

Lorsqu’ils ont perdu de leur intensité, ces méandres, appelés ondes de Rossby, sont amplifiés et leurs longueurs atteignent fréquemment plusieurs milliers de kilomètres. Ces ondes (Fig. 41) qui sont des mouvements ondulatoires de la circulation atmosphérique ou océanique, avec une grande longueur d’onde, sont des phénomènes non-linéaires. Elles résultent des variations de la force de Coriolis selon la latitude. D’une manière simplifiée, les ondes les plus courtes se dirigent vers l’est et les plus longues vers l’ouest. La circulation atmosphérique globale de l’air troposphérique tropical monte dans la stratosphère, puis se déplace vers le pôle à mesure qu’il redescend. C’est la circulation de Brewer-Dobson294 des ondes de Rossby qui provoque une action de pompage vers les pôles. Cette circulation explique en effet la distribution observée de l’ozone et de la vapeur d’eau, distribution qui s’est accélérée au cours des dernières décennies, probablement à cause du réchauffement climatique295.
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