Rayonnement cosmique

et nébulosité

Les carottes de glace livrent une foule d'informations sur les varia-
tions environnementales du passé. Mais elles permettent aussi

de traiter des questions bien spécifiques ou de tester des hypo-
théses bien précises. L'une de ces hypothéses stipule que les
changements climatiques seraient principalement dus a des varia-
tions de l'intensité du rayonnement cosmique. Si tel était le cas,
'effet de serre ne jouerait qu'un rdle subalterne. Il s’agit donc
d’'une hypothése pour le moins explosive sur le plan politique qu'il

importe de vérifier avec soin.

En 1997, des chercheurs danois se sont
adressés a la presse, annongant non sans
fierté qu’ils avaient trouvé I'explication des
changements climatiques des derniers 150
ans [1]. D’aprés eux, le réle majeur ne serait
joué ni par I'effet de serre ni par la constante
solaire (voir I'article thématique, p. 3) mais
par la nébulosité globale (voir encadré).
Celle-ci serait influencée par le rayonne-
ment cosmique et aurait considérablement
diminué au cours du XXe® siecle. Ces travaux
ont trouvé une résonance trés importante
dans les médias. Journaux, magazines et
télévision consacrérent coup sur coup arti-
cles et émissions a ce sujet et un livre inti-
tulé «The Manic Sun» parut peu de temps
apres [2]. Etant donné que I’hypothése da-
noise présente le réchauffement climatique
comme un phénomene entiérement naturel
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qui se produit sans aucune responsabilité
de ’'Homme, elle a été particulierement bien
accueillie dans les milieux économiques
et politiques traditionnellement hostiles a
toute mesure de réduction des gaz a effet de
serre. |l était alors du devoir de la commu-
nauté scientifique d’intervenir et 'TEAWAG a,
comme beaucoup d’institutions, participé
aux débats [3]. Ces discussions ont montré
une fois de plus que les changements clima-
tiques étaient de nature trés complexe et
s’expliquaient rarement par un phénomene
unique. Parmi les principales causes avan-
cées figurent en effet les gaz a effet de serre,
Iirradiance solaire, les aérosols, les érup-
tions volcaniques et les fluctuations internes
du systéme climatique. Dans les lignes qui
suivent, nous aborderons surtout les deux
premiéres causes citées.

Gaz a effet de serre et
rayonnement solaire

On observe depuis environ 1850 une aug-
mentation quasiment continue de la tem-
pérature de I'air dans I’hémisphére Nord
(Fig. 1) [4-6]. Parmi les facteurs soupgon-
nés d’intervenir, 'augmentation des teneurs
en gaz a effet de serre dans I'atmospheére et
la variation de l'activité solaire figurent en
bonne place:

m Sj on considére par exemple I’évolution du
CO, atmosphérique, un gaz a effet de serre
des plus importants, on constate effective-
ment depuis 150 ans une augmentation ex-
ponentielle de sa teneur qui s’accroit tres
rapidement depuis la moitié du XX siécle
(Fig. 1). La cause unanimement reconnue de
cette évolution exponentielle est la consom-
mation croissante de combustibles fossiles.
La température a en revanche fortement
varié pendant cette période. On distingue
nettement deux périodes de réchauffement
important, I'une de 1910 a 1940, I'autre de
1970 a aujourd’hui. La période de 1940 a
1970 a méme été marquée par un léger re-
froidissement. Ces fluctuations correspon-
dent mal a 'augmentation exponentielle des
teneurs en CO..

® En ce qui concerne I’éclairement solaire,
les mesures effectuées par les sondes spa-
tiales depuis 1980 montrent d’un cété que
I'intensité du rayonnement solaire n’est pas
constant mais fluctue en suivant le cycle de
11 ans des taches solaires (voir Fig. 1, p. 8).
D’un autre c6té, une observation plus détail-
|ée des mesures révele que la variation de
la constante solaire sur un cycle n’est que
de 2 W/m? sur une moyenne de 1367 W/m?,
soit 0,15 %, ce qui est beaucoup trop faible
pour expliquer les variations de température
observées.

Ainsi, aucun des deux facteurs traditionnel-
lement tenus pour responsables du réchauf-
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Fig. 1: Comparaison de la variation globale de la température depuis 1850 (rapportée
a la période 1961-1990) avec les teneurs en CO, de I’'atmosphére. Courbe de tempé-
rature: moyenne d’une multitude de données provenant de diverses stations météo
[4]. Courbe du CO,: avant 1953, données provenant de I’analyse de bulles d’air em-
prisonnées dans la glace de la carotte de Siple [5]; depuis 1958, mesures directes de
CO, a Mauna Loa [6]. ppm = parts per million = parties par millions.
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Fig. 2: La variation de la couverture nuageuse suit trés bien I’évolution de rayonne-
ment cosmique incident entre 1980 et 1995 et s’éléve a plus de 2% [1]. La figure
donne une représentation a la méme échelle des moyennes glissantes sur 12 mois
de la couverture nuageuse (exprimées en pourcentage de variation) et des moyen-
nes mensuelles normalisées de mesures du rayonnement cosmique effectuées a
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fement climatique ne peut expliquer a lui
seul le phénoméne. Tel est le constat actuel,
unanimement accepté, également des Da-
nois. Mais quels arguments développent-ils
a partir de ce constat?

Rayonnement cosmique et
nuages

Les scientifiques danois se sont demandés
si le rayonnement cosmique pouvait avoir
une influence sur notre climat. D’aprés eux,
plus le rayonnement cosmique qui pénétre
dans I'atmosphere terrestre est important,
plus la couverture nuageuse globale doit
I’étre aussi (voir encadré). Pour tenter de
vérifier cette hypothése, ces chercheurs ont
étudié des images satellitaires de la cou-
verture nuageuse de 1980 a 1995 et les
ont comparées aux mesures d’intensité
du rayonnement cosmique. lls ont alors
constaté que la nébulosité avait varié d’en-
viron 2% pendant cette période, suivant
exactement [’évolution du rayonnement
cosmique (Fig. 2). Lhypothése danoise
semble donc capable d’expliquer les fluc-
tuations climatiques observées par le
passé. Mais I'étude des Danois repose tout
de méme sur une base instable étant donné
qu’elle s’appuie sur une période d’obser-
vation trés courte, d’a peine 15 ans. Pour
pouvoir étayer cette hypothese, il faudrait
disposer de données supplémentaires sur le
rayonnement cosmique et sur le climat des
derniers siécles et millénaires. LEAWAG a
trouvé des informations a ce sujet dans les
carottes de glace du Groenland.

Un rayonnement cosmique
affaibli ces 300 derniéres
années

Si on considere I’évolution des 300 dernie-
res années, on constate une baisse globale
du rayonnement cosmique pénétrant dans
I'atmosphére. Cette information nous est
fournie d’une part par les mesures directes
de rayonnement cosmique incident effec-
tuées depuis les années 1950 a l'aide de
moniteurs a neutrons; d’autre part, des
radionucléides emmagasinés dans la glace
du Groenland, comme le béryllium 10 (1°Be)
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Fig. 3: Le rayonnement cosmique en provenance de I’espace péneétre avec une tres forte énergie dans I’'atmosphére
et percute les atomes de I’air. Ces collisions provoquent la formation de particules secondaires qui viennent a leur
tour heurter des atomes de I’air, les divisant en fragments, ce qui aboutit a la formation de radionucléides cosmo-
géniques. Dans le méme temps, les particules primaires et secondaires du rayonnement cosmique provoquent une
ionisation de I’air, ce qui, d’aprés I’hypothése danoise, favoriserait la formation de nuages. La figure est un mon-
tage. Elle indique a quelle altitude les différents processus se déroulent dans 'atmosphere.

et le chlore 36 (°¢Cl) servent d’indicateurs
indirects pour reconstituer le rayonnement
cosmique du passé. Cet affaiblissement
est probablement li¢ a une recrudescence
de I'activité solaire (voir Fig. 2 et 3, p. 9).
D’aprés I’hypothése danoise, cette période

d’affaiblissement du rayonnement cosmi-
que devrait étre couplée a une baisse de la
nébulosité et donc a un réchauffement du
climat. Au vu des observations récentes,
I’hypothése danoise semble donc bien tenir
la route.

L’hypothése danoise sur l'implication du rayonnement cosmique et de la nébulosité

L’hypothése des scientifiques danois Svensmark et Friis-Christensen
[1] semble simple et évidente: Le rayonnement cosmique - un flux de

La part du rayonnement cosmique qui peut pénétrer dans I'atmosphére
est régulée par le jeu de deux facteurs: I'activité solaire et le champ

particules hautement énergétiques provenant du fin fond de 'espace -

pénétre dans I'atmosphére ou il provoque une ionisation de I'air (Fig. 3).

Ces ions constituent alors des noyaux autour desquels la vapeur d’eau
vient se condenser pour former des gouttelettes, ce qui conduit finale-
ment a la formation de nuages. Plus les nuages sont abondants, plus la
part du rayonnement solaire qui atteint la surface de la terre est faible
et plus il fait froid. A I'inverse, il y a réchauffement quand les nuages se
raréfient et ne font donc plus obstacle aux rayons du soleil.
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magnétique terrestre. Le soleil propulse en permanence des gaz bra-
lants vers I’espace, formant ce que I’on appelle le vent solaire. Le
champ magnétique terrestre protége la terre du vent solaire en le dé-
viant autour de la planéte (voir Fig. 4, p. 5). Il se forme alors un bouclier
naturel qui limite de son c6té la pénétration du rayonnement cosmique.
Donc, plus le soleil est actif et plus le champ magnétique terrestre est
fort, plus le rayonnement cosmique pénétrant dans I’atmosphére est
faible.
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Fig. 4: Comparaison des teneurs combinées en '°Be et en 3Cl (A) avec les paramétres climatiques 580 (B) et CH,
(C) a partir de I’analyse de la carotte glaciaire GRIP. Suite a un affaiblissement du champ magnétique terrestre il y a
environ 40 000 ans (zone grisée), I'intensité du rayonnement cosmique pénétrant dans I’'atmosphére a fortement
augmenté, stimulant la formation de °Be et de 3¢Cl. Contrairement a ce que stipule ’hypothése danoise, les deux
parameétres climatiques n’indiquent aucun refroidissement pendant cette période. Les coefficients de corrélation
calculés sont pratiquement nuls. ppb = parts per billion = parties par milliard.

Un fort rayonnement cosmique
incident il y a 40000 ans

Si on remonte encore plus loin dans le
passé, la situation change du tout au tout.
On constate en effet I’'existence il y environ
40000 ans d’une période de prés de 3000
ans de fort rayonnement cosmique sur la
terre. A cette époque, notre planéte a su-
bitement perdu son bouclier magnétique,
ce qui a permis au rayonnement cosmique
de pénétrer presque sans encombre dans
I'atmosphére. La cause de ce chamboule-
ment était une baisse dramatique du champ
magnétique terrestre dont I'intensité s’est
presque annulée, atteignant a peine 10 % de
sa valeur actuelle. Si I'hypothése danoise
est vraie, la couverture nuageuse globale
doit avoir augmenté pendant cette période
qui doit donc s’étre accompagnée d’un re-
froidissement du climat [3].

Les carottes de glace du Groenland livrent
une fois de plus toutes les informations
nécessaires a la vérification de cette hypo-
these. La figure 4A indique les données
combinées de 1°Be et de 3¢Cl qui présentent
un pic trés net il y a environ 40 000 ans. Ce
pic de radionucléides correspond tout a fait
a nos attentes puisqu’un fort rayonnement
cosmique incident induit une production
accrue de radionucléides dans I’atmos-
phére. Dans le méme temps, deux para-
métres indicateurs du climat ont également
été mesurés dans la glace carottée, le §'80
et le méthane. Si I'on croit I’hypothese da-
noise, le climat a di se refroidir pendant la
période considérée, ce qui se traduirait par
une baisse sensible des teneurs en §'80 et
en méthane. Or ce n’est pas du tout le cas
(Fig. 4B et C). Les deux parametres présen-
tent certes une bonne concordance entre

eux mais ne s’accordent pas avec la courbe
des radionucléides. Nos résultats sont donc
en net désaccord avec I’hypothese des
Danois. Etant donné que tous les para-
metres ont été mesurés simultanément
dans la méme carotte de glace, ce résultat
est totalement indépendant de I'exactitude
de la datation de la glace.

Une interprétation un peu trop
ambitieuse

Entre-temps, de nouveaux points de dis-
sension sont apparus, notamment lors de
I’analyse de nouvelles données sur la cou-
verture nuageuse qui ne suivent plus I’'évo-
lution du rayonnement cosmique. En ce
moment, I’hypothése danoise est donc plu-
tot en perte de vitesse, méme si ses défen-
seurs n’ont pas encore dit leur dernier mot.
Il s’avere une fois de plus que le climat est
bien trop complexe pour pouvoir expliquer
ses changements a partir d’'un seul méca-
nisme. Par contre, de plus en plus d’élé-
ments semblent indiquer que le soleil aurait
effectivement joué un réle central avant
1970, sans toutefois utiliser le biais du
rayonnement cosmique mais bien directe-
ment de par les variations de I'intensité de
son éclairement (voir I'article de M. Von-
moos, p. 8). Le réchauffement important de
ces 30 dernieres années ne peut cepen-
dant s’expliquer par I'activité du soleil. Tout
semble indiquer qu’il serait bien le résultat
d’une augmentation des gaz a effet de serre
dans I'atmosphere causée par les activités
humaines. Nous saurons trés certainement
la vérité d’ici quelgques années, mais nous
n’aurons plus alors la possibilité de limiter
les conséquences de nos actes.

Jurg Beer, portrait p. 5
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