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Résumé 
En raison de divers facteurs culturels, organisationnels et politiques mutuellement imbriqués, 

les progrès dans les sciences du climat et les solutions réelles trouvées aux problèmes 
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normalement possible. Aucun de ces facteurs %0$!& spécifique à la climatologie, mais la 
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nous a fait passer de la complémentarité classique entre théorie et observation à une 
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50.%"#$%:*<5,2!*()$*"$*+$2%#$2*9&ait un vrai outil de progrès, le nouveau se montre beaucoup 

moins efficace. 
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finissent jamais. Un autre aspect est la nature hiérarchique des sociétés savantes dans 
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dispose du pouvoir de manier la carotte et le bâton, faisant et défaisant les réputations. 
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positions qui conviennent aux politiques deviennent un but à atteindre, et non le résultat de 

recherches scientifiques. 
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DIDIER GOUPY/SIGNATURES

D
ans son dernier
livre, L’Imposture
climatique (Plon,
300 p., 19,90 ¤), un
ouvrage d’entre-
tiensavec le journa-

listeDominiquedeMontvalon, le
géochimiste et ancien ministre
Claude Allègre formule des accu-
sations d’une extrême gravité
contre la communauté des scien-
ces du climat. La cible principale
de l’ouvrage est le GIEC, défini à
tortpar l’auteurcomme le«Grou-
pement international pour l’étu-
de du climat » – il s’agit en réalité
duGrouped’experts intergouver-
nemental sur l’évolution du cli-
mat.

M. Allègre évoque un « système
mafieux » ayant conspiré pour fai-
re passer, aux yeux de l’ensemble
du monde, un «mythe» pour un
fait scientifique. Très médiatisé,
l’ouvrage comporte de nombreu-
ses approximations et erreurs fac-
tuelles à même de tromper le
public. Envoici quelques-unes.
P.22 «Une étude parue dans la
revue Science suggère que l’aug-
mentation de la température dans
l’hémisphère Nord de 1970 à 2000
estpeut-êtredueà l’éliminationdes
poussières de charbon dans l’at-
mosphère, ce qui a facilité l’enso-
leillement. L’augmentation [des
températures] n’aurait donc rien à
voir avec le CO2», écrit M.Allègre,
citant une étude en effet publiée
parScience, enmars2007.Lesdeux
premièresphrasesdecettepublica-
tion démentent l’interprétation
qui en est faite par l’ancienminis-
tre. «Des tendances notables au
réchauffement sont observées dans
l’Arctique. Bien que les émissions
humaines de gaz à effet de serre à

longueduréedevie ensoient certai-
nement la cause principale, les pol-
luants atmosphériques sont aussi
importants. »
P.68 «Au total, l’Antarctique ne
semble pas fondre. En tout cas, ce
n’estpasperceptible.» La réduction
desglacesdel’Antarctiquen’estpas
dueàunefontemaisauglissement
desglaciersdanslamer.Elleesttrès
perceptible. Grâce aux données
satellitaires, les travaux d’Isabella
Velicogna (université de Californie
à Irvine, JPL) ont montré qu’entre
2002 et 2006, l’Antarctique a per-
du, en moyenne, 104 milliards de
tonnes (Gt) de glace par an. Entre
2006 et 2009, ce taux est passé à
246 Gt par an. Les pertes de glaces

du Groenland et de l’Antarctique
sontl’unedesprincipalescausesde
l’augmentationduniveaumarin.
P.68 «Au Moyen Age, lorsque les
Vikings ont découvert le Groen-
land, il y avait encoremoinsdegla-
ce qu’aujourd’hui. C’est pour cela
qu’ils l’ont appelé le “pays vert”»,
écrit M. Allègre. L’étymologie pro-
poséeest correcte,mais les raisons
avancées sont fausses. La Saga
d’Erik Le Rouge, (datée du XIIIesiè-
cle) témoigne qu’«Erik [le Rouge]
partit pour coloniser le pays qu’il
avait découvert et qu’il appelait le
“Pays vert”, parce que, disait-il, les
gens auraient grande envie de
venir dans un pays qui avait un si
beaunom».

La période chaude du Moyen
Age – au moins sur l’hémisphère
Nord – est sans équivoque. Mais
l’écrasantemajoritédes travauxde
reconstructions paléoclimatiques
suggèrentqu’elleétaitmoinschau-
deque lapériodeactuelle.
P. 73 A propos de l’influence du
réchauffement sur les ouragans,
«certains spécialistes comme Wes-
ter, Tech ou Kerry Emmanuel pen-
sent » qu’elle est réelle, écrit
l’auteur. «Wester» est Peter Webs-
ter.Quantà«Tech», cenomn’exis-
te pas. L’auteur a confondu le nom
del’institutiondeM.Webster(Geor-
giaTech,diminutifdeGeorgiaInsti-
tute of Technology) avec celui
d’unepersonne.

P. 78 L’auteur fait état de travaux
montrant qu’il y a 125 000 ans, il
faisait « 6 ˚C de plus qu’auj-
ourd’hui, et le CO2de l’atmosphère
étaitmoinsabondant». Laréféren-
ce donnée est celle des travaux de
«Sine» et de ses collaborateurs,
prétendumentpubliés dans Scien-
ce en novembre 2007. Cette publi-
cation n’existe pas dans les archi-
ves de Science.
P.94 Claude Allègre s’indigne de
ce que les travaux de Jean-Pierre
Chalon sur les nuages n’auraient
pas été pris en compte par le GIEC.
M.Allègre cite ce passage d’un
livre deM. Chalon : «Ces processus
sont encore assez mal compris.
C’estunedesdifficultésmajeureset

une des principales sources d’im-
précisionquerencontrent lestenta-
tivesdeprévisiondesévolutionsdu
climat. » « Jem’interroge, poursuit
M. Allègre. Pourquoi un tel expert
n’a-t-il pas étédavantage impliqué
dans les processus du GIEC ? (...)
Réponse : cela fait partie du“totali-
tarisme climatique”. Emettre des
nuances,c’estdéjàêtreunadversai-
re du “climatiquement correct”.»

Voici pourtant ce que l’on peut
liredans le résumédudernier rap-
port du GIEC : «Pour l’heure, les
rétroactions nuageuses consti-
tuent laprincipale sourced’incerti-
tudedesestimationsde la sensibili-
té du climat.»
P.109 Claude Allègre produit une
figure montrant un lien étroit
entreplusieurscourbes :celledon-
nant l’évolutionde la température
globalemoyennedelabasseatmo-
sphère terrestre auXXesiècle, celle
de l’irradiance solaire, et deux
autres, donnant les variations du
magnétisme terrestre.

Cette figure a certes été publiée
en 2005, puis en 2007, dans la
revue Earth and Planetary Science
Letters (EPSL).Mais elle a été claire-
ment réfutée en décembre 2007,
pour des erreurs d’attribution de
données.
P. 138 Claude Allègre présente
comme très forte l’opposition de
la communauté scientifique aux
conclusions du GIEC. Il écrit :
«L’événement le plus significatif
est peut-être le vote qui a eu lieu
parmi les spécialistes américains
duclimat. (...) Le 19octobre 2009, le
Bulletinde la Sociétémétéorologi-
que américaine en a rendu publics
les résultats. Les voici : 50%d’entre
eux ne croient pas à l’influence de
l’hommesur le climat, 27% endou-
tent. Seuls 23% croient aux prédic-
tions duGIEC.»

Interrogé, Paul Higgins, un res-
ponsabledel’AmericanMeteorolo-
gical Society, se souvient de cette
enquête. A ceci près qu’elle ne
concernait nullement les «spécia-
listes américains du climat», mais
les présentateurs météo des chaî-
nes de télévision américaines...p

Stéphane Foucart

ÀLA PAGE 132 de L’Imposture cli-
matique, ClaudeAllègre écrit : «Il
y a, dans divers pays, de nom-
breux spécialistes climatologues
qui, souvent au péril de leur survie
scientifique, ont combattu les
théories du GIEC. » « Je donne
donc quelques noms parmi les
plus prestigieux, et sans être
exhaustif,poursuit-il. Les Scandi-
naves Svensmark et Christensen,
DudokdeWit, Richard Courtney,
MartinHertzberg, Denis Hau-
court, Funkel et Solansky, Usos-
kiev, Hartmann,Wendler, Nir Sha-
viv, Syun-ichi-Akasofu. »

L’Américano-IsraélienNir Sha-
viv et lesDanoisHenrik Svens-
market Eigil Friis-Christensen,
spécialistes duSoleil, sont connus
pour leurs travaux– très contro-
versés – liant l’activité solaire et
les variations climatiques auXXe

siècle. Tous les physiciens solaires
ne sont cependantpas sur cette
ligne, tant s’en faut. Ainsi, Thierry
DudokdeWit (Laboratoire dephy-
sique et chimiede l’environne-
ment et de l’espace), également
«enrôlé», dit ainsi : «L’influence
duSoleil sur le climat terrestre est
incontestable et est toujours l’objet
denombreux travaux,mais,
depuis leXXesiècle, il est clair que
les gazà effet de serre émis par les
activitéshumainesontune influen-
cedominante. L’influencede la
variabilité solaire est largement

secondaire, aumoinspour ce que
nous en savonsaujourd’hui.»

Quant à Richard Courtney, éga-
lementmentionné parM. Allè-
gre, il n’est pas climatologue,
mais «consultant indépendant en
énergie et environnement», à en
croire la page qui lui est consa-
crée sur le siteWeb duHeartland
Institute – un think tank conserva-
teur américain. Celle-ci précise
notamment que «ses réussites
ont été saluées par l’association
pour la gestion des industries
minières de Pologne».

MartinHertzbergn’est pasnon
plusun «spécialiste climatolo-
gue»,mais «consultant en science
et technologie» – c’est en tout cas
cequ’il indique enpréambule
d’unarticle (sans apport de résul-
tats scientifiques) publié récem-
mentdansEnergy&Environment.

Etudes introuvables
Autre caution supposée presti-

gieuse deM. Allègre, «DenisHau-
court» : ce nomest absent des
bases de données de la littérature
scientifique. Ce spécialiste présu-
médu climat semble ne pas exis-
ter, àmoins que l’orthographede
sonnomne soit erronée. De
même, interroger l’index deGoo-
gle Scholar avec le nomd’auteur
«Funkel» renvoie à 17 études.
Elles portent sur des travaux en
dermatologie, en sciences de l’in-

formatique, sur le traitement des
appendicites chez des patients
atteints de tuberculose...mais
aucunene traite du climat ou
mêmedes sciences de la Terre. On
cherche aussi en vain les études
publiées par un certain «Usos-
kiev». Elles sont introuvables.

« Solansky»n’existe pasnon
plus.Mais on reconnaît là Sami
Solanki, l’undesplus grands spé-
cialistesmondiauxdephysique
solaire (InstitutMax-Planckde
recherche sur le système solaire,
Allemagne). Interrogé par LeMon-
de,M. Solanki réfute avec vigueur
les idées qui lui sont attribuées
parM.Allègre.«Jene suis pasoppo-
séauxprincipales conclusions du
GIEC, c’est-à-dire que la Terre s’est
globalement réchauffée de0,8 ˚ C
dans le dernier siècle environ, et
qu’une large fractionde cela est
dueauxgazà effet de serre émis
par l’homme, explique-t-il.Enpar-
ticulier, la forte augmentationde
température sur les derniers 40
ansn’est définitivement pasdueà
lavariabilité solaire,mais le plus
vraisemblablement, à l’effet domi-
nantdes gazà effet de serre.»

Dans la longue liste égrenéepar
M.Allègre, on trouve aussiDennis
Hartmann, professeur à l’universi-
té deWashington.Mais lui aussi
réfute son «enrôlement». «Je pen-
se que l’ensemble depreuves pré-
sentépar les scientifiques tra-

vaillant sur les rapports duGIEC
est très convaincant sur le fait que
laTerre se réchauffe en conséquen-
cedirecte des activités humaines,
explique-t-il.Et que si nous conti-
nuons àaugmenter la quantité de
CO2dans l’atmosphère, la Terre
continueraà se réchauffer pen-
dant ce siècle.»

Egalement sollicitépar LeMon-
de, GerdWendler, directeur du
Centrede recherche climatiquede
l’université d’Alaska, autre enlisté
deM.Allègre, explique : «Je pense
que les changements anthropiques
(lesgaz à effet de serre et lesmodifi-
cations depaysages)mais aussi les
changements naturels détermine-
ront le climatdu futur. »Et, s’il
démentêtre unopposant farou-
cheauGIEC,M.Wendler ajoute :
«Ignorer les changements naturels
comme l’a fait le rapport duGIEC
est incomplet. »

Ailleurs dans son livre,M.Allè-
gre étaye son opinion, très négati-
ve, sur lesmodèles numériques
de prévision du climat en convo-
quant la prestigieuse caution de
CarlWunsch, l’un des plus grands
océanographes vivants, profes-
seur auMassachusetts Institute
of Technology (MIT).M. Allègre
cite ainsi un extrait d’une allocu-
tion récemment donnée parM.
Wunsch : «Notre insuffisante
connaissance de l’océanmet tou-
te prédiction du climat à long ou

moyen terme hors du champde la
science.» Contacté par LeMonde,
M.Wunsch se reconnaît dans cet-
te opinion.Mais il tient à ajouter :
«Je pense que lesmodèles ne sont
pas pertinents pour prédire le cli-
mat,mais qu’ilsmontrent de

manière plausible les conséquen-
ces du réchauffement climatique,
c’est-à-dire les risques que nous
encourons. Et je trouve que ces ris-
ques sont extrêmement inquié-
tants.»p

S. Fo.

Lalisteimaginairedes«cautions»scientifiquesenrôléesparl’ancienministre

Pagetrois

L’auteuraconfondu
lenomGeorgiaTech,
diminutif
deGeorgiaInstitute
ofTechnology,avec
celuid’unepersonne

Danssondernierouvrage,«L’Impostureclimatique», l’ancienministre
dénonceavecforcelaclimatologie.Unréquisitoiretrufféd’erreurs

Lecent-fautesdeClaudeAllègre
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Quelle est la contribution du Soleil ?

3

IPCC (2007)
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Quelques faits

Le Soleil joue-t-il un rôle dans le réchauffement climatique ?  
    OUI

Ce rôle est-il majeur face à celui des gaz à effet de serre ? 
    TRES PROBABLEMENT NON

Les mécanismes sont-ils bien compris ? 
    EN PARTIE SEULEMENT

Le dernier cycle solaire était-il particulier ? 
    OUI

4
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Pourquoi c’est si compliqué

Les mécanismes : nombreux, couplés et non-linéaires

Les échelles de temps : de 1 à 1016 sec

Les données : faute d’observations directes, il faut aller à la 
pêche aux indices

5
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rayonnement 
électromagnétique

~1365 W/m2

particules énergétiques 
(protons, électrons, ...)

~ 10-4 W/m2

perturbations 
interplanétaires (plasma)

~ 10-4 W/m2

Rayons 
cosmiques 

(particules)
10-5 W/m2

les principaux mécanismes des 
relations Soleil-Terre

Autres: paramètres 
orbitaux, ...



SF2A juin 2010, Marseille

Le cycle solaire

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

7

Champ magnétique 
photosphérique 

(SOHO/MDI)



SF2A juin 2010, Marseille

Le Soleil influence le climat

8

La signature du cycle solaire est omniprésente 
dans les données climatiques

Altitude géopotentielle 
moyenne de 30 hPa 

Activité solaire 
(émission à 10.7 cm)

(Labitzke & van Loon, 1998)
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Des cycles de 11 ans partout !
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Production de 
l’industrie automobile

Production de 
l’industrie lourde

Production de 
l’industrie du bâtiment

Nombre de taches 
solaires archives de la Banque 

Nationale Suisse

Corrélation ≠ causalité
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rayonnement 
électromagnétique

~1365 W/m2

“La constante solaire”

les principaux mécanismes des 
relations Soleil-Terre
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Irradiance totale

La constante solaire (TSI) a reçu beaucoup d’attention

Or cette quantité n’est mesurée que depuis 1978

Sa mesure est très délicate et sujette à caution

11

TSI =

� +∞

0
P (λ) dλ ≈ 1365[Wm−2]
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Irradiance totale

La calibration absolue des radiomètres est un gros problème

12

218 C. Fröhlich
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Fig. 1. Compared are daily averaged values of the Sun’s total irradiance from radiometers on different
space platforms as published by the instrument teams since November 1978. Note, that the VIRGO TSI
is determined from both VIRGO radiometers (PMO6V and DIARAD), whereas the DIARAD TSI is
only based on this one alone.

by Dewitte et al. (2004).1

2 Construction of TSI Composites
The ACRIM and IRMB composite use the data as published, whereas the PMOD

composite introduces corrections of effects not considered in the original data sets.
Already in the first versions of the PMOD composite corrections for the HF degra-
dation were introduced (Fröhlich and Lean, 1998a, b). Similarly, the degradation
of ACRIM-I during its first year was corrected for the effect of the rather short ex-
posure time during the spin mode which was not taken into account in the original
treatment by Willson and Hudson (1991). The two time series with the corrections
mentioned were the basis for the composite of Fröhlich and Lean (1998a) during
the period before the end of ACRIM-I in 1989 and remained unchanged up to ver-
sion d40 61 0502. Since then the HF corrections have been re-determined (Fröhlich,
2006): after removal of all glitches throughout the mission a new HF time series
was produced which is now corrected for the early increase, the degradation and the

1The composites are available from: PMOD at http://www.pmodwrc.ch/pmod.php?topic=tsi/composite/
SolarConstant, ACRIM at http://www.acrim.com/Data%20Products.htm and IRMB at http://
remotesensing.oma.be/solarconstant/sarr/SARR.txt.

Fröhlich [2009]
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Irradiance totale

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

13
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Il faudrait une amplitude 2-4 plus importante 
pour expliquer les variations observées sur Terre
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C’est trop simpliste de réduire tout le forçage 
radiatif à un seul paramètre (TSI)
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Le spectre solaire

15
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Bilan

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

Mais comment un effet à haute altitude peut-il affecter la 
troposphère ?

modulation du taux d’O3 → modification du bilan radiatif ?

réchauffement → gradients → ondes planétaires → circulation générale ?

17
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perturbations 
interplanétaires (plasma)

~ 10-4 W/m2

les principaux mécanismes des 
relations Soleil-Terre
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Perturbations interplanétaires

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

19

animation: 
simulation de la 
cavité 
magnétosphérique 
(Rice University)
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Perturbation du champ géomagnétique

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 atmosphère, à 
haute latitude.

20
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Perturbations interplanétaires

Dans les jours qui suivent l’orage magnétique, des particules 
énergétiques se précipitent, provoquant des réactions chimiques 
(NOx)

21

Flux d’électrons avant/après un 
orage géomagnétique (SAMPEX)
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Bilan

Les perturbations du vent solaire affectent l’environnement terrestre 
d’une multitude de façons.

Mais
L’ionosphère se “reforme” toutes les 24h (peu de mémoire)
Effets surtout à haute altitude/latitude

22
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particules énergétiques 
(protons, électrons, ...)

~ 10-4 W/m2

Rayons 
cosmiques 

(particules)
10-5 W/m2

les principaux mécanismes des 
relations Soleil-Terre

100 keV - 100 MeV

MeV - TeV
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Rayonnement cosmique

Un mécanisme très simple :
Soleil actif  
        ➠ champ magnétique plus intense et plus turbulent 
        ➠ rayonnement cosmique réduit sur Terre

24
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Cosmoclimatologie

25

Le rayonnement cosmique pourrait affecter la nébulosité :
rayonnement cosmique ➠ noyaux de condensation ➠  nébulosité

Corrélation entre la 
nébulosité à basse 

altitude et le flux de 
rayons cosmiques 

Svensmark (2007)

SVENSMARK: COSMOCLIMATOLOGY SVENSMARK: COSMOCLIMATOLOGY
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do so. On the other hand, some atmospheric 
physicists conceded that observation and theory 
had failed to account satisfactorily for the ori-
gin of the aerosol particles without which water 
vapour is unable to condense to make clouds. A 
working hypothesis, that the formation of these 
cloud condensation nuclei might be assisted by 
ionization of the air by cosmic rays, was open to 
microphysical investigation by experiment.

Experimental tests
In 1998 Jasper Kirkby at the CERN particle 
physics lab in Geneva proposed an experiment 
called CLOUD to investigate the possible role 
of cosmic rays in atmospheric chemistry. The 
idea was to use a beam of accelerated particles 
to simulate the cosmic rays, and to look for aero-
sols produced in a reaction chamber containing 
air and trace gases. The temperature and pres-
sure would be adjustable to simulate conditions 
at different levels in the atmosphere. Kirkby 
assembled a consortium of 50 atmospheric, 
solar–terrestrial and particle physicists from 
17 institutes to implement it (CLOUD proposal 
2000), but regrettably there were long delays in 
getting the project approved and funded. The 
go-ahead eventually came in 2006 and the full 
experiment at CERN should begin taking data 
in 2010.

Meanwhile, in Copenhagen, the discovery 
that low-level clouds are particularly affected 
by cosmic-ray variations suggested that a sim-
pler experiment, operating only at sea-level 
temperature and pressure, might capture some 
of the essential microphysics. Instead of a par-
ticle beam, we used natural cosmic rays, sup-
plemented by gamma rays when we wanted to 
check the effect of increased ionization of the air. 
Our team set up the experiment in the basement 
of the Danish National Space Center, with a large 
plastic box containing purified air and the trace 
gases that occur naturally in unpolluted air over 
the ocean. Ultraviolet lamps mimicked the Sun’s 
rays. During experiments, instruments traced the 
chemical action of the penetrating cosmic rays in 
the reaction chamber. We called the experiment 
SKY, which means “cloud” in Danish.

By 2005 we had found a causal mechanism 
by which cosmic rays can facilitate the produc-
tion of clouds (Svensmark et al. 2007). The data 
revealed that electrons released in the air by 
cosmic rays act as catalysts. They significantly 
accelerate the formation of stable, ultra-small 
clusters of sulphuric acid and water molecules 
which are building blocks for the cloud conden-
sation nuclei. Figure 4 shows a typical run. Vast 
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2: At different levels in the 
atmosphere (high >6.5 km, 
middle 6.5–3.2 km and 
low <3.2 km) the blue line 
shows variations in global 
cloud cover collated by 
the International Satellite 
Cloud Climatology Project. 
The red line is the record 
of monthly variations in 
cosmic-ray counts at the 
Huancayo station. While 
there is no match at the 
higher altitudes, a close 
correspondence between 
cosmic rays and clouds low 
in the atmosphere is plain to 
see. (Marsh and Svensmark 
2000) 

3: As in figure 2, the low-
cloud comparison extends 
over a longer period. 
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Bilan

Particules énergétiques solaires : impact négligeable

La théorie de la cosmoclimatologie à 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

26
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Comment progresser ?

27
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Comment progresser ?

28

Reconstruire l’activité solaire dans le passé à partir d’indicateurs

Comparer le Soleil à d’autres étoiles (analogues solaires)

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

Interagir avec les climatologues...
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Le rayonnement cosmique en tant que 
diagnostic

Nombre de taches solaires reconstruit à partir de la concentration en 
isotopes cosmogéniques (14C, 10Be, ...)

29

Usoskin [2008]
Corrélation entre faible activité solaire 

et changement de régime des pluies

It is important to note that not only the changes of the
geomagnetic dipole strength affect CRII, but also fast
migration of the geomagnetic axis can lead to dramatic
changes in different regions [42]. Accordingly, studying
regional data may shed new light on the possible
mechanisms.

In summary, the relation between the geomagnetic
field changes and climatic variations provides an
evidence favouring a possible CR influence on climate.

3.5. Mega-year time scales

On the geological time scale (longer than a million
years), CR variations are assumed to be determined
either by the geomagnetic field changes or by the
changing local galactic environment. For example, if
the Solar System enters a galactic spiral arm during its
evolution, a greatly enhanced flux of CR would be
impinging on Earth [9,61]. Although the path of the
Solar System relative to the Milky Way spiral arms is
poorly known, CR variability on the geologal time scale
(see Fig. 1g)) can be guessed [63–65] to depict a
similarity with palaeoclimatic reconstructions [62,63].
This result has been both disputed [59] and supported
[31] by other researchers. Note that, even if the
correlation itself was real, its interpretation is not
straightforward since it is based on an assumption that
the climate and its drivers remain unchanged throughout
millions of years. Also, there are concurrent effects
which may lead to similar relations. E.g., a large amount
of galactic dust would be loaded into the Earth’s
atmosphere in galactic spiral arms, leading to enhanced
opaqueness of the atmosphere and thus to a cool climate
[57], in concurrence with the CR effect. Interestingly,
the rate of geomagnetic field reversals also varies on the
geological time scale [23,96] quite synchronously with
the climatic variations. This itself modulates the CR

flux impinging on the Earth also in synchronization with
the CR effect due to spiral arm crossing. Moreover, the
type of climate, seismic activity and physical-chemical
properties of the atmosphere were essentially different
on the geological time scale, and it is hardly possible to
distinguish the role of indirect mechanisms.

In summary, although there is an indication of the
climate changes synchronously with the putative CR
flux on Myr time scales, these results remain
speculative.

4. Possible mechanisms

Although the amount of energy deposited by
energetic CR in the atmosphere is very small (about
10!5 W/m2), they affect, via their ionizing effect, the
chemical-physical conditions of the atmosphere. This,
in turn, can influence the ability of the terrestrial system
to absorb/trap/reflect solar radiation through, e.g., the
cloud cover [52,71]. Therefore, with a negligible
amount of its own energy, CR may greatly modify
the amount of solar radiation received by the planet, and
change its radiation budget, thus being a very effective
trigger/amplifier of the solar variability. Note that
clouds, whose formation can be supposedly modulated
by CR, lead to both the trapping of outgoing long-wave
radiation and reflection of the incoming solar radiation.
However, the net effect of these concurrent processes is
cooling (i.e. more clouds correspond to a cooler
climate).

Essential progress has been achieved recently in the
development of a precise physical model of the CR-
induced nucleonic-electromagnetic cascade in the
atmosphere, leading to a full understanding of the
ionizing effect of cosmic rays [19,53,80,83]. However, a
detailed mechanism of how CRII can affect cloud
formation is still not well understood, and two main

I.G. Usoskin, G.A. Kovaltsov / C. R. Geoscience 340 (2008) 441–450446

Fig. 4. Sunspot number reconstruction (line – [87]) as well as known climate shifts to cold/wet conditions (dots – [7,49,88]) for the last 6500 years.
Reconstitution du nombre de taches solaires (ligne – [87]) ainsi que des dérives climatiques connues, dans les conditions de climat froid/humide
(points – [7,49,88]) pour les 6500 dernières années.
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Sun-as-a-star

30

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 ?

34 Jeffrey C. Hall

it in the 1890s, during which the solar activity cycle did not shut down entirely, but operated at a
greatly reduced level (Beer et al., 1998; Ribes and Nesme-Ribes, 1993). The solar activity-irradiance
correlations described in Section 4.7 raised interest even further in so-called “grand minima”,
especially in regard to estimating solar contributions to terrestrial climate change. Creation of solar
irradiance reconstructions has proceeded along two fronts: (i) modeling cycle-timescale irradiance
fluctuations via the cyclic evolution of bright faculae, active network and plage, and dark sunspots,
and (ii) examining possible secular changes in the minimum activity level via evolution of the quiet
network. I concentrate on point (ii) here.

A key initial problem was to estimate the Sun’s brightness in the absence of a quiet network.
Mount Wilson observations of the S indices of selected non-cycling stars suggested their Ca ii H & K
emission lay well below that of the contemporary solar minimum (Baliunas and Jastrow, 1990),
from which White et al. (1992) deduced that the K emission from the Sun during the Maunder
Minimum may have been as little as 11% that of current cycle minima. On this basis, Lean
et al. (1992) estimated that the Sun may have been 0.24% fainter during the Maunder Minimum,
a figure that guided subsequent irradiance reconstructions that included both cyclic and secular
components (e.g., Lean et al., 1995). Further examination of the activity records and S values of flat
activity stars yielded estimates of long-term solar variability as much as 0.4% (Baliunas and Soon,
1995) or 0.6% (Zhang et al., 1994). However, Hall and Lockwood (2004) were unable to recover the
bimodal cycling versus non-cycling star activity distribution of Baliunas and Jastrow (1990) using
a larger sample, and Wright (2004) argues that previously identified Maunder Minimum stars are
actually evolved. Recent irradiance reconstructions have employed small secular components to
the solar activity trend since 1715 (e.g., Wang et al., 2005; Krivova et al., 2007).

Renewed efforts to identify Maunder Minimum candidates demonstrably on the main-sequence
have been undertaken by Judge et al. (2004) and Judge and Saar (2007). Two leading candidates
are τ Ceti = HD 10700 and HD 143761, and Judge and Saar (2007) used UV and X-ray observations
of these stars to detect the presence of transition region and coronal emission, concluding that
magnetic activity for at least these two flat activity stars is not significantly reduced below a cycle
minimum state. We therefore presently have a tentative view of flat activity stars as having small-
scale magnetic fields and, technically, chromospheric activity, while lacking the large-scale active
region fields characteristic of cycling stars. The sample on which this is based remains small, and
continued studies of low-activity stars will help clarify matters. The Holy Grail in this area is a
convincing observation of a star entering or leaving a Maunder Minimum; the star HD 3651 in
the MWO program may have done this, and the star ψ Ser = HD 140538 makes an excellent case
for the end of a Maunder Minimum state in the Lowell data (see Figure 17). Essential adjunct
observations, of course, are the luminosity variations of such stars as their activity characteristics
change.

Figure 17: Left: HD 140538 appears to have made a transition from a flat activity state to an unusually

short cycle in 2000 (from Hall et al., 2007b). Right: HD 3651 shows evidence of having entered a flat

activity state around 1980 (from Baliunas et al., 1995).

Living Reviews in Solar Physics
http://www.livingreviews.org/lrsp-2008-2

[Baliunas et al. 1998]
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Reconstruction de l’irradiance totale

31

Différentes hypothèses conduisent à différentes reconstructions

Wang et al. (2005)

Extrapolation à partir 
du nombre de taches 
solaires

idem + correction du 
champ magnétique 
photosphérique

idem + prise en 
compte de données 
d’étoiles similaires

2 W/m2 ≈ 0.3-1 °C
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Le dernier cycle était-il 
particulier ?

32
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Un long cycle solaire

33

Le cycle solaire qui s’est achevé en 2009 fut exceptionnellement long 
(13 ans) après 50 ans de forte activité
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Le Soleil est-il en train de 
changer de régime ?
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Un long cycle solaire

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

34
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Un long cycle solaire

Le Soleil pourrait-il connaître un nouveau minimum de Maunder ?

35

Minimum de 
Maunder
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Un long cycle solaire

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

Champ des taches plus faible 
➠ taches moins froides
➠ taches moins contrastées
➠ cycle solaire moins prononcé
     dans la TSI
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of telescopic scattered light, a factor espe-
cially important while observing small sun-
spots. Recent observations of small spots 
suggest that throughout the time period 
covered by the infrared data, the rela-
tionship between umbral magnetic fi eld 
strength and infrared intensity (measured 
at the darkest position in individual spots) 
has remained constant (see Figure 2). 

This reveals that sunspots seen currently 
are not independently getting more intense 
in the infrared; sunspots today still follow 
the same infrared intensity and magnetic 
fi eld strength relationship seen in previ-
ous years. Instead, magnetically weaker 
sunspots are seen more frequently now in 
conjunction with high infrared intensities. 
Indeed, recent work [Schad and Penn, 2008] 
using data from the NSO Kitt Peak Vacuum 
Telescope suggests that slight changes in 
the average sunspot umbral radius during 
the past 11 years can explain much of the 
observed magnetic and intensity changes.

A Future Dearth of Sunspots?

Four years after the first draft paper, the 
predicted cycle- independent dearth in 
sunspot numbers has proven accurate. The 

vigor of sunspots, in terms of magnetic 
strength and area, has greatly diminished. 

Figure 3 shows the decrease in field 
strength now found with respect to time 
(1992–2009), which still shows a linear 
trend independent of the solar cycle. 
Because of the nature of the observ-
ing program, the earliest measurements 
in this plot are probably skewed toward 
higher magnetic field values (larger sun-
spots); nonetheless, the linear trend in 
the magnetic field value is clear even 
excluding all pre- 1995 data. The data 
show the same spots as shown in Fig-
ure 2, and as implied, the mean infra-
red intensity of sunspot umbrae is also 
increasing with time. 

Whether this is an omen of long- term 
sunspot decline, analogous to the Maunder 
Minimum, remains to be seen. Other indica-
tors of the solar activity cycle suggest that 
sunspots must return in earnest within the 
next year. 

Because other indications point to the 
Sun experiencing an unusual period of min-
imum solar activity, it is critically impor-
tant to measure the Sun’s magnetic activ-
ity during this unique time. Scientists will 
continue to observe the Sun using infrared 

diagnostics at the McMath- Pierce telescope 
with keen interest.

References

Albregtsen, F., and P. Maltby (1981), Solar cycle 
variation of sunspot intensity, Sol. Phys., 71, 
269–283.

Fisk, L. A., and L. Zhao (2009), The heliospheric 
magnetic fi eld and the solar wind during the 
solar cycle, in Universal Heliophysical Processes: 
Proceedings of the International Astronomical 
Union, vol. 257, edited by N. Gopalswamy and 
D. F. Webb, pp. 109–120, Cambridge Univ. Press, 
New York. 

Lean, J., A. Skumanich, and O. White (1992), 
Estimating the Sun’s radiative output during the 
Maunder Minimum, Geophys. Res. Lett., 19(15), 
1591–1594. 

Norton, A. A., and P. Gilman (2004), Magnetic 
fi eld–minimum intensity correlation in sunspots: 
A tool for solar dynamo diagnostics, Astrophys. 
J., 603, 348–354.

Penn, M. J., and W. Livingston (2006), Temporal 
changes in sunspot umbral magnetic fi elds and 
temperatures, Astrophys. J., 649, L45–L48.

Schad, T. A., and M. J. Penn (2008), Solar cycle 
dependence of umbral magneto- induced line 
broadening, Eos Trans. AGU, 89(23), Jt. Assem. 
Suppl., Abstract SP41B- 06.

Solanki, S. K. (2003), Sunspots: An overview, 
Astron. Astrophys. Rev., 11(2- 3), 153–286.

Author Information

W. Livingston and M. Penn, National Solar Obser-
vatory, Tucson, Ariz.; E- mail: mpenn@ noao .edu

Fig. 2. The observed infrared intensity in the darkest position of sunspot umbrae is plotted versus 
the magnetic field strength for 1392 sunspots (using the Zeeman splitting of the neutral iron 
spectral line at 1564.8 nanometers). A quadratic fit to the data is also shown. The measurements 
are from the entire data set observed from 1992 to 2009.

Fig. 3. The maximum sunspot field strength 
is plotted versus time, during the period from 
1992 to February 2009; a 12- point running 
mean is shown, and a linear fit to the data 
is plotted. Apart from a few measurements, 
the linear trend has been seen to continue 
throughout this solar minimum.

Livingston & Penn [2009]
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Conclusion : de gros défis !

Nous manquons de recul 

30 ans de recul seulement = il faut recourir à d’autres indices (10Be, ...)

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

Le système est fortement couplé

la variabilité naturelle de l’atmosphère terrestre est forte

un périodicité de 11 ans n’implique pas forcément un forçage solaire !

corrélation ≠ causalité

Le système est fortement non-linéaire

rétroactions positives : gare à la linéarisation

37


