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Quelle est la contribution du Soleil

RapiaTivE FOrRcING COMPONENTS IPCC (2007)

RF Terms RF values (W m™) [Spatial scale

| 1.66 [1.49 to 1.83] Global

Long-lived ,“

greenhouse gases | 0.48 [0

M Halocarbons Global

N,O
_ : -0.05 [-0.15 10 0.05]| cContinental
Ozone Stratospheric Tropospheric T R

to global

Stratospheric water
vapour from CH,

nd use 2 [-0.4 to 0.0] Local to
Surface albedo La E . .
Bl %%kscn%gon 1100 to 0.2 continental

" Direct effect 3 A Ata O A Continental
st VA M A SRR 2 M to global
Total |
= ' : l:‘; t(rl ". :.;'

Global

Q
[
[
o
Q
Q
O
-
=
‘,E
<

Continental
0 global

Aerosol | Cloud albedo
effect

Linear contrails | .01 [0.003 to 0.03]| Continental

Solar irradiance : 0.06 to 0.30] Global

Total net
anthropogenic

-2 -1
Radiative Forcing (W m)




Quelques faits

® Le Soleil joue-t-il un role dans le réchauffement climatique ?
Oul

® Cerole est-il majeur face a celui des gaz a effet de serre ?
TRES PROBABLEMENT NON

® Les mécanismes sont-ils bien compris ?
EN PARTIE SEULEMENT

® Le dernier cycle solaire était-il particulier ?
Oul
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Pourquoi c’est si compliqué

® Les mécanismes : nombreux, couplés et non-linéaires
® Les échelles de temps :de 1a 1016 sec

® Les données : faute d'observations directes, il faut aller a la
péche aux indices
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¢ Rayons |
cosmiques | .«
perturbations (particules)
= interplanétaires (plasma)
RGN ~ 10" W/m?
A s
PR

particules énergétiques
(protons, électrons, ...)
~N 10'4 W/m2

rayonnement
électromagnétique
~1365 W/m?

Autres: parametres
orbitauy, ...



Le cycle solaire

La variabilité (a moyen terme) se manifeste par le cycle solaire
de 11 ans qui a son origine dans la dynamo solaire
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Le Soleil influence le climat

La signature du cycle solaire est omniprésente
dans les données climatiques

Annual Mean (3yr running) 30hPa—Height
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Des cycles de 11 ans partout!

Production de
I'industrie automobile

"
-
</

v
o -

g

3

O

Production d
I'industrie lourde

an

Value in

Billions of Doll

Production de
I'industrie du batiment

Nombre de taches
solaires

Pocenode
ctooe9d
ot
o
eans
Il
En e T AL L0 LA ]

Looooooool
X3

P
.

ro t

A

5&&000000000

~J

\
O
o ®
o
<O -
wi
-—
O
~J . Yy
-
-J




les principaux mécanismes des
relations Soleil-Terre

rayonnement
électromagnétique
~1365 W/ m?2
“La constante solaire”




Irradiance totale

® La constante solaire (TSI) a recu beaucoup d’attention
+00
TSI = / P(A)d\ =~  1365[Wm™ 7]
0

® Or cette quantité n'est mesurée que depuis 1978

® Sa mesure est trés délicate et sujette a caution
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Irradiance totale

® La calibration absolue des radiomeétres est un gros probleme
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Irradiance totale

® La variation relative de l'irradiance est trop faible pour expliquer les
variations de température sur Terre

1 Wm~Z=0.1%

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
year

Il faudrait une amplitude 2-4 plus importante s
pour expliquer les variations observées sur Terre



C'est trop simpliste de réduire tout le forcage
radiatif a un seul parameétre (TSI)
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Le spectre solaire
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H1ENL

® La composante UV, bien que faible, pourrait servir de levier

® Mais comment un effet a haute altitude peut-il affecter la
troposphere ?
® modulation du taux d’'O3 = modification du bilan radiatif ?

® réchauffement — gradients = ondes planétaires — circulation générale ?
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les principaux mécanismes des
relations Soleil-Terre

perturbations
PN interplanétaires (plasma)
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Perturbations interplanétaires

La magnétosphére résulte d’'un équilibre dynamique entre le champ
géomagnétique et le vent solaire

January 10

23255503

animation:

simulation de la
cavite

magnétosphérique
(Rice University)

Aurora
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Perturbation du champ géomagneétique

Ces perturbations viennent
peupler les ceintures de
radiation de particules de
haute énergie (e, p+, ...)

Ces particules peuvent
ensuite y rester des mois

Une partie vient se précipiter
dans la haute atmosphere, a
haute latitude.
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Perturbations interplanétaires

Dans les jours qui suivent I'orage magnétique, des particules
énergétiques se précipitent, provoquant des réactions chimiques

(NOx)

quiet conditions quiet disturbed conditions

97009 Iog(flgx) 97010 log(flux)
9. 3.

-1.
> 1.0 Mev elec.

ol
> 1.0 Mev elec.

SF2A juin 2010, Marseille ,,




H1ENL

® Les perturbations du vent solaire affectent I'environnement terrestre
d’'une multitude de facons.

® Mais
® Lionosphére se “reforme” toutes les 24h (peu de mémoire)
e Effets surtout a haute altitude/latitude
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les principaux mécanismes des
relations Soleil-Terre

Rayons
cosmiques
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Rayonnement cosmique

Un mécanisme trés simple:

Soleil actif
" champ magnétique plus intense et plus turbulent
> rayonnement cosmique réduit sur Terre

Variation relative

du flux de
neutrons (Climax)

nombre de
taches solaires

O A
1950 1960 1970 1980 1990 2000
date




Cosmoclimatologie

Le rayonnement cosmique pourrait affecter la nébulosité :

rayonnement cosmique "* noyaux de condensation " nébulosité

Corrélation entre la
nébulosité a basse
altitude et le flux de
rayons cosmiques
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ED

® Particules énergétiques solaires : impact négligeable

® Lathéorie de la cosmoclimatologie a été contredite par de
nombreuses observations [Erlykin et al. 2010, Usoskin 2009]

® Mais il reste des incertitudes
® microphysique des nuages (expérience CLOUD)
® impact sur le circuit électrique (projet TARANIS)
® impact sur les aérosols
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Comment progresser ?
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Comment progresser ?

® Reconstruire I'activité solaire dans le passé a partir d'indicateurs
® Comparer le Soleil a d’autres étoiles (analogues solaires)

® Comprendre ce qui s'est passé lors du minimum de Maunder
(1645-1715)

® Interagir avec les climatologues...

SF2A juin 2010, Marseille g4



Le rayonnement cosmique en tant que
diagnostic

Nombre de taches solaires reconstruit a partir de la concentration en
isotopes cosmogéniques (14C, 10Be, ...)
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Sun-as-a-star

® La plupart des analogues solaires ont aussi un cycle solaire régulier de
quelques années [Hall, 2008]

® Mais certaines sont dans un état de léthargie = équivalent du
minimum de Maunder ?
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Reconstruction de l'irradiance totale

Différentes hypothéses conduisent a différentes reconstructions

Extrapolation a partir
du nombre de taches
solaires

idem + correction du
champ magnétique
photospheérique

idem + prise en
compte de données
d’'étoiles similaires

Wang et al. (2005



Le dernier cycle était-il
particulier ?
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Un long cycle solaire

® Le cycle solaire qui s’est achevé en 2009 fut exceptionnellement long
(13 ans) aprés 50 ans de forte activité

nombre de taches solaires .
nombre annuel de jours sans taches|

1825 1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000
annee

Le Soleil est-il en train de
changer de régime ?




Un long cycle solaire

Divers indicateurs d’activité solaire montrent que la fin du dernier
cycle fut anormale
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Un long cycle solaire

Le Soleil pourrait-il connaitre un nouveau minimum de Maunder ?
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Un long cycle solaire

® Les observations montrent que le champ magnétique dans les taches
solaires faiblit lentement

S LaTaTa
a2

® Champ des taches plus faible
w taches moins froides 3000 -7,
w taches moins contrastées

w cycle solaire moins prononcé
dans la TSI
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Conclusion : de gros défis !

® Nous manqguons de recul

® 30 ans de recul seulement =il faut recourir a d’autres indices (1°Be, ...)

@ mais des nouvelles données de qualité sont la : PICARD, SDO, ...

® Le systeme est fortement couplé

® la variabilité naturelle de 'atmospheére terrestre est forte
® un périodicité de 11 ans n‘implique pas forcément un forcage solaire !

® corrélation # causalité

® Le systeme est fortement non-linéaire
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