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Les acteurs du climat
et le systeme climatique

1. Le Soleil

Le Soleil, principal acteur du climat, correspond a une sphére gazeuse en rotation de
700 000 km de rayon dont la masse atteint 2.10%° kg soit 99 % de la masse du systéme solaire.
Composé a 73 % d’hydrogene, 25 % d’hélium et 2 % d’autres ¢léments plus lourds issus des
mécanismes de la nucléosynthése dans les étoiles massives et les supernovae, 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 ’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 o). La masse de quatre noyaux d’hydrogéne 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 13 millions de degrés. L’énergie produite sous
forme de photons y et de neutrinos est transférée vers les couches externes d’abord par rayon-
nement, puis par convection, c’est-a-dire par déplacement d’un fluide sous P’effet de différences
de température. On distingue ainsi du cceur a la périphérie du Soleil, le four thermonucléaire,
la zone radiative interne et la zone convective (figure 3). Avant de s’échapper du Soleil, les
photons vy 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 5 800 K. Les photons mettent ensuite
environ 8 minutes pour parcourir la distance moyenne Terre-Soleil voisine de 150.10% km
(= 1 unité astronomique ou UA) et parvenir sur Terre.
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Figure 3. Structure du Soleil et température estimée des différentes enveloppes

Ry = rayon du Soleil (700 000 km) (d’aprés Nesme-Ribes et Thuillier 2000).

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
(figure 4). 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 = 2 885/An,y), 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 5 800 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 (figure 4).
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Figure 4

Spectre solaire hors atmosphére et au niveau de la mer (aprés traversée de I’atmosphere)
présentant des bandes d’absorption dans I'ultraviolet (UV) par I’ozone en particulier, et
dans I'infrarouge (IR) par la vapeur d’eau et le dioxyde de carbone. La fleche indique la
raie d’émission de I’hydrogéne (d’aprés Nesme-Ribes et Thuillier 2000).

Quelle est I'’énergie rayonnée par le Soleil ?

L'énergie E rayonnée par un corps est proportionnelle a la puissance 4 de sa température
absolue T. La loi de Stefan-Boltzmann E = ¢ T* exprime la quantité de radiations émises
par unité de surface. La constante de Stefan-Boltzmann & est égale & 5,67 108 W/m?.K™*.
La photosphére ayant une température voisine de 5 800 K, le Soleil émet :

E el = (5,67.107%) x (5 800)* = 6,4.10° W/m? soit, compte tenu de la surface d’une
sphére (4 T R?), une puissance totale de

6,4.105.4 1. (7.10°)? = 3,83.10%6 W.

Seule une infime partie de cette énergie considérable dissipée dans I'espace est inter-
ceptée par la Terre. Les mesures réalisées au sommet de I'atmosphere terrestre mon-
tre qu’un écran de 1 m? recoit une puissance voisine de 1 368 W. Le flux solaire est
donc de 1 368 W.m™, valeur moyenne actuelle qui correspond 2 la constante solaire.
A la surface de la Terre, la puissance doit étre divisée par 4 (soit environ 342 W)
puisqu’a rayon égal, I'aire d’une sphere est 4 fois plus importante que celle d’'un disque
(figure 5). Cette énergie ne parvient pas intégralement a la surface de la Terre en raison
des phénoménes de réflexion et d’absorption qui se produisent dans 'atmosphére.



12 PALEOCLIMATS

\ |/ >
AN / .
~ _— Disque de surface mr?
— - 5 énergie regue
— ~ 1368 W/m?2
TN ——
|
Sy '
>~ — . .
_ _ ) Sphére en rotation
_— ~ de surface 4nr2
/ / \\ énergie recue
| — 1368/4= 342 W/m?2

Figure 5. lllustration de la mesure de la constante solaire sur un disque qui serait situé
au sommet de I'atmosphére et sur une sphére en rotation (d’aprés Ruddiman 2001)

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

Exercice 1.1 : Calculez la constante solaire sur Terre, puis sur Mars, sachant que la dis-
tance moyenne Terre — Soleil est de 150.10° km et que la distance moyenne Mars — Soleil
est de 228.10° km.

1.2 Variations de ’activité solaire

Les mesures réalisées grace au satellite ERBS (Earth Radiation Budget Satellite, lancé en
1984 par la NASA) ont montré que la « constante » solaire présentait en réalité de faibles fluc-
tuations (1 368 + 4 W/m?). Depuis, d’autres satellites embarquant des instruments de mesures
de plus en plus sophistiqués (par exemple ACRIMSAT : Active Cavity Radiometer Irradiance
Monitor Satellite) mesurent régulierement ’irradiance solaire. Ces fluctuations sont en phase
avec I’apparition ou la disparition de taches sombres sur la photosphére (figure 6).

L’observation systématique des taches solaires a débuté grace a la mise au point des
lunettes astronomiques au xvi® siécle. Nous savons aujourd’hui que Papparition des taches
solaires est liée a la structure et a la dynamique du champ magnétique du Soleil.
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Correspondance entre le nombre de taches
solaires et Iirradiance solaire totale de 1976 a
2010. On notera le trés faible nombre de
taches solaires en 2008 ou durant presque
9 mois, le Soleil ne présentait pas de taches,
ceci n’était pas arrivé depuis plus de 100 ans.

Figure 7

Diagramme de Maunder ou Diagramme
papillon (d’apres Nesme-Ribes et Thuillier
2000, modifié).
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Plusieurs observations essentielles ont été réalisées sur les taches solaires. Longtemps
considérée comme un phénomene aléatoire, ’apparition des taches solaires selon un cycle de
11 ans fut découverte au x1x° siécle par Heinrich Schwabe. Ce cycle undécennal ou cycle de
Schwabe fut confirmé par Wolf, suite a une compilation de données relatives aux taches
solaires. Le nombre de Wolf représente I’activité mensuelle du Soleil. Les taches solaires
demeurent concentrées de part et d’autre de I’équateur solaire, a des latitudes inférieures a
40°. Au début du cycle de Schwabe, les taches apparaissent vers 35-40° de latitude solaire et
persistent au maximum 1 a 2 mois. Au fur et a mesure du déroulement du cycle, elles se
rapprochent de I’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 phénomene (figure 7). Ce cycle présente quelques «ratés» puisque certaines
périodes, sur lesquelles nous reviendrons, se caractérisent par ’absence ou la rareté des taches
solaires. De nombreux autres cycles de fréquence variable ont été identifiés, tels ceux de Gleis-
sberg, Suess et Hallstattzeit, dont les périodes sont respectivement de 90, 200 et 2 300 ans,
mais leur role éventuel sur le climat de la Terre fait encore I’objet de discussions.

A Péchelle géologique, il est nécessaire de considérer avec attention évolution 4 long terme
du Soleil, résumée comme pour ’ensemble des étoiles par le diagramme de Hertzprung-
Russell. Le Soleil évolue sur la séquence principale de ce diagramme, ce qui indique une
augmentation réguliere de sa luminosité depuis sa formation. L’évolution de l'irradiance
solaire répond a la formule S, = Sy/(1+0,4t/t)) ou S, = irradiance actuelle, t = irradiance a
I'instant t et t, = 4,57 Ga = moment de la formation du systéme solaire. Lors de la formation
du systéme solaire, on estime que la constante solaire devait étre voisine de 1 000 W (au lieu
de 1368 aujourd’hui), et la température de la photosphére n’était alors que de 5400 K. Le

g o Augmentation de I’irradiance solaire

§ Diminution des températures a la surface de la Terre
g 202 140 %
< .’

s 2907] 130
;§ 288 120
2 286 110
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Figure 8. Croissance linéaire de I'activité du Soleil depuis sa formation
et décroissance des températures terrestres

Cet apparent paradoxe s’explique par une tendance a la diminution progressive de I'intensité
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
fleche indique la période actuelle correspondant a 100 % de la luminosité solaire et une
température moyenne de surface sur Terre de 15 °C soit 288 K (d’aprés Hoyt et Schatten, 1997).
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Soleil devait apparaitre rougeatre, puis I’irradiance a augmenté d’environ 30 % de maniére
linéaire (figure 8). Au Protérozoique supérieur, il y a environ 700 Ma, I’énergie solaire attei-
gnait 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 tres anciens.

Exercice 1.2 : Construisez la courbe d’évolution de la constante solaire au cours du
Phanérozoique. Par rapport a la valeur actuelle, quelle était la valeur, en pourcents, de
Pirradiance solaire au passage Jurassique/Crétacé ?

En résumé, lintensité du rayonnement solaire montre deux types de variations : elle
augmente de maniére linéaire depuis la formation du systéme 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 lorbite terrestre

La Terre tourne autour du Soleil en une année selon une ellipse. Le Soleil n’occupe pas
le centre de I’ellipse, mais I’un des foyers (1™ loi de Kepler, figure 9). Les foyers d’une ellipse
correspondent aux deux points F1 et F2 tel que F1T + F2T soit constant pour tous les

points T situés sur ellipse, c’est-a-dire quelle que soit la position de la Terre.

Grand de Pellipse;
rand axe e-’.e"lpse 0 :\)J.«//_ | p
_mS perihélie
F1

A r
aphélie

//FZ

\

\
I Vi

Figure 9

A. lllustration de la premiére loi de Kepler ; O = centre de I’ellipse, F1 et F2 correspondent
aux foyers dont I'un est occupé par le Soleil.

B. Selon la seconde loi de Kepler, les surfaces F1AB et F1CD sont égales et la Terre met
le méme temps pour parcourir les arcs AB et CD.
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