Lactivitée humaine éfait jugée principale
coupable du réchauffement climatique
acluel. Le crime élail presque parfail.

El puis... de nouveaux indices sont
apparus. D’autres suspects sont

fombés du ciel: le Soleil et les
rayons cosmigues. La parole
est a I'accusation.




Activin humaine = GO = réchaufsmen climatigus: lo grand
public, ardee devant ke déchanement des phinomines nat-
reiz, 2 enregstrs |'agquation. Nous savons qus le rechardiement
turestne obserye au cours du domier sick fsque d'Stre divasts-
leur =7 58 poursuit. Mows soenmes conscients qu'l est de notre devar
e |itter contre ca disquiibre dont nous sommes responsahles.
Mz justemen : Faugmentation de la température temestre est-
elle en majeurs parie de notrs faute? RAucene modélisation de
Péwolution climatique ne I'a encore prowvé avec cerfituda. Lhe
chose st en ioul CAS CEriaine  MHUE SOMINES 87 CHUSE, MAT NS N2
sOMETes pas sauls au banc des accusss. Une foule d'effets cimatiques
nesubent de phénomanes astronomigees et astroghysiques, extin-
soques A [z Teme. Les factsurs astronomigques. notEmEnant, S Conas
depuis longtemps fvair encadrd ci-contre). Uasrophysicien Miumn
Milankryiich 3 proposa lo premier que fes mouvements du systeme
solaie étaient la causs p=sentallz des changemenms cimatfques. En
1033, déja, i présentait des séquences cimatigues déduites de cdouks
asthonnmiguss 3 dos Qéolagues. Cewn-ci touieiois n'on ont pas tend
compte_ jusgu'a cB qu'on découve des strates de sédments marins
onfirmant la relston antre dimat et perturbations asironomigues.

Mz de= phénomenes estraphysiques, Bu, se Fowvent dans la ligne
e mire depurs pei. En 1997, 2 découverts indiendus, par un eatelns,
d'une correlation [ref @, voi p. 11] enre l'inteniis des rayons
coemiqees provenant de nove gelede et Féendue de la couverturs
ni=geuse glabalke de I3 Trrs {gui infue sur la lermpersturs) 3 declencha
de il vestigations expanmentzies o théoriquaes (igurs1). Blas
50 monl parichées surtnees grandes périodes: s Ages phanémaoiques
{depuis 545 milfons d'annees ), |8 dernier miliEnae, of e demier s8ck

Tournis galactique

Remantons 545 milions  années en Zmém, ot passons en accélEng le
film de= fucuEions des rayons COSmUes grice aux dvertses races
qiils onl lassses dans les couches geologigues (voir ancadr p. 10)
Mous nious apercewvons alors que ces luchstions suvent ucycls de

périods langue: ool suggine: que fos ryons cosmigues o g gl

Fig_ 1: Aayons cosmiguss|
f 8t nuages bas sument ana |
courbs similairz H
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La Terre et ses cycles
des causes astronomiques

périodiciiés - 100 000 et 413 000 ans

Lo Sodeil, mods moyenne panms une mustitude, gouverms [8 systams solzie par
=2 masse et par Fanenge qu'il amet. (| e=t artours da neut planstes, de douzsines
de lunes, d'astroides =t autres objets doet |2 mocvement en orhites presque
cmukines o coplanares est contnile par la gravitaion. Lensembis de cas comps
obgit =n premiére imation au fois da Kapler mais chacim d'su est plus
o miins pertirbe parlas sutres. G'est Laplace [dans =5 «Mscanigue Célesizs,
e 1773) qui 2 invers |a thilone: des perturbiations. Leg ansbyees modermes des
pertwrhaions astronomigues mxpliguent da nombreuses vanaions dinsolaton
e [a Tere dans lo lBmps:

© Les faibles variations d'excentricité de NMorbite terestre sutour du
Sofeil indutsem des cycles do péripdicis (110000 + 15000} ans. awquels
26 supsrposant des perturbetons duss 2 Vonus de psaudo-pénodicits 400 D00
anz {akend de 50000 & 2 milions d'annéss]

= La précession de la Tarre, qui i donne un mocrvemant ansfogue & celd
d'une toups guelquee peu dessquiioes, setla consaquance du renflament equs-
tovial du giobe. Umxs des piles deveait balayer dans Pespace, en emviron 26 D00
ans, un oine domt Faxe est U plen da ['orbite, En dait, suite
A effets gravitaformals: dits da emaries & Solel @ de la Lune @ la Term, la
péviadn obrservee a5t de 27000 ans, et le cing est fedoons par une pefitn parr-
baton, la mntstion, de pancds 18,6 ans. La precession = pour e de décalsr
les saizons ;ains. I'hiver Bt place @ Pde on une demi-périodie de 11 000 z2rs.

o Eobliguité, angls entre le= plans équatonzl o Sciiptique, cecilie da 20 5 257
an &1 D00 ans. Hisest b casse du ryfume snmesl des s=isons dans chacun des
deane homispheres, en reson de limadance solaro qu dépend de rois factaurs
- I'apaisseur vanable o'simosphése eversée swivant 'angle d'incidance des
mayens solaires,

- o fiuee sol=re par unitd de surface, proporonnel 2l sous do Falivaton du
Eocied (les zomes polaires rmgoivent tés pew de fius),

- [a dumiie varizhls da fa pritsence du Solpi au-dessue o |'hosizon

Par laur nombre Sleve et par lurs penodes différent=s qui se chevauchent, fes
pertubations astronomiguas mduisent des affels cimatigues vaniés dont la
réponse a5t plus ou moing 3Sree par des anchalhomesnts 48 macaniEmes
complexes, Frinsaques 3 la planéts, e -que dynaminue des cafoles glacisnes,
culafon de Fean des oceans; Anupions volcaniques, dérve des contnents,..



= Dz poenbrewce objets dans Funivers possédent une
forts aciivité inteme; soume die phéngmEngs
contnus o catachyEmigues : ks supsmovas qui
Exgiosan ginéran: des ondes de choc, certanes
jgaladss ot un noyan achi., Ces obiets projei-
tent dars I'espacs 1= enormne flux de particiles
diverses - les rayons cosmigues. Line infime
parie d'erire mux ateis ['Smosghas 1Bmesre,
interagi, == mulipis &n cascade, et engendm au
niveay da sl un fiux enalgue @ une phie copisess.
Ura bonne proporion de ces parculas [aiomes
démunis de cortsins slectons de ler cortéga) portent
ure charge Slectique: ellss ionisent B eciant les somes
ot molécuies de |'atmosphars,

: = Les nmages som des systémes complees mflusncés par de patits écarts de
1 tamperstur & d'hemidts ds |'stmosphérs. Les nueges hauts om un affet de
1

. Des nuages grace au cosmos
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[ michaiuffoment sur la surfacs femesre. Plus pais, ls= nuages bas do genme =r-
i socimeis (d'Etice irénisars & £ hlomames) ellichizsant phus guils ne slocke
'énergis sofsre do courls longueur d'onds, mfroadssant ainsi [@ empeEtire
temeste de mrisca. Ca 5ot ces nuanes bes qui sont surtout sfiecdis parfe phano-
méne des mEyans cosmiguas gatacigues.

& Le phenoméns 3 de quos surprendrs: en regand de 'éncme Erengia lransportae
par les radissons thenmigues solsines, cela qiqmmjmﬁ?ﬁ st iris fzible

pour |'mstent, qui démultiplient |'impact des ACG. En ['abesnce d'une thaoda
comalets da la physigue-chimie des interachans sntre RCG @ nueges, plusnrs
£mPE BONL STWiSagees :

- fs ions cosmiques: crésraient ot farsent oot des novaw de condensaton @ |
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dewelopperaient des nuckations {phénomene confrmé par des cbeervations m
Eaboratore of dans P'aimosghire),

- [e5 r@yons cosmigues formersent des afdmeois charges éectniguemenl, pro-
dinzam dane k= vapeur d'sal un ais métesthle, source e la naresance of del3
durée da vig fes NUEQEs.

: - Ies ROE, sl souree ofionisaion dans I'Emnsphans qui contribue 3 fie cmuler

un courant élecingue vers B Tare, influsncerpient |8 croiesance de noyam de

I glace, aic.

Pao B i = I L e e e T e e B e L = e S e i L= S

el U systime solaire, o gtk dans noirs Gaimde, En oflst, calle-
i, de typa spiral, e assimiahle 3 un comps wisquewx dant |e disgue —
Iz Voie [aotee -, o2t anime o'une rot=ton diferermele. [Vapres 1a thaons
de 'onds de densis, |8 smuchre sparale peut se CORSId@er COMITE LNE
wanation ordulaiire de i densits du dsque, dont B witesse angulsie st
nférizura de moisé & cele oz fa matér geiactique. Ans, be passage
dm systime solaire & ravers ks bras spiram, zones de forie ach-
wité stellsite, proveque des bowtees du Aux de rayons cosmigques
gdactiques {ACG), de péinde {143 + 10) mifions d'anées, mewrses
3 eide des radic-isotopes troenes dans jes matborniss.

Or, |3 temiparaurs de la mer vane ele aussi

cydligement. 4500 mesures do Fisoiope #0 LA TEMPERATURE

dans des coguillages fossies ont mis en DES DCEANS EM
éwidence une paricde de (135 + 9) milians PHASE AVEC LA
d'années. Ces mesures sont df GALKXIE

dalicate, Aucun cycls femeste d'ure Ele

périnda n'ss cornu actuslzmant . A nater que cas mesukats [ @]
o & tratés par une modaksation mult alrigus incluart & la fois
Iz dynamigue das beas spiramx ot |es vanaions de lampersrs. La min-
misation da k3 varancs enirs [es periodes des deux cycles semble indi-
qguer Fexdsence d'une ventsble anti-comdston onire RLG et tempérz-
twrn (fipwe2): ples il y 3 de RCE, moins i fait chaud, et
inversement... Cette ant-comélation est d'zurtant misux Stablie
qu'elle se verifie sur plesieurs périodes d'sscilfation. L= modalz
tient comgie foakenant des estimaions, 3 partir do coquillages foss-
lise=, da |a teneur en Gz (dépourvue do pécodicies). En regroupant les.
donmies par trenches de doenilions &' amees, § met hors-jeu les efets
de la variabiiitd eofaire. Lin lisn 58 rouve donc étsbii antre des dhdss

indeépendantes, an 2stmphysique et en géo-sCiences..

Certes, on constatz aussi 'edstence de <bouffsess da RCG non
cychques i y 3 250 milions d'anpées (valeurs Slevies des rasidus):
oEre les mouvemenis du sysieme solaie et de 2 galade.
o'autres phenomenss ponciuels genératzwrs de ACG, comme des
supamovae proches o des chocs de metsantes, ant pu participar
= variations du foe

[P de RCG
Fige inreriieen
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{Fig. 2; RO ot tornparsture sont ang-corelas das ks emps
ipanlogiguas. Le pic du risidu & -250 mifions 4'anndas
provient de |a Granda ainctian akors conmug par 2 Tame




Sous 13 surface du Sofeil, de forts courants de comeecion
transkront 'énergin thermonucieain vars |a surface of form
ameeger oes tubes de fux mapnebgue, porturbes par la
roaton differentielie da = masss fuide de |'étoie. Cos
tubss dmergent dans une zone de poland donnee, £'de-
v, pis repiomgant dans une zone o poiantd opposas
Iz crdant zinsi un fort efet dynamo, et font =pparaire des
taches sombres &k surface. Leer peniodicite, 6o 3 la vanz-
tian d'snsernbie du magnatisme solaim. ='verss @n gnos
tous |os. onze ans (cycle de Schwabe), da méma goe e

champ dipolsirs: du Soiel i

: = = 3

Acne” solaire: t

une activite magnetique de surface
o St e Sof e e R S
(Salar ant Heligspherc Dbsenvatory) e O
e its Jee dermiéres taches dun

&

Lz chake de processus successife se menifesierzit donc @nsi {wor
ez 0.8 moing de RCE imphqus moins de mages, donc davan-
tage de chalewr sur Terre, et imersement. ['aprés ces travaa:,
Ia warigtion des RCE sewle serait responsable des trols quans des
perturkations climatiques 2u cows de cafe longuo panods sans
actvits humzne ! Cotle a8-comelation RCGAsmperature sur les 545
demiars milionz fannées ya--ele & confirméa 7 Des dludes comphi-
mEares onten cours pour tenter da e dilenminer; dossier 3 suivm,

Le Soleil donne

Cuire los mouwnvements. galactigues, les explosions de nove ou les
météories, il exste un auTe suspect 3 appeler A |z bama : Factiitd
miagnatigue du Soleil peut, sle aussi, fake vaner |2 quantts de rayons
cosmigques galactigees que recoil |2 Teme Mows disposoms en
parsculier da dewe indices pour nous ndiquer cee aCOViE magne-

cycle == fmmant aprés les pe-
mignes du cycle suivant. Un
supercycle, dit «de Gleiss-
borg- (piéninds da B0 3 100
ars] 2 85 =i mis an -
dence. Parfots, en reison
de ‘MECANESMEE ENCOIE
mal slucidés, les tubes
magratigoes. devisnmant
insiables, produzant au
medimum du oycle des
ot viclantes {fgure 3_p: 10),
capables de perfurber lps
lEcommunications tEeTesires,
dlendommager des satellites
(ruption du 11 jamvier 1997} = de
prewoquer des @rores polaims.
L

tiqua: les taches solsies et le went sofsire C'ast la-dermizr millénare,
riche en perturbiations climatigues bien dablies, qui so préts ke mistn
3 'mestigaiion sur s points.

{lu'zppells-i-on Eches zofaies 7 En equlibm ydrosengue e s
scions da |a gravitation st di la fusion des noyaux Egers; noire Stoile
defiven depuis 50N CEW ung s stable, dite @ «constams solsms.
Maiz 52 mriace, an revanche, est edrdmement agitée | en dessaus, des
massgs énomes 8 plasma porwses de chanes dectigues sont en
mouvemem: gt engendrent des sffets magnebques et actrigues
colosszi... Les taches soiaies, des zones somiones {Car un pau g
froédes) da 5000 2 50000km da dismétre appersissan 3 |3 surfacs,
sont |3 manifestation d= forts courants de convection (vor encadne
dessus). Leor nomben o lewr Fitenste suivend un oyole de 11 ans et
i &t o B 2 100 ans. Avantage de cat indice: les taches solaines
sont facilement ohservées of enregistrées depeis le débmt des
lumettes astronomiques, inventées par Galke en 1B10; guant as
asirologuas chinois, is ks meensaismdigily 2 2700 ans. |



Les radio-isotopes
revelent le passe |

Comment determiner |a vilawr de cerfains pampmatns dans un passs fontaimn - |
In fleee e RGG, des tempérahares, fes tenowrs en ©0; 7 Grics sux redp-=oiopes. |
fls jouant | e d'mna horoge imperturbeble & travers les Ages permatant ung. |
chrondiogis aheolue. Des achves bien dttes permetient dons de metie en |
awidence des fluchsions ciimatigees de bie smoleur ]
ﬂh“pﬂmﬁwmmmmﬂmﬂm:
dang Farnosphers, 1a crolte Emesire, le= matories; les bo-omanismes... |
Le bérytim “Ba prodit dans M'amosphine, de vie moyesne 7 millons ©amees, |
gst lessie par les procioisicns o e retrouve dans les glaces: aves la chiome |
], da-nanmmﬂ[ﬂl][ﬂm |Imhmmhphalmidadusagm'
pafgcithiques. Le carbane =G,
da iz moyanne 5 70 =S, est
coenpiamentzre du bérylium ;i
st ahaorb par les subsisnces
oganeues (Corsm micralos-
siles & pokens des sédmants |
marins) et il wokt cesser son |
aszmilation 2 2 mort de tout |
' La temeur an oxygpéne =0 |
dépend dn I3 composition iso- |
tapique de ‘e des precipis- |
tions; mesures dans les :
pofaims, les sadmants lsastes |
gt miarins, abs indique 1z tem- |
péraium. Les tempéreires da |
gurface des oodans se didis- |
eerl Buss de 13 croissance |
de= cormux i
@ Les tensurs en Gy sont |
mesFEes dans hes bulles degar |
prsamniires des gacas. .

Ui avertl sofaires comsétue un second signe da |'actiit magRstque

* golaie. Ce gaz ionisd et constiug Félectrons & de protons qui 58
deplacent 2 vitesss supesoavgue dans |'espace merplanatare wide I
provient das rous comnal, regions de la auriace sofaie oo le chamo
miagnatique a tendanca 3 fire plus ouvorl. Le vent solais fansports une
sorte de boutsile magnatique dont les ligres de force parafieles cour-
bert la Fejectoire des RCG charges. O'oG une sore de boudien, qui
ampécha une partis des ACG d'ateindme ['afmosphemn teresie. Ples
I Soleil est magnétiquement actif (oo qui se voit au nombre de
‘taches salaires), ples e veal solaire est intense_.. et moins la
Tarre recoit de RGE.
Il zer=it done lomique que cefin acinite meagpsbinue solars at infiue sur
les vanations climaigues. Une éuds ricents [ml. @], uliésant un modée
de régreseion inézie [emontznt des faiis au causes), est partis des
mesurss de & conceniration des Eotopes “He dans les glaces du
Groenlend, of de |'Antarcique, of do MG dans ks anase des arbres,
pour s déduime la guantie de ROG parvemus sur Terme. 5'appuoyant sur
ce o, les chencheurs om calcuE un nombre theorgue da taches

I AR PR B T

=dizires... OrceSe quaniis thaonque se toone en plein accord avec les
meswres directes effectuges depuis 1610! En particuler, = petit dge
glaciarn da 1645 & 1715 comespond 2 Minmum de Mamder, apoqus
oilles Bchaes solFes avaind pratiquemeant disnans Par-contre, [ pénods
meédfiévake chaode 2 v une a.rg:rantmmdala:nnhaiﬁ;mﬂ] Tout
cela endra 3 proaver e "aegmentation des RCG, lersque le
magnétisme selaire, moins acti, e fait plus boncher refroidit la
plenéte blese... et gque leur diminution, lorsqgue le Seleil se
déchaine, la réchaffe !

Taches coupables

\Confrmation, sifon se focakse sur lo deméer sigcle. Le nombre da
taches solaires e=t sn sugmentsfion rapide depus ln débed du X
siacle, gt ce pour k2 premeere fois depus un milléngre. Paralisement,
e fiuze e ACG =2r la Terme 3 basss de 1008 40% (selon leur énengia) -

Mombre —+ EXFEMG 0= Emodratorss oo

| dabaches . Momibrs de lnches dboull tu ""Be bouwd ou Sroeniong
wllifed | pombne de taches Sidult du *¥Be frouvd =n Asfarcigee
100 1 o Odsermtion sctronomiges oeo ehes

s
M |

|

=

= | emm

1350 PESH 1850

1050

850 1450

{Fig. 3: L& quantitd da taches solaines, qu'ale soit
mesuréda ou déduite des radic-Esotopas, 50 Touve
{En accord avec |as variations climangues.



c'est aftests 3 la fois par les mesiTes de concentrations en "He et
par des meswes drectes des AGG efochaies depuis cnquants ans.
Piuzs probant encore: [indice gécrnagnitique 82 enregists depuis
fBES au moyen de deux magnatoméres antpodauy {Angltere of
Austraks) [maf. @]. | mesure, 2w nivesa de i3 Tarm, iz rEsutama du
champ magnétiqua t=resire et du champ magnétique inddt par |s
went sofsra. Sa vanation depuis 188 (owe 4) appaslt en forie
correlation aves ia température giobale moyenns de B Teme (voir
encadie ci-dessous). La probabilite que |2 cormefation soif fortuse
ggt inferizurs 5 10+ Les variations de I'indice 23 sont décalées
i'emviron & ans par repport & celles de s température, ce gui
pourrait &tre atiribué & linertie thermigue des océans. Lno
anzlysn specirals des varations de |'indice 82 par la methode: des
ondeiaties fait apparalire des pariodoitss de 4, 11, 23, 31, 44, 100,
156 ans. . mas FsEi un BT Non pénodigue N augmentation da
140 % depuss un secle ! Cela souigne: encore |e Ben enfre |8 magoe-
tisma solaFe «ami-ACGe at e climat.
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| Aeview Lagers-, ol B,

| p. 5y (1088).

| @ S, iz,

| -Beclogical Saciesy of Amercs
Today, p. &-10 {July 2003

Enfin, donnés récenis, on & pU MESTE
par satollts |'enange oue e Sokel a ams
fout au long de dowx cycles. Pour 5'apar-
cewor qui Fangmentation des taches
solsires comcide avec un réchaaffs-
ment de la sarface de Fastre hui-
méme ! Celz ="oxpligus probablement
par l2 présence sur cette surface de
plages ot facules chaudes, qui font péss . )
que companser B sfralchaurs — toute i @l G Uisnski et al, -Physical
relative — des laches solaies. Aanvitrw Lders., wml. 81,
| 5110 (2003,

Cat afist diredt, de l'ordm da 0,1% de B 5 W Clivee, V. Borigkoff,
I'energe solsie, représentersl une
sugmentation de |'imadance solaie =r
& Tarr da 0,3 Wime: il pourrat Bt |2
causa de 15 4 25% du rechauffament
tomesire. Cemat & la dminution dis flu
da ACG due & l'activitd magnatique

§ vol 25, p. 1 03 | 1904

| ‘@D.E Parker étal, ~lnems
| ol Geophysical Resarche,

§ ol 0O, po 145073 (1)

-Caophyzicsl Resaarch Letiers.,
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zalavm, qui redut l2 quendss de nuages
fas, elle zeeail responszbés d'un réchalffemant giobal de 1.2 Wim?,
d'zores des eshmations provenant da Feaapenence Erbe (Earth
Radiaticn Budget BExperiment). Ca plobal, dii au Sobeil,
est comparsble & celwi de 1.5 W/m atiribeé & "asgmen-
tation en GO, depuis mn siécle... Hien sl vu la complets des
madales, ious ces chiffres sont entsches d'mcertiiedes (environ
50%}. Mais, &i les affetz astrophysiques voyaient fsur ampleur
confirmes, is exphquerzient de maniare nanrells une bonne part
du rechautfement de [ 8°C obsens.

Suspense

Tout concorde... Pourtant, il restera impossibls d'are catégoriqua,
iant que nows ne disposemons pas d'une thiode compléte expli-
quant comment les ACG favorisent la formation des muages bas.
Les dwers phanomenes en imeraciion sont en effet bisn mop
complenes pour se préter 3 des simplfications abusives: ainsi,
cunsusement, 'indica aa sembla se stshifser slors goe .l iEmipe-

Fig. 4 L2 temparaiure «colies

i sans B MAONAMSME misee qu A G ey rymaar
r-&-—“tmmmn § T :
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L Facaatemcs patiodes o
_ummmhmusmn,rﬂmmnmm / =
= um biger recul de 0,170 s 1040 5L 1875, : Fe %.ﬁ i
|7 = UEE FEIONEE i‘nﬁr.l!,l'hm1i:i‘ilt1lll. o
T o4 BN
R niter que la concentration m £, l—-l:lll,-:qi-whd.. 4 e
slle, wne nsmmeniation edsire de 1900 & TUGD, puis une~ e
mamee plun repide smoite. L crobeance dan deur phona- s S B B WINPT R D Ao
mnhhhﬂaqﬁﬂl‘lﬁuﬂﬁim'
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| de ces facteurs
| astrophysiques
| sur la

i lemperature
| est-il plus

| oumolns

| important que
: celui du COy 7
I
L

Ianging G /@ Chaistemant errasme. || s s, 38U Cours du damies
shacie, Ie o MagnaTiGe 8IS par je Soled a bal at bien augmens
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