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Avant-propos

Aux XVIIF et XIX® siecles, seuls quelques «savants» avaient pris conscience des change-
ments climatiques que la Terre avait probablement subis par le passé. Dés le XVIII siécle, les
fossiles d’animaux caractéristiques de climats tropicaux retrouvés en Europe ou en Amérique
du Nord ont suggéré au Bourguignon Georges-Louis Leclerc de Buffon que le climat de la
Terre avait pu varier. Au XIX¢ siecle, le Suisse Louis Agassiz détermina que les blocs erratiques
du Jura et des Alpes matérialisaient une avancée des glaciers plus importante qu’aujourd’hui.
Travaillant dans les séries sédimentaires crétacées du bassin du Western Interior aux Etats-
Unis, ’Américain Grove Karl Gilbert, frappé par la régularité de ’alternance marne—calcaire,
proposa dés 1895 qu’elle constituait ’enregistrement sédimentaire de fluctuations du climat
orchestrées par la précession des équinoxes. I’idée de variations climatiques enregistrées par
notre planete s’est donc imposée progressivement aux naturalistes, géographes, géologues et
paléontologues, mais essentiellement de maniére qualitative.

Un tournant majeur dans le domaine de la paléoclimatologie fut pris au début des
années 1950, lorsque Cesare Emiliani, alors chercheur a Chicago, a mis en évidence la
possibilité¢ d’utiliser les rapports isotopiques de ’oxygene, mesurés dans les coquilles de
mollusques et les tests de foraminiféres, pour reconstituer quantitativement les fluctuations
de température des masses d’eau océaniques. Tres vite, il mit en évidence des variations
cycliques du climat, aujourd’hui attribuées a ’influence des fluctuations des paramétres de
lorbite terrestre décrits par le mathématicien serbe Milutin Milankovitch. Cesare Emiliani est
aujourd’hui considéré comme 1’un des fondateurs de la paléocéanographie. Depuis, I"utilisa-
tion des rapports isotopiques de divers éléments dans le domaine de la reconstitution des
paléoclimats s’est imposée, complétée par diverses techniques de plus en plus sophistiquées,
que nous aurons ’occasion d’aborder dans cet ouvrage. Conjointement a ’¢tude des sédi-
ments forés dans les océans, ou dans les lacs, les recherches menées sur les carottes de glaces
se sont fortement développées grace a des technologies de plus en plus avancées, permettant
de réaliser des forages profonds dans les inlandsis, et des analyses chimiques et isotopiques
de plus en plus poussées. L'un des résultats majeurs fut d’établir une correspondance entre
les teneurs en gaz a effet de serre de ’atmosphére et le climat de la planéte. Parallélement
aux recherches menées sur ’histoire climatique récente de notre planéte (moins de 1 million
d’années), les études a haute résolution des formations anciennes, utilisant en partie des
techniques mises au point par les spécialistes du Quaternaire, suggérent que la Terre a connu
des régimes climatiques variés, parfois extrémes, ayant peut-étre conduit a un englacement
total au cours du Précambrien (théorie de la «snowball Earth» ou Terre boule de neige), ou



10 PALEOCLIMATS

au contraire a des événements climatiques particulierement chauds («hyperthermaux») au
cours du Mésozoique et du Paléogeéne. Aujourd’hui, la paléoclimatologie évolue rapidement ;
conjointement a I’accumulation des données a des résolutions temporelles de plus en plus
hautes et des faits de terrains, démarches qui doivent demeurer essentielles, la modélisation
des climats se développe. Les modeles climatiques réalisés a différentes échelles permettent
de tester différents scénarios pour expliquer les fluctuations climatiques, et apportent un
éclairage nouveau et complémentaire qu’il faut absolument poursuivre, développer et
encourager. [’accumulation de grandes quantités de données issues de forages océaniques
profonds ou sur des coupes a terre nécessitera le développement de procédures d’automati-
sation des interprétations des signaux paléoenvironnementaux. Ainsi par exemple, au cours
des dernieres décennies, des logiciels impliquant I'utilisation de réseaux neuronaux ont-ils
€té mis en ceuvre pour automatiser I’'identification de nannofossiles.

La paléoclimatologie est aussi devenue une science en plein essor, poussée par les
préoccupations justifiées de nos sociétés face aux risques géologiques, environnementaux
et biologiques qu’impliquent un réchauffement climatique d’une rapidité sans précédent,
au point qu’il est perceptible a I’échelle humaine. Aujourd’hui, au-dela de la communauté
scientifique, les décideurs politiques ont pris conscience de la variabilité climatique et de son
impact sociétal et économique.

Retracer 'histoire climatique de la Terre depuis son origine, en un ouvrage court, consti-
tue une gageure compte tenu de la bibliographie galopante a la fois générale et spécialisée.
La plupart des ouvrages de paléoclimatologie actuellement disponibles et destinés aux
¢tudiants sont toutefois focalisés sur les climats récents. Nous avons donc souhaité nous
attarder davantage sur la reconstitution des climats anciens a partir des archives géologiques,
sans toutefois oblitérer I’apport considérable de la reconstitution des climats quaternaires.
Cette deuxiéme édition constitue une actualisation des connaissances acquises sur les paléo-
climats, notamment depuis une dizaine d’années. Elle est enrichie de nouveaux exemples et
d’exercices relatifs aux méthodes de reconstitution des climats.

Cet ouvrage est destiné aux étudiants de Licence, de Master, des préparations aux
concours de ’enseignement secondaire et a toutes celles et ceux qui s’intéressent a I’Histoire
de la Terre.

Les auteurs
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Introduction

Le climat, défini comme ’état moyen sur une période d’au moins trente ans, de I’atmo-
sphére en un lieu donné en termes de températures, de précipitations, ou encore d’humidité
de Pair, présente des variations notables au cours du temps. A échelle humaine, les varia-
tions interannuelles et décennales sont perceptibles, comme le montre I’évocation fréquente
des hivers plus froids des années 1950 a 1970. L’évolution des températures depuis 1850, par
rapport a la référence correspondant a ’année 1950 (Fig. 1), montre depuis une cinquantaine
d’années un réchauffement particuliérement net et indubitablement lié a un accroissement
d’origine anthropique de la concentration des gaz a effet de serre (GES) dans I’atmospheére.
Ce réchauffement impacte notamment la fréquence et/ou I'intensité des événements météo-
rologiques extrémes (cyclones, précipitations intenses et crues, sécheresse, etc.), ’élévation
du niveau marin, la perte de biodiversité, ’agriculture, la répartition des maladies, la récur-
rence des feux de foréts... conséquences encore difficiles a pleinement évaluer mais qui
auront pour effet des répercussions économiques majeures et accentueront les migrations
de populations. Ce changement d’ampleur planétaire — ’atmospheére, faut-il le rappeler, est
entiérement brassée en une année environ — a conduit a la mise en place du Groupe d’experts
Intergouvernemental sur PEvolution du Climat (GIEC). Créé en 1988 par le programme des
Nations unies pour I’Environnement et I’Organisation Météorologique Mondiale (OMM),
le GIEC rassemble 195 Etats membres. Les experts synthétisent 1’état des connaissances
sur le changement climatique et le role de I’activité humaine et publient périodiquement
des rapports scientifiques (le sixiéme en mars 2023) sur lesquels s’appuient les Etats pour
trouver des accords dans la lutte contre le déréglement climatique moderne.

Plus loin dans le temps, en ’absence de mesures instrumentales fiables, I’évolution des
températures est reconstituée grace aux données historiques et archéologiques et a divers
indicateurs des variations climatiques, au premier rang desquels s’inscrivent les rapports
isotopiques de I'oxygeéne mesurés dans les glaces, les sédiments ou les parties minéralisées
d’organismes. La figure 2 correspond a une estimation de 1’évolution des températures au
cours des derniers 2400 ans. La courbe montre une succession d’épisodes froids tel le «Petit
Age glaciaire» (PAG), et d’intervalles plus chauds tel "optimum climatique du Moyen Age
(OCM) centré sur I’an mille. Dans des sociétés dont ’économie était fondée sur ’agriculture,
de tels changements climatiques ont impacté la productivité agricole, I’évolution des popu-
lations et favorisé I’existence de périodes paisibles de croissance économique, corrélées a des
périodes dites «d’optimum climatique», ou au contraire de périodes troublées, de récession

ou de guerre, corrélées a des refroidissements (Le Roy Ladurie, 2006 ; Zhang et al., 2011).
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Quels sont les facteurs a ’origine de ces variations climatiques au cours des derniers millé-
naires, qui ont vraisemblablement influencé le cours de I’Histoire ?

En prenant davantage de recul, ’examen de la courbe des températures des 12 derniers ka
(1 ka = 1 kiloannée = 1000 ans; Fig.3A) montre un accroissement majeur et brutal des
températures entre 10 ka et 7 ka BC (Before Christ; soit entre 12 ka et 9 ka BP, Before Present)
qui marque la fin du dernier stade glaciaire et le passage dans le stade interglaciaire actuel
appelé Holocene. I’accroissement des températures a provoqué la fonte massive des calottes
polaires et des glaciers de montagne responsable d’une élévation importante du niveau marin
de Pordre d’une centaine de metres. Cet événement a ainsi permis le développement de
Pagriculture et de 'ensemble de notre civilisation moderne. A cette époque, le climat semble
de nouveau avoir joué un role déterminant dans le développement des sociétés humaines.
Quelles sont les causes et les modalités de ce changement climatique de grande amplitude et
rapide a I’échelle géologique?
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Figure 3. (A) Evolution des températures relatives depuis 10000 ans BC.
(B) Evolution des températures relatives depuis 100000 ans.
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La figure 3B représente la courbe des températures des derniers 100 ka. A cette échelle
de temps, le stade interglaciaire holocéne relativement chaud dans lequel nous vivons semble
constituer une exception. Les 90 ka antérieurs, nettement plus froids, correspondent a un
intervalle glaciaire. La température était en moyenne plus basse d’environ 5 °C par rapport a
celle de ’'Holocéne. L’extréme irrégularité de la courbe et 'amplitude importante des varia-
tions sont frappantes: quels sont les facteurs a ’origine des changements climatiques abrupts
qui jalonnent cet intervalle glaciaire?

Au cours des années 1990, un forage dans les glaces de la calotte antarctique fut réalisé
a proximité de la station russe de Vostok. La mesure des rapports isotopiques des glaces a
permis de tracer une courbe de variation des températures au cours des derniers 420 ka.
Plus récemment, entre 2004 et 2008, grace a un autre forage réalisé au Dome C pres de la
station franco-italienne Concordia dans le cadre du programme EPICA (European Project for
Ice Coring in Antarctica), ’étude des glaces dont I’age dépasse 800 ka a permis de reconsti-
tuer I’évolution climatique avec précision sur ’ensemble de cette durée (Fig.4). D’emblée,
comme dans le forage de Vostok, cette courbe montre une alternance de longues périodes
froides (stades glaciaires) d’une durée d’environ 80 ka et de périodes plus courtes durant 10
a 20 ka (stades interglaciaires) marquées par des températures plus élevées. A cette échelle
de temps, ’Holocéne ne fait plus exception mais s’inscrit naturellement dans la logique
de la courbe. Présentez cette courbe amputée des derniers 50 ka et demandez de la pour-
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Figure 4. Anomalie de température et teneurs en CO, dans les bulles d’air
emprisonnées dans les glaces forées au Dome C en Antarctique dans le cadre
du programme EPICA.

MIS = Marine Isotope Stage; T = terminaison.
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suivre jusqu’a nos jours: on vous dessinera I’Holocéne. Cela traduit la régularité de I’alter-
nance glaciaire/interglaciaire. Les stades interglaciaires se produisent en effet tous les 100 ka
environ, périodicité qui laisse entrevoir la possibilité de prévoir I’évolution climatique a cette
échelle de temps. Quels sont les facteurs responsables des oscillations cycliques du climat?
Pourquoi les stades glaciaires se terminent-ils trés brutalement, donnant a la courbe une
allure en dents de scie?

L’examen de I’évolution des températures depuis 3 Ma (1 Ma = 1 million d’années ; Fig.5)
révele une tendance générale au refroidissement. On note encore des oscillations importantes
du climat mais la périodicité de 100 ka s’estompe en remontant dans le passé. Elle est relayée
par des oscillations présentant une périodicité plus courte de ’ordre de 41 ka. Quels sont les
facteurs a I’origine de ces évolutions?

5
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Figure 5. Evolution des températures relatives
au cours des 3 derniers millions d’années.

Faisons encore un bond en arriére et examinons ’évolution climatique du Cénozoique
(regroupant anciennement I’ére Tertiaire et le Quaternaire), soit une période de 65 Ma (Fig.6).
Au début du Cénozoique, le climat était particulierement chaud (conditions dites warmhouse
et hothouse), la Terre ne présentait pas des calottes polaires et le niveau marin était beaucoup
plus élevé qu’aujourd’hui. Puis, au cours du Cénozoique, le climat s’est refroidi par paliers
successifs, d’abord au passage Eocéne/Oligocéne (=34 Ma), puis au cours du Mioceéne
(- 13,5 Ma), puis plus récemment vers —2,5/3 Ma (conditions dites icehouse). C’est a partir
de I’Oligocéne que des calottes polaires étendues, aprés une absence de plus de 200 Ma,
s’installeront aux hautes latitudes, d’abord sur le continent Antarctique, puis dans ’hémi-
sphére nord (Fig.6). Pourquoi et comment cette glaciation s’est-elle mise en place?

Examinons enfin I’évolution du climat depuis la formation de la Terre, il y a 4,567 Ga
(1 Ga=1 giga-année = 1 milliard d’années; Fig.7). La reconstitution des climats tres anciens

est difficile, voire impossible en raison de la rareté des terrains sédimentaires préservés et
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des difficultés de datation; aussi de grandes incertitudes pésent-elles encore sur la période
antérieure a 1 Ga. Cette courbe montre I’existence de cinq périodes froides correspondant
a cinq glaciations majeures, deux d’entre elles interviennent au Précambrien, deux autres au
Paléozoique (anciennement ére Primaire). La derniére, initiée au passage Eocéne/Oligocéne,
se poursuit actuellement. Ces cing glaciations correspondent a des périodes de développe-
ment important de calottes glaciaires ou inlandsis. Ces périodes froides (appelées icehouse)
sont séparées par des périodes plus chaudes dites «greenhouse» en raison de Peffet de serre

important qui les caractérise.
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Figure 7. Succession des contextes climatiques icehouse et greenhouse
depuis la formation de la Terre.

H = glaciation huronienne ou paléoprotérozoique; N = glaciation néoprotérozoique;
O = glaciation ordovicienne ou glaciation du Paléozoique inférieur; C/P = glaciation du
Carbonifére/Permien ou glaciation du Paléozoique supérieur; C = glaciation du Cénozoique
(Cén.) supérieur.

L’évolution des températures illustrée par les figures 1 a 7 nous montrent ainsi que le
climat de la Terre a présenté des variations a toutes les échelles de temps, depuis les fluctua-
tions pluriannuelles jusqu’a I’échelle de plusieurs dizaines de millions d’années, en passant
par les échelles centennales ou de quelques milliers d’années. La notion d’échelle de temps
est cruciale; une question revient souvent: vivons-nous dans une période glaciaire ou inter-
glaciaire? Les deux réponses restent possibles selon I’échelle retenue: a I’échelle géologique
(plusieurs Ma), nous vivons dans la période glaciaire du Cénozoique supérieur; en revanche,
a I’échelle des derniers 800 ka, nous vivons dans un stade interglaciaire, ’Holocene.

Les données climatiques n’ont de valeur que si elles sont calées dans le temps et loca-
lisées dans I’espace; or, plus nous remontons dans le passé, plus la résolution temporelle
diminue de méme que la fiabilité des reconstitutions paléogéographiques. En remontant

le temps, les reconstitutions paléoclimatiques perdent par conséquent en résolution et en
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précision. Si au cours du XX¢ siécle I’age des successions sédimentaires, support de ’enregis-
trement climatique, était acquis grace aux données paléontologiques et géochronologiques,
aujourd’hui les variations périodiques du climat orchestrées par les fluctuations des para-
metres orbitaux de la Terre fournissent des incréments de temps qui permettent d’attribuer
des durées de plus en plus précises aux successions sédimentaires. Cette démarche reposant
sur I’astrochronologie permet d’améliorer considérablement I’échelle des temps géologiques,
aussi cette discipline s’est-elle fortement développée ces dernicres décennies, permettant
dans le méme temps de prendre en compte les parametres orbitaux dans la réponse sédi-
mentaire et biologique du forgage climatique et de les intégrer dans les modeles climatiques.
Ces derniers ont également contribué ces derniéres années a la meilleure compréhension des
climats passés, dans une démarche a la fois quantitative, intégrative et globale.

Les objectifs de la paléoclimatologie sont d’abord d’identifier les variations climatiques a
P’aide de diverses méthodes, puis de rechercher leurs causes afin de comprendre, a toutes les
échelles de temps, I’évolution du climat de la Terre depuis sa formation. Enfin, la compréhen-
sion du systéme climatique permet de se projeter dans I’avenir, grace a la périodicité entrevue
sur certaines courbes et grace a la simulation des climats par les modéles numériques.

L’ouvrage est organisé de la maniére suivante: apreés une premiere partie consacrée a
la présentation du systéme climatique actuel et aux méthodes d’études des paléoclimats, la
variabilité temporelle du climat constitue le fil conducteur des parties suivantes. Nous ’abor-
dons depuis les fluctuations a basse fréquence temporelle jusqu’a celles a haute fréquence.



Les acteurs du climat
et le systeme climatique

1. Le Soleil

Le Soleil, principal acteur du climat, est une €toile naine jaune de type spectral G2. Il
correspond a une sphere gazeuse en rotation de 696 000 km de rayon dont la masse atteint
2% 10® kg, soit plus de 99 % de la masse du systéme solaire. A titre de comparaison, la masse
de laTerre est d’environ 6 X 10 kg et celle de Jupiter d’environ 2 X 10?” kg. Composé a 73 %
d’hydrogene, 25 % d’hélium et 2% d’autres éléments plus lourds issus des mécanismes de
la nucléosynthéese dans les étoiles massives et les supernove, il constitue la source d’énergie

des climats.

1.1. Energie et rayonnement solaire

A la surface de la Terre, le rayonnement solaire constitue la principale source de chaleur.
Les autres énergies telles que I’énergie géothermique ont une influence négligeable sur
le climat. Le Soleil tire son énergie de la fusion nucléaire de quatre noyaux d’hydrogene
(proton) en un noyau d’hélium (particule a). La masse de quatre noyaux d’hydrogene étant
supérieure a celle d’'un noyau d’hélium, le déficit de masse (m) entraine une libération
considérable d’énergie (E) suivant la relation d’Einstein E = mc? ou ¢ correspond a la vitesse
de la lumiére.

Au centre du Soleil, la température atteint 1,557 X 107 K. L’énergie produite sous forme
de photons y et de neutrinos est transférée vers les couches externes d’abord par rayonne-
ment, puis par convection, c’est-a-dire par déplacement d’un fluide sous I’effet de différences
de température. Les mouvements de convection, observables a la surface du Soleil (photo-
sphére), prennent la forme d’une granulation, chaque granule étant le sommet d’une cellule
convective. On distingue ainsi, du cceur a la périphérie du Soleil, le four thermonucléaire,
la zone radiative interne et la zone convective (Fig.1.01). Avant de s’échapper du Soleil, les
photons y trés énergétiques au départ subissent de nombreuses absorptions, réémissions,
réabsorptions, et perdent beaucoup d’énergie. Au niveau de la couche externe du Soleil ou
photosphere, la température n’est plus qu’a environ 5770 K. Les photons mettent ensuite
environ 8 minutes pour parcourir la distance moyenne Terre-Soleil. Cette distance corres-
pond approximativement a une unité¢ astronomique (au), unité conventionnelle de longueur
égale a 149597870700 m exactement, selon la valeur adoptée par I’'Union Astronomique
Internationale (UAI).
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Figure 1.01. Structure du Soleil et température estimée de ses différentes
enveloppes. (D’aprés Nesme-Ribes et Thuillier 2000.)

R, = rayon du Soleil (696 000 km).

E1.01 - Comment a-t-on mesuré la température de la photosphére?

Le Soleil présente un spectre électromagnétique continu de l'ultraviolet au proche
infrarouge, mais il rayonne un maximum d’énergie dans la partie visible du spectre
(Fig.1.02). La longueur d’onde correspondant a I'émission maximale A est voisine
de 0,5 um (500 nm). En assimilant le Soleil a un corps noir, I'application de la loi de
Wien (T = 2885/A,,,), qui relie la température T d’un corps et la longueur d’onde de
I'émission maximale A ., permet de déduire sa température. Dans le cas du Soleil,
on obtient une température voisine de 5770 K. Le spectre solaire montre également
des raies d’absorption dans les longueurs d’onde de l'ultraviolet et du visible (raies
de Fraunhofer), révélatrices de la présence d’éléments chimiques tels le magnésium,
I"aluminium dans I'atmosphére solaire (Fig.1.02).
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Figure 1.02. Spectre solaire hors atmosphere et au niveau de la mer
(aprés traversée de I'atmospheére) présentant des bandes d’absorption
dans I'ultraviolet (UV) par I'ozone (O,) en particulier, et dans I'infrarouge
(IR) notamment par la vapeur d’eau (H,0), le dioxyde de carbone (CO,)

et le méthane (CH,). (D’aprés Nesme-Ribes et Thuillier 2000.)

La fleche indique la raie d’émission de I’hydrogéne.

E1.02 - Quelle est I'énergie rayonnée par le Soleil?

’énergie E rayonnée par un corps est proportionnelle a la puissance 4 de sa tempé-
rature absolue T. La loi de Stefan-Boltzmann E = o T* exprime la quantité de radia-
tions émises par unité de surface. La constante de Stefan-Boltzmann o est égale
a5,67x10°% W-m=2-K-*. La photosphére ayant une température moyenne de 5770 K,
le Soleil émet:

Eq e = 5,67x1078 x (5,77%x10%)* = 6,28x 107 W-m™2, soit, compte tenu de la surface
d’une sphere (4rR?), une puissance totale de 3,83x10% W (en prenant 6,96x108 m
pour le rayon du Soleil).

Au fur et a mesure que cette énergie s’éloigne du Soleil, elle couvre une surface
d’autant plus grande (4mr?), r, étant la distance a la surface du Soleil, et se dissipe.
Lirradiance solaire, c’est-a-dire I'énergie solaire recue par unité de surface, recue a
une distance donnée du Soleil (Ir), s’obtient de la maniére suivante en supposant que
I’énergie totale émise par le Soleil est conservée dans I'espace:

Eg - 4TRE = Ir-4mr 2, soit Ir= E .- R?/r .

Seule une infime partie (de I'ordre du milliardieme) de cette énergie considérable dissi-
pée dans I'espace est ainsi interceptée par la Terre. Les mesures réalisées au sommet
de 'atmosphére terrestre montrent qu’un écran de 1 m? recoit une puissance voisine
de 1360 W, valeur du flux solaire historiquement appelé constante solaire. Celle-ci
correspond a la quantité d’énergie électromagnétique totale moyenne du Soleil,
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intégrée sur toutes les longueurs d’onde, par unité de surface par unité de temps,
arrivant a une distance d’une unité astronomique. Connue historiquement sous le
nom de constante solaire, elle est de nos jours appelée irradiance solaire totale. Sa
valeur, 1361 W-m=, correspond a l'irradiance solaire totale moyennée sur le cycle
solaire 23, d’apres une résolution de I'UAL.

A la surface de la Terre, la valeur doit étre divisée par 4 (soit environ 340 W-m-2)
puisqu’a rayon égal I'aire d’une sphére est 4 fois plus importante que celle d’un disque
(Fig.1.03). Cette énergie ne parvient toutefois pas intégralement a la surface de la
Terre en raison des phénomenes de réflexion et d’absorption qui se produisent dans
I'atmosphére.

Disque de surface mr?

énergie regue
1360 W-m-2

Sphére en rotation
de surface 4mr?
énergie regue
1360/4 = 340 W-m~2

Figure 1.083. lllustration de la mesure de la «constante solaire »
sur un disque qui serait situé au sommet de I'atmosphére et
sur une spheére en rotation. (D’aprés Ruddiman, 2013.)

A rayon égal, la surface d’une sphére étant 4 fois plus grande que celle d’un
disque, I’énergie recue par unité de surface doit étre divisée par 4 sur une
sphére en rotation telle que la Terre.

1.2. Variations de P’activité solaire

Les mesures réalisées grace au satellite ERBS (Earth Radiation Budger Satellite, lancé
en 1984 par la NASA) ont montré que la «constante» solaire présentait en réalité de faibles
fluctuations de quelques W-m™. Depuis, d’autres satellites embarquant des instruments de
mesures de plus en plus sophistiqués (par exemple ACRIMSAT: Active Caviry Radiometer
Irradiance Momnitor Satellite) mesurent régulierement I’irradiance solaire. Ces fluctuations sont

en phase avec I’apparition ou la disparition de taches sombres sur la photospheére (Fig.1.04).
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Ceci détermine le cycle solaire qui correspond donc a une variation périodique du nombre
de taches solaires, d’éruptions solaires et d’autres formes d’activité sur le Soleil se produisant
tous les 11 ans environ (cycle undécennal). L.a numérotation des cycles solaires remonte
au XVIIE siecle, le pic du cycle 1 ayant eu lieu en 1760. Le cycle 25 a débuté en 2019.
L’observation systématique des taches solaires a débuté grace a la mise au point des lunettes

astronomiques au XVII® siécle.

Latitude
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taches solaires

Années ———»
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I FURREY B u
st

1750 1775 1800 1825 1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000 2025

Figure 1.04. Cycle solaire représenté en haut par le diagramme de Maunder,
ou diagramme papillon qui donne la latitude d’apparition des taches au cours
du temps, et en bas le nombre de taches en fonction du temps observé
depuis 1750 AD. (D’apreés https ://www.swpc.noaa.gov)

Plusieurs observations essentielles ont été réalisées sur les taches solaires. Longtemps
considérée comme un phénomeéne aléatoire, ’apparition des taches solaires selon un cycle
de 11 ans fut découverte au XIx© siécle par Heinrich Schwabe. Ce cycle undécennal ou cycle
de Schwabe fut confirmé par Johann Rudolf Wolf, suite a une compilation de données rela-
tives aux taches solaires. Le nombre de Wolf représente I'activité mensuelle du Soleil. Les
taches solaires demeurent concentrées de part et d’autre de 1’équateur solaire, a des lati-
tudes inférieures a 40°. Au début du cycle de Schwabe, les taches apparaissent vers 35-40°
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de latitude solaire et persistent au maximum 1 a 2 mois. Au fur et a mesure du déroule-
ment du cycle, elles se rapprochent de ’équateur solaire. La représentation de la latitude
héliographique des taches en fonction du temps ou diagramme de Maunder (encore appelé
diagramme papillon) permet de matérialiser le phénomeéne (Fig.1.04). Ce cycle présente
quelques «ratés» puisque certaines périodes, sur lesquelles nous reviendrons, se caracté-
risent par ’absence ou la rareté des taches solaires. De nombreux autres cycles de fréquence
variable ont été identifiés, tels ceux de Gleissberg, Suess et Hallstattzeit, dont les périodes
sont respectivement de 90, 200 et 2300 ans, mais leur role éventuel sur le climat de la Terre
fait encore I’objet de discussions.

ATDéchelle géologique, il est nécessaire de considérer avec attention I’évolution 4 long terme
du Soleil, résumée comme pour I’ensemble des étoiles par le diagramme de Hertzsprung-
Russell. Le Soleil évolue sur la séquence principale de ce diagramme, ce qui signifie qu’il
est dans un état stable en équilibre hydrostatique tout en consommant son hydrogéne. Au
cours du temps, on note une augmentation réguliére de sa luminosité depuis sa formation.
L’évolution de irradiance solaire répond a la formule S, = S /(1 + 0,4 ¢/t)) ou S, = irradiance
actuelle, S, = irradiance a P'instant ¢ et ¢, = 4,567 Ga = moment de la formation du systéme
solaire. Lors de la formation du systéme solaire, on estime que l’irradiance solaire devait étre
voisine de 1000 W-m™ (au lieu de 1360 W-m™ aujourd’hui), et la température de la photo-

sphere n’était alors que de 5400 K. Le Soleil devait apparaitre rougeétre, puis 'irradiance a
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Figure 1.05. lllustration du paradoxe du Soleil jeune. Croissance quasi linéaire de
I’activité du Soleil depuis sa formation et décroissance des températures terrestres.
(D’aprés Hoyt et Schatten, 1997.)

Cet apparent paradoxe s’explique par une tendance a la diminution progressive de l'inten-
sité de I'effet de serre au cours des temps géologiques en raison d’un stockage lent et
progressif du dioxyde de carbone atmosphérique sous forme de roches carbonatées et
carbonées. La période actuelle correspond a 100 % de I'irradiance solaire et une tempéra-
ture moyenne de surface sur Terre de 15 °C, soit 288 K.
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augment¢ d’environ 30 % de maniére quasi linéaire (Fig.1.05). Au Protérozoique supérieur, il y
a environ 700 Ma, I’énergie solaire atteignait 94 %, et au Trias (—230 Ma) environ 98 % de sa
valeur actuelle. Il est indispensable de prendre en compte cette évolution, en particulier lors
de I'utilisation de modéles destinés a la reconstitution de climats trés anciens.

En résumé, I’irradiance solaire montre deux types de variations: elle augmente de maniére
linéaire depuis la formation du systeme solaire et elle présente de nombreuses fluctuations
cycliques de fréquences trés diverses; nous retiendrons en particulier le cycle undécennal
des taches solaires.

1.3. Relations Terre—Soleil

La répartition de I’énergie regue par la Terre dépend de sa position et de son orientation
par rapport au Soleil.

¢ Caractéristiques de ’orbite terrestre

La Terre tourne autour du Soleil en une année selon une ellipse. Le plan dans lequel
se trouve 'orbite terrestre est appelé plan de I’écliptique. Le Soleil n’occupe pas le centre
de Pellipse, mais I'un des foyers (1™ loi de Kepler, Fig.1.06). Les foyers d’une ellipse corres-
pondent aux deux points F, et F, tel que la distance F, T + F,T soit constante pour tous les
points T situés sur I’ellipse, c’est-a-dire quelle que soit la position de la Terre.

Al Grand axe de I'ellipse !0 _\\f’uﬁ I3 B . )
Aphélie JF, i .ms  Perncle
/ F
C

A 1 loi de Kepler (B) 2¢ loi de Kepler

Figure 1.06. (A) lllustration de la premiére loi de Kepler (dite loi des orbites ou
loi des ellipses); O = centre de I'ellipse, F, et F, correspondent aux foyers dont
I’'un est occupé par le Soleil (noter qu’a des fins de meilleure lisibilité la distance
entre les deux foyers est ici tres exagérée).

(B) Selon la deuxieme loi de Kepler (dite loi des aires), les surfaces F,AB et F,CD
sont égales et la Terre met le méme temps pour parcourir les arcs AB et CD.
En conséquence, la Terre tourne plus vite autour du Soleil lorsqu’elle est proche
du périhélie, plus lentement lorsqu’elle est proche de I'aphélie. Noter que I'ellipse
est ici représentée avec une excentricité tres faible, ce qui est le cas de 'orbite
de la Terre.
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