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Le Soleil procure I’énergie a I’origine de la dynamique
de 'atmosphere et de I’océan
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Pyrhéliométre de Claude Pouillet (1790-1868)
constitué d'un thermometre mesurant le changement
de température d'un réservoir d'eau dont la face
S supérieure plane, orientée perpendiculairement aux
., rayons du Soleil, est peinte en noir.

Loi d'émission
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Depuis 1978 les données des satellites montrent que
I’irradiance solaire varie (un peu) au cours du temps
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Les taches solaires plus sombres et plus froides que la photosphére
(= 1500°K) alors que les facules sont des zones plus brillantes et plus chaudes

Facular brightening

Observations et calculs montrent que
les facules dominent sur les taches

=>

+2Wm-=2 . .
I’irradiance est corrélée positivement

avec le nombre de taches
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Sunspot darkening
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Les variations de
’activité solaire avant
I’ere des satellites



nombre annuel de taches solaires
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Des phénomeénes terrestres comme les aurores polaires
sont quantitativement liées a I’activité solaire

| Phenche XVII. Eelaire XIT By, 430,

L1g. XXXVI, Aurore Boreale observet & Hlongpeller le 16 Decembye 1737,
J. J. de Mairan, Traité Physique et Historique
photo Jan Curtis o~ de I’Aurore Boréale, 1733,1754




Nombre d'aurores observées
aux moyennes latitudes

minimum
de Dalton

minimum
de Maunder
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Les perturbations rapides du champ géomagnétique
permettent de remonter au champ magnétique solaire
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Flux magnétique solaire

mesuré par les sondes spatiales depuis
6 r 1963 et fondé sur I'index
géomagnétique aa depuis 1870
5 -
1 /

Open Solar Flux, Fs (10" Wb) —

3B
" Incertitudes sur ’amplitude de la
27 & — tendance a long terme et sur sa _
/ traduction en termes d’irradiance
(1 %o par siecle ?)
1

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Année A.D. =)

Lockwood et al. 2003



Flux de neutrons secondaires en Antarctique

L L O | T T 1T ™17 R e S T T T T
Nombre de taches solaires

moyenne mensuelle

:

:

o
=
=
—_
>
O
o
e
&
——
o=
>
=
Q

:

McMurdo, Antarctica, Neutron Monitor
7500 - Bartol Research Institute, University of Delaware
27-day Averages - data througr: August 2007
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Les champs géo et héliomagnétiques modulent I’arrivée
sur Terre des protons du rayonnement cosmique

Cascade de
réactions
nucléaires
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Modulation géo- et héliomagnétique

2., latitude géomagnétique
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Tandetron, Gif-sur-Yvette

14C, 19Be et 36Cl en |
Spectrométrie de Masse "
par Accélérateur
ARTEMIS

Saclay

‘7 e th.--l-——---
3 155 e
\ ‘g ﬁ?v,
./“..' ’r'.




Au dela du 17e siecle, la seule possibilité de reconstituer
I’activité solaire est de mesurer I’'abondance des
cosmonucléides dans des archives « géologiques » variées
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14C & 1°Be dans les |
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14C des cernes d’arbres

v

10Be & 3¢Cl de
la glace polaire




Des modeles géochimiques et climatiques sont
nécessaires pour comparer les données de 1%C et de 1°Be
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Fluctuations du 4C dans les cernes d’arbres au

Alc atmosphere [permil]
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°Be dans une carotte de glace du Péle Sud (PS1)
converti en unité 4C
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La carotte de glace du Talos Dome
(zone de la Mer de Ross):

une nouvelle archive pour étudier le _ i
19Be a haute résolution et comparer \
les différents types de fluctuations -~ w3
solaires (cycles de 11, 90, 200 ans,
événements de type Maunder ...)
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Les changements
climatiques lies aux
variations solaires



Le Petit Age Glaciaire en 1565 « Chasseurs dans la neige » de Pieter Bruegel

27 April 2001

Vol 292 No.5517
Pages 589-796

A




DA A180 (%o, VPDB)

Plusieurs enregistrements bien datés
'8 (U-Th) suggerent qu’une partie de la
L# variabilité de haute fréquence est liée
a I’activité solaire
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Nature et amplitude du
forcage solaire



Plusieurs modeles pour convertir les observations sur les taches en
termes d’irradiance. Débat sur I’'amplitude de la tendance a long terme
exprimée par une diminution pendant le Minimum de Maunder
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La comparaison des données et des modélisations
permet de quantifier la relation entre la production
de cosmonucléides et I’irradiance solaire
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Increasing flux

La modulation solaire des UV est plus grande (relativement) que celle de
I'irradiance totale (=> effet important sur ’ozone stratosphérique)
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Un effet direct des rayons cosmiques sur le climat ?
(renouveau d’une hypothese ancienne Ney 1959)

Dans le détecteur de particules appelé

« chambre a brouillard », les particules

ionisantes provoquent la condensation
de vapeur d’alcool sursaturée
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Effet supposé des particules ionisantes sur
la formation des noyaux de condensation

loss
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Corrélation positive entre la couverture nuageuse et le flux
de rayons cosmiques (donc négative avec I’activité solaire)
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Les études ultérieures ne confirment pas la corrélation
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Amplitude de variation des nuages bas lors du cycle # 22
en fonction de la latitude (rigidité de coupure)
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Au cours des 50 derniéres années, l’'irradiance, et la modulation
héliomagnétique des rayons cosmiques ne présentent pas de
tendance a long terme ayant pu contribuer au réchauffement mondial
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Les questions actuelles au sujet du forcage solaire

* Les changements d’irradiance sont-ils limités aux variations
d’émissivité de surface (i.e. les taches) ?

Les processus internes au Soleil peuvent-ils aussi changer
I’irradiance sur des échelles de temps longues (>> 11 ans)?

* Quelle est I'ampleur du forcage di a la modulation préférentielle
des ultraviolets ? (formation d’ozone, chauffage et dynamique de
la stratosphere, influence sur la tropospheére),

« Comment mieux convertir les données “paléo-solaires” (aa, 1°Be, '4C)
en termes d’irradiance ? Comment fonctionnait le Soleil pendant le
Minimum de Maunder ?

* La modulation des rayons cosmiques peut-elle influencer la
nébulosité ? (preuves expérimentales des hypothéeses proposées),

* Quelles sont les distributions spatiales et temporelles des
fluctuations climatiques d’origine solaire ? (analyses et
réanalyses de séries climatiques et paléoclimatiques),

* Les modeles climatiques (GCM) simulent-ils une réponse
particuliere du cycle de I’eau, notamment aux basses latitudes ?



