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1. Le 20°™e siécle a été anormalement chaud mais le 21¢™¢ siécle
revient a la normale (1/2)

Mis en ligne SCE : 14.08.2020
1.1 Introduction

Suite a la prise de conscience a la fin du 20°™e siécle d’une hausse inhabituelle des températures
terrestres, des chercheurs américains ont développé une théorie du réchauffement global basé sur
I’effet de serre dd au CO, [1], en soulignant la responsabilité possible de 'homme dans le
réchauffement observé: la poursuite des émissions de CO, conduirait a une éventuelle catastrophe
planétaire. Ces chercheurs ont présenté leur théorie au Congrés américain [2] et aux médias. Le
monde politique international a réagi rapidement a cet alarmisme [3] en permettant a Assemblée
Générale de I'ONU de décembre 1988 d’approuver la mise en place du GIEC [4].

Depuis plus de trente ans et malgré le manque persistant de preuve formelle, la peur du
réchauffement global anthropique causé par le CO, est propagée sans relache par 'ONU et ses
satellites PNUE, GIEC et OMM relayés par les ONG environnementales et les médias, suivis plus
récemment par une fraction du monde académique occidental. Une puissante industrie des énergies
renouvelables a été créée via des subsides et des certificats verts quitte a doubler ou tripler le prix de
I’électricité. Cette industrie est préte a exploiter les nouvelles aubaines financieres annoncées par
I’Accord de Paris et le Green Deal de I'UE. Dans un tel contexte, le but avoué est que I'humanité
change radicalement son comportement, ft-ce au prix d’'une dictature environnementale:
I"alarmisme médiatique est maximal, et méme les enfants sont embrigadés dans le débat pour soi-
disant « sauver la planéte ».

Cette tentative rampante de prise du pouvoir a cependant buté contre un obstacle imprévu depuis le
début de 2020, a savoir la pandémie du Coronavirus: le lockdown sanitaire a montré que la société
pouvait changer son comportement de maniére spectaculaire, mais au prix de conséquences
économiques et sociales majeures. A la premiére attaque de la pandémie succéde aujourd’hui une
deuxieme vague et il semble impossible de prévoir quand nous serons délivrés du virus.

Les ressources des Etats n’étant pas infinies, la question brllante se pose aujourd’hui de I'affectation
des moyens humains et financiers disponibles en fonction nos priorités: devons-nous avoir davantage
peur d’une pandémie et de ses conséquences sociales et économiques incontestables ou devons-
nous supputer une explosion incontrélable de la crise climatique amorcée au 20°™e siécle et
modifiant de maniére drastique et irréversible notre environnement ?

Le but du présent article est d’apporter des éléments de réponse a cette question en examinant,
dans une perspective scientifique large et basée sur les observations plutét que sur les modeles, la
« crise climatique » démarrée durant la seconde moitié du 20%™ siécle en essayant de tirer des
conclusions applicables au 21¢™esiécle.
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1.2. La crise ‘climatique du 20%™e siécle

Il existe de nombreuses sources fournissant des historiques de température, mais il existe peu de
séries chronologiques comparables a celle de I’Observatoire d’Armagh en Irlande du Nord pour la
période 1796-2002 [5]; cette série est disponible sur le site web du Met Office britannique pour la
période allant de 2002 a aujourd’hui [6]. Situé a une cinquantaine de kilométres au sud-ouest de
Belfast, le site d’Armagh présente des caractéristiques favorables: des écarts modestes de
températures diurnes et annuelles, une exposition a I’Atlantique représentative d’une surface
importante, I'absence d’effet d’ilot urbain et des instruments de mesure qui n’ont pas bougé depuis
plus de deux siecles. Il s’agit donc d’une série particulierement soignée d’une véritable température
locale, avec un minimum de corrections.
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Figure 1 : Evolution des températures moyennes annuelles de 1796 a 2019 (courbe bleue) ainsi qu’une courbe lissée correspondant a la moyenne
glissante rétrospective sur une période de 11 ans (courbe rouge).

Cette évolution (Fig. 1) peut étre décrite de maniére sommaire comme suit: a la fin du Minimum de
Dalton, a partir de 1823, les températures augmentent rapidement de 2,4°Cen 5 ans (ou de 1,2°C
en 12 ans selon les valeurs lissées) et se stabilisent autour de 9°C jusqu’en 1930, a I'exception d’une
baisse de température vers 1890; la premiére moitié du 20®™e siécle est caractérisée par une
montée de 0,5°C selon les valeurs lissées; elle est suivie d’'une baisse de température allant de 1950 a
1979; la deuxieme moitié du siécle connait a partir de 1979 une augmentation de 2,2°C jusqu’en
2007 (ou de 1,1°C a partir de 1987 sur base des valeurs lissées): c’est cette période qui a motivé la
mise en place du GIEC. La période suivante 2007-2019 est marquée par une légere diminution des
températures lissées de I'ordre de 0,2 °C: cette période est évoquée dans la littérature climatique
actuelle sous le vocable de « pause ou hiatus de température » [7].

L’évolution de la température lissée confirme le caractére marqué de la montée de température
amorcée en 1979. La vitesse d’augmentation observée a partir de 1823 lui est cependant
sensiblement supérieure avec pour les courbes lissées 0,10°C par an a partir de 1823 contre 0,06°C
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par an a partir de 1987. Ces montées de température restent cependant modestes en regard de
celles observées lors des cycles de Dansgaard-Oeschger [39] et qui sont typiquement de 8°C en 40
ans ou 0,20°C par an.

En conclusion, 'augmentation de température de la seconde moitié du 20°™¢ siécle n’a rien de
réellement exceptionnel. Le terme de « crise climatique » parait donc exagéré.

Pour tenter de comprendre cette évolution de température, il est utile d’examiner I'influence de 3
facteurs différents, a savoir les températures océaniques, I'effet de serre et I'activité solaire.

1.3 Les températures océaniques

Les climats tempérés de I'Europe occidentale et du Nord-Ouest de I’Amérique sont influencés par les
températures de surface des océans adjacents: ces températures de surface sont caractérisées sur le
long terme [8] par des fluctuations de type oscillatoire aussi bien pour I’Atlantique (AMO ou Atlantic
Multidecadal Oscillation) que pour le Pacifique (PDO ou Pacific Decadal Oscillation). Nous nous
limiterons ici a I'oscillation AMO [9] représentative de I’Atlantique Nord et quantifiée par I'indice
AMO.

Cet indice AMO est calculé comme suit: au départ de la base de donnée Kaplan des températures de
surface (SST) de NOAA [10], une température moyenne de surface est calculée entre 0° et 70° de
latitude nord; la tendance temporelle ou « trend » de la série de température est éliminée, le plus
souvent en supposant une variation linéaire en fonction du temps. En lissant la série « détrendée »,
on obtient le graphique de la Figure 2 pour la période 1856-2019:

L’oscillation AMO a une période comprise entre 60 et 70 ans. Le graphique montre que le dernier
minimum de l'indice AMO a été atteint vers 1975 [11] et que depuis cette date, les températures
moyennes de I’Atlantique Nord n’ont fait que monter pour atteindre un maximum entre 2005 et
2015: la période 1975-2010 correspond précisément a la derniere montée de température observée
sur le site d’Armagh (voir Figure 1). Quant au mécanisme physique a la base de la période de 60-70
ans de ’AMO, il n’a pas été identifié a ce jour, méme s’il a été établi [12] que sa périodicité n’est
pas corrélée a celle du cycle solaire de 88 ans de Gleissberg.
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Figure 2 : Indice AMO pour la période 1856-2019 d’aprés www.climate4you.com [13]

Les températures annuelles moyennes (c’est-a-dire non « détrendées ») calculées pour la surface de
I’Atlantique Nord sont données a la Figure 3 (courbe bleue): elles montrent une augmentation de 0,5
a 0,6°C entre 1975 et 2010. Ces températures sont comparées a une courbe bipériodique (courbe
rouge) de la forme:

Y — Yamo
Pamo

ou ‘y‘estl’année du calendrier moderne, avec pour les différents parametres d’ajustement les
valeurs suivantes:

Y = Ytrend

trend

T =Ty + Aypo CcOS 2T + Apyeng COS 2T

*
parametre valeur
Ty 20,46 °C
Asmo 0,26 °C
Pivo 67 ans
Yamo 2011
Atrend 0,51°C
Prrona 670 ans
Ytrend 2047

La courbe bipériodique se justifie parce qu’elle permet de mettre en évidence la périodicité et
I'amplitude des variations de températures en distinguant I’AMO multidécadale de la tendance
SCE/ météorologie
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multiséculaire (courbe rouge en pointillé sur la Fig. 3). La période AMO de 67 ans est relativement
précise: on note que cette période est pratiquement le triple de celle du cycle solaire de Hale de 22
ans. Par contre, la période de la tendance est beaucoup plus longue et moins précise [14]: son ordre
de grandeur de 670 ans est intéressant puisqu’il conduirait a un maximum de la tendance en 2047, le
dernier minimum de la tendance étant prédit pour 'année 2047-335=1712, date qui est proche de
celle du Minimum de Maunder. Il faut signaler que ce dernier Minimum a été également caractérisé
par des températures océaniques basses dans I’Atlantique Nord avec un déplacement méridional de
la banquise [15] qui a conduit a I'extinction des colonies Viking du Groenland dans les années 1400
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Figure 3 : Evolution de la température moyenne de I’Atlantique Nord en °C de 1856 a 2019.

Pour ce qui concerne les variations quantitatives des températures, on retiendra des valeurs des
paramétres que |'écart entre le maximum et le minimum de I’AMO est de I'ordre de 0,5 °C. Cette
valeur est inférieure a I'augmentation de 1,1°C observée a Armagh entre 1980 et 2007 (voir Fig. 1).

Si les variations des températures océaniques permettent d’expliquer une augmentation de 0,5°C sur
cette période, elles n’expliquent que moins de la moitié de 'augmentation observée. Pour expliquer
cette derniere, une autre contribution doit étre identifiée.

1.4 La contribution de I’effet de serre

A c6té de I'effet de serre classique lié a I'existence d’une enceinte, les théoriciens du réchauffement
climatique du GIEC ont introduit ce qu’on peut appeler I'effet de serre atmosphérique présent dans
un milieu non cloisonné et ouvert comme I'atmosphére terrestre. Il peut étre défini comme suit:

L’effet de serre est un phénomene radiatif causé par des gaz tels la vapeur d’eau ou le CO; qui
absorbent une fraction du rayonnement infrarouge émis par la Terre et le réémettent ensuite dans
toutes les directions et notamment vers la surface terrestre dont la température serait, de ce fait, plus
élevée qu’en I'absence de gaz absorbant I'infrarouge. Ces gaz sont dés lors qualifiés de gaz « a effet
de serre ».
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Cette définition est tirée du rapport WG1-AR4 de 2007 [16] préparé par le GIEC. Le raisonnement est
que |'effet de serre se renforcerait suite a I'augmentation de la teneur en CO; de I'atmosphere
terrestre ce qui expliquerait I'augmentation des températures terrestres observées a partir de 1980.
Mais I'effet de serre est physiquement complexe et le diable se cache dans les détails.

Suivant les idées développées par G. Geuskens [17], il est important d’examiner les bases de I'effet
de serre aussi bien sous I'angle de la physique atomique et moléculaire que sous I'angle de la
physique statistique. L’absorption de rayonnement infrarouge par les gaz a effet de serre (GES)
conduit a I'excitation des mouvements de vibration des molécules de ces gaz; dans la troposphére,
soit entre 0 et 10 a 18 km d’altitude, ces molécules de GES sont par ailleurs soumises a un nombre
tres élevé de collisions.

Alors que les énergies des niveaux de vibration sont quantifiées [18], les énergies cinétiques de
translation ne le sont pas. Pour avoir un effet de serre, il faut que la molécule de GES puisse se
désexciter et revenir sur son niveau fondamental par I’émission d’un photon: on parle de
fluorescence. Mais il suffira d’une collision inélastique (sans conservation de I'énergie de translation)
pour rendre cette transition impossible.

Pour étre effectif, I'effet de serre requiert donc que le temps séparant deux collisions inélastiques
soit plus long que le temps nécessaire a I’émission du photon par la molécule de GES. C’est une
condition extrémement forte.

A la surface de la Terre, la fréquence des collisions dans le gaz atmosphérique peut étre

estimée [19] de 'ordre de 2.10° s™. Pour une fraction de collisions inélastiques de 0,001% [17], la
fréquence f des collisions correspondante se réduit a 2.10% s™. Les temps d’émission de photons de
longueurs d’onde de 13,9 a 15 um par la molécule de CO; sont fournis par Smirnov [20] et sont dans
la fourchette 0,32 — 0,83 s. Le produit f est donc voisin de 10.000 a la surface de la Terre en restant
supérieur a plusieurs dizaines au niveau de la tropopause. Pour que ce produit devienne nettement
inférieur a I'unité et que I'effet de serre du CO;, devienne significatif, il est nécessaire de monter dans
I'atmosphere nettement plus haut que la troposphére.

Cette conclusion est confirmée par la température tres basse d’émission infrarouge descendante

(« downwelling infrared radiance ») observée au sol par ciel clair [21], a savoir 160 K ou -110 °C pour
la fenétre d’émission du CO, (longueurs d’onde comprises entre 8 et 15 um ou 700 — 1200 cm?):
cette température trés basse est représentative d’une altitude située dans la mésosphere (de 'ordre
de 100 km).

Dans ces conditions, force est de constater que I'effet de serre dii au CO2 n’existe pas dans la basse
atmosphere terrestre, alors qu’il existe a trés haute altitude ou il contribue a refroidir
I'atmosphére.

1.5 L'impact de I'activité solaire sur les températures

Pour des raisons encore inexpliquées, le Soleil est le siege de phénomeénes cycliques récurrents, avec
des périodes variant de 9 a 14 ans pour une moyenne de 11 ans: ces phénomeénes traduisent ce
gu’on appelle globalement I'activité solaire. Cette activité revét des aspects multiples, le plus connu
étant I'apparition temporaire de taches a la surface du Soleil, observées par les astronomes chinois
de la dynastie Shang il y a plus de 2.000 ans et étudiées de maniéere systématique par Galilée et
Scheiner en 1610. Une autre manifestation spectaculaire de I'activité solaire réside dans les aurores
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polaires observées et reprises depuis des temps immémoriaux par les légendes des populations des
hautes latitudes. Les tempétes solaires et géomagnétiques sont connues depuis I'ere du télégraphe,
avec la célébre éruption solaire observée par Richard Carrington en 1859. Le magnétisme des taches
solaires a été découvert par Georges Hale en 1908. Les variations de luminance et de vent solaire
nécessitent des sondes spatiales et nont donc pu étre observées que depuis I'ére des satellites. Les
années 2019 et 2020 sont marquées par l'arrivée des premieres sondes dans le voisinage immédiat
du Soleil, a savoir la sonde américaine (Parker Solar Probe, NASA) et la sonde européenne (Solar
Orbiter, ESA). L’activité solaire est donc un domaine de recherche scientifique intense et ou
beaucoup reste a découvrir.

Deux théories sont développées aujourd’hui pour expliquer I’activité solaire: elle serait provoquée
soit par des phénomeénes magnétiques et I’effet dynamo [22] au sein du Soleil, soit par des forces
gravitationnelles résultant de la dynamique du cortege planétaire [23]. Les effets magnétiques ou
gravitationnels engendrent, s’ils sont suffisamment intenses, I'apparition des taches solaires. Ces
mémes effets sont d’autre part a la base des nano-éruptions ou « nanoflares » imaginées par Eugen
Parker [24] et dont I’existence vient d’étre confirmée par la sonde ESA Solar Orbiter [25]: ces
nanoflares pourraient étre responsables du chauffage de la couronne solaire et de I'émission du vent
solaire et du flux de protons qui I’'accompagne.

Parmi les multiples phénomeénes qui accompagnent les cycles solaires, seuls deux transportent de
I’énergie vers la Terre et sont donc susceptibles d’avoir un impact sur les températures terrestres:
le flux radiatif appelé luminance solaire et le flux corpusculaire appelé vent solaire.

Au voisinage de I'orbite de la Terre autour du Soleil, la luminance totale en provenance du Soleil est
voisine de 1365 W/m? : le spectre du rayonnement est voisin de celui d’un corps noir a 5800 K, avec
un maximum de luminance pour la longueur d’onde de 0,5 um. Au cours d’un cycle solaire, cette
luminance augmente légérement avec le nombre de taches solaires, puis diminue. Cette variation se
concentre dans la partie dure du spectre (principalement dans le domaine ultraviolet): la variation de
luminance totale ne dépasse par 0,2% soit moins de 3 W/m?2. Dans ces conditions, la luminance totale
ne semble pas a méme d’expliquer I'amplitude des fluctuations de température observées [26].

En excluant les variations des parameétres orbitaux de la Terre qui affectent a long terme la
luminance et dont I'influence est démontrée a travers les paléoclimats [27], nous arrivons par
élimination a la conclusion que le flux corpusculaire est le seul processus solaire susceptible
d’influencer les températures terrestres a une échelle de temps de I'ordre de 10 ans. Ce point de
vue a été présenté en 2019 par I'auteur [28] pour expliquer les fortes vagues de chaleur observées
aux hautes latitudes en 2018 et 2019 dans le courant du cycle solaire 24.

Le mécanisme physique proposé est basé sur la capacité du flux quasi-statique de protons (c’est-a-
dire la composante du vent solaire variant suffisamment lentement dans le temps) de pénétrer le
champ magnétique terrestre et de déposer I'énergie cinétique des protons par Bremstrahlung dans
la haute atmosphére terrestre.

Le flux de protons croissant puis décroissant au cours d’un cycle solaire, la déposition d’énergie dans
I’'atmosphere terrestre varie de la méme fagon. On peut concevoir que, durant la derniére partie
toujours calme d’un cycle solaire suffisamment long, le flux de protons devienne faible au point de ne
plus influencer les températures: ceci reviendrait a avoir une corrélation entre la longueur du cycle
solaire et la température terrestre correspondante. Or, une telle corrélation a été mise en évidence
par Friis-Christensen et Lassen [29] en 1991 et confirmée en 1996 par Butler et Johnston [30], ces
derniers arrivant au résultat tres simple:
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TATﬂlﬂgh — 14‘,4‘5 - 0,5 LSC

T Armagh désignant la température moyenne annuelle du site d’observation en °C et désignant la
longueur du cycle solaire en années. Avec cette corrélation, un cycle long de 14 ans aurait une
température moyenne inférieure de 2,5°C a celle d’un cycle court de 9 ans: un tel écart est tres
important.

Pour illustrer I'effet des cycles solaires sur les températures, la Figure 4 présente en bleu I'historique
de température de la Figure 1, mais en visualisant en rouge les températures moyennes observées
pour les cycles solaires 5 a 24: on observe une relation étroite entre augmentation ou diminution de
la température et passage d’un cycle solaire au cycle suivant.
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Figure 4 : Observatoire d’Armagh — Evolution des températures (°C)
de 1796 a 2019.

On peut donc conclure a I'influence de la longueur des cycles solaires sur les températures
terrestres.

Note : Dans le présent article d’opinion, 'auteur donne librement ses idées, de maniéere
complétement indépendante et sans aucun conflit d’intéréts sur des questions d’intérét universel,
avec comme seul but I'avancement de I’humanité et de la science.

Il remercie le Comité Editorial de Science, Climat & Energie pour les conseils et commentaires utiles.
Pour contacter I'auteur, merci d’envoyer votre message a info@science-climat-energie.be
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2. Le 20%™Me sjécle a été anormalement chaud mais le 21¢™e siécle
revient a la normale (2/2)

Mis en ligne SCE : 22.08.2020

2.1. La longueur des cycles solaires

Le passage d’un cycle solaire au cycle suivant est défini en principe par le changement de signe du
champ magnétique autour des taches solaires. Le moment de ce passage est difficile a déterminer
dans le cas des cycles longs, parce qu’on peut avoir pendant plusieurs années cohabitation, dans le
méme hémisphére solaire, de taches solaires d’orientations magnétiques différentes. Ainsi, a I'heure
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d’écriture de cet article (juillet 2020), la fin du cycle solaire 24 se rapproche, mais les premiéres
taches avec I'orientation magnétique du cycle 25 ont fait leur apparition des 2019; si le cycle 24
n’était pas terminé avant la fin de cette année, la transition du cycle 24 au cycle 25 serait étalée sur 3
années.

De maniére a tirer profit de la richesse des données disponibles sur le site (ici) la longueur des cycles
solaires est déterminée comme suit: pour les cycles allant de 1700 a 1755, seules les moyennes
annuelles du nombre de taches solaires sont disponibles et le début de cycle correspond a I'année
suivant le minimum de cette moyenne. Pour les cycles allant de 1755 a nos jours, la longueur est
déterminée en utilisant les moyennes mensuelles: le début de cycle correspond au mois a partir
duquel s"amorce la montée du nombre de taches. Cette méthode differe de celle utilisée par Friis-
Christensen et Lassen [29] et Butler et Johnston [30] qui ont travaillé par interpolation au départ des
valeurs mensuelles lissées sur 13 mois.

Comme nous allons le voir, la longueur des cycles solaires varie de 9 ans minimum (cycles 2, 3 et 8) a
14 ans (cycle 4 marquant le début du Minimum de Dalton et la Révolution francaise). La Figure 5
fournit les longueurs des 29 cycles solaires observés depuis le début du 18%™¢ siécle, chaque valeur
étant positionnée au milieu du cycle correspondant. La figure suggére que la dispersion des cycles
solaires va diminuant du 18°™ au 20®™esiécle: de maniére a préciser cette impression, on calcule dans
le tableau suivant, pour chacun des siecles considérés, les longueurs moyennes des cycles solaires
(en années) et leurs déviations standard.

siecle longueur moyenne | déviation standard
18éme 10,84 1,70
19eme 11,53 1,17
20éme 10,50 0,66
21éme 12,08 0,47
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Figure 5 : Longueur des 29 cycles solaires observés du 18°™¢ au 21¢™ siécle.

Le résultat le plus frappant de ce tableau est que les cycles solaires du 20°™¢ siécle sont en moyenne un an plus courts que ceux du
198me siécle, la tendance s’inversant avec les 2 premiers cycles du 21°™ siécle. En appliquant la corrélation de Butler et Johnston [24], ceci
rendrait le 20°™me siécle plus chaud de 0,5°C en moyenne que le 19™ siécle. NB La figure (et les suivantes) poursuit la numérotation des
figures de la partie %.
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Mais il est aussi remarquable de noter que les cycles du 20%™e siécle sont nettement moins dispersés
que ceux du 19%™, eux-mémes moins dispersés que ceux du 182™ siécle: on peut en déduire que la
température plus élevée du 20°™e siécle a également été la plus réguliére. On imagine par contre
sans peine combien le climat et donc la vie ont d(i étre perturbés par I’activité solaire du 18°™e siécle,
avec notamment les famines qui ont précédé la Révolution francaise durant le cycle solaire n°4. Ce
sont ces variations de longueur de cycles qui ont conduit le grand astronome anglais William
Herschel a corréler en 1801 déja les taches solaires aux rendements agricoles, malgré la risée de la
Royal Society [31]. Par comparaison avec les siécles précédents, la Figure 5 établit que le 20%™¢ siécle
fut un siécle idéal de chaleur et de régularité climatique.

Les longueurs variables des cycles solaires restent inexpliquées par les différentes théories
développées autour de I'activité solaire. Par ailleurs, le panel américain de la NOAA et de la NASA
[32] chargé de la prédiction des cycles futurs ne semble pas s’y intéresser. Une prédiction de la
longueur des cycles solaires futurs doit donc étre basée sur une méthode empirique. Une telle
méthode est développée ci-dessous.

2.2 Les jours sans taches solaires (‘spotless days’)

Le site web www.spaceweather.com enregistre depuis 2006 le nombre de jours sans taches solaires
dans chaque année. L'idée est d’utiliser ce nombre pour mesurer la période calme des cycles solaires
qui influence les températures terrestres. Ce nombre, et son historique, peut étre déduit du relevé
journalier des taches solaires disponible sur le site http://www.sidc.be/silso/ et remontant jusqu’en
1818, tel que corrigé en 2015 par Clette et al. [33] (version 2.0). Ces données sont incompletes sur la
période 1818 — 1848, et elles doivent étre corrigées de maniére proportionnelle pour que la somme
des jours avec et sans taches soit de 365 jours par an.

La Figure 6 donne le nombre de jours sans taches de 1818 a 2020, le cycle 24 étant complété pour
I'année 2020 avec 60% ou 219 jours sans taches solaires, a comparer a la réalité de 70% fin juillet.
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Figure 6 : Nombre de jours sans taches pour les périodes 1818-1918 (A) et 1919-2020 (B).
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Tout comme dans la Figure 5, on observe une différence marquée entre le 19 et le 20°™e siécle: le
nombre de jours sans taches est nettement plus élevé pour la période 1818-1918 que pour la période
1919-2020: pour la premiére période on a 9 cycles dont 7 dépassent 200 jours par an, tandis que
pour la deuxieme période on a 10 cycles dont seulement 4 dépassent les 200 jours par an. La période
allant de 1920 a 2000 est remarquable par le nombre réduit de jours sans taches: ce nombre réduit
est le signe d’une activité solaire plus forte. L’analyse des données SIDC-Silso version 2.0 conduit
donc a la conclusion que la période 1920-2000 correspond a un maximum d’activité solaire.

Il est intéressant de noter que I’'Union Astronomique Internationale [34] est arrivée sur la base des
mémes données a la conclusion exactement inverse en déclarant que « la nouvelle correction du
nombre de taches solaires conduite par F. Clette et al. réduit a zéro la revendication qu’il y a eu un
Grand Maximum Moderne. » En fait, comme indiqué plus haut, le nombre de taches solaires n’est
pas corrélé au climat; par contre la longueur des cycles solaires est bien corrélée aux températures
terrestres, comme discuté a la section 4. En niant qu’il y a eu un Grand Maximum Moderne sur base
du seul nombre de taches solaires, la conclusion de I’'Union Astronomique Internationale est pour le
moins prématurée.

2.3 Le maximum d’activité solaire de 1960

L’analyse du nombre de jours sans taches solaires a permis de mettre en évidence un maximum
d’activité solaire durant la période 1920-2000. Le diagramme « papillon » développé par E. Maunder
permet de mieux cerner ce maximum: ce diagramme reprend pour chaque tache solaire observée sa
latitude héliographique et sa durée d’existence.

La Figure 7 fournit le diagramme « papillon » établi par Arlt et Vaquero [35] pour la période 1880-
2020: ce diagramme est complété par deux lignes rouges fournissant pour chaque hémisphere la
latitude maximum des taches solaires observées lors des différents cycles. Ce diagramme montre que
cette latitude maximum passe de 30° a 40° de 1880 a 1960, lors du cycle solaire 19 qui est aussi le
cycle de la série historique avec le plus grand nombre de taches solaires. Aprés ce cycle 19, la latitude
maximum des taches solaires décroit de maniére approximativement symétrique par rapport a

I'année 1960.

N I
1880 1900 1920 1940

Figure 7 : Diagramme « papillon » d’apreés Arlt et Vaquero [35] et latitudes max observées pour la période 1880-2020.
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Le maximum d’activité solaire de 1960 est ainsi mis en évidence de maniere empirique par deux
méthodes complétement indépendantes.

Lorsqu’une courbe analytique [36] passe par un maximum, elle est symétrique par rapport a ce
dernier aussi longtemps que I'écart au maximum reste suffisamment petit. La question de la symétrie
du maximum d’activité solaire peut donc étre analysée en examinant si les jours sans taches solaires
sont distribués ou non de maniere symétrique par rapport a la date du 1°" janvier 1960 qui est
d’apreés la figure 7 la position éventuelle du centre de symétrie.

La Figure 8 compare les nombres annuels de jours sans taches solaires pour la période 1894-1960
(valeurs historiques) avec les nombres pour la période 1960-2020 en positionnant ces derniers
points par symétrie par rapport au 1° janvier 1960 (valeurs « miroir »): ainsi la valeur de 256 jours
extrapolée pour 2020 est déplacée comme « reflet » en 1899. Cette figure reprend d’une part les
jours sans taches de la fin des cycles 13 a 18 (en bleu) et d’autre part les mémes données pour la fin
des cycles 19 a 24 (en jaune/rouge), présentées comme « reflet ».
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Figure 8: Comparaison par symétrie des nombres de jours sans taches pour les périodes 1894-1960 et 1960-2020.

L’accord entre le profil des valeurs historique et celui des valeurs « miroir » est jugé satisfaisant pour
I’abscisse [37] (année de position) mais surtout pour I'ordonnée (le nombre de jours sans taches): ces
profils semblent d’autant mieux superposables que I'on s’éloigne — dans le passé ou dans le futur —
de la date du 1°" janvier 1960. La symétrie des nombres de jours sans taches est ainsi établie
empiriquement pour les 6 cycles solaires précédant et suivant 1960.

Pour conclure sur la symétrie de I'activité solaire et par voie de conséquence du climat, une
observation remarquable doit étre signalée: la Belgique a connu cette année un printemps 2020
météorologique exceptionnel avec une météo anticyclonique continue pendant les trois mois de
mars, avril et mai: il est frappant de constater que ce type de temps exceptionnel a été également
observé en Angleterre en mars, avril et mai 1893 [38], date proche du « reflet » 1899 de I'année
2020. Cette observation renforce I'idée que le climat semble plus reproductible qu’on pourrait le
penser.

2.4 Quelques perspectives pour le 21°™¢ siécle et les siécles suivants

La symétrie par rapport a la date de 1960 fournit la méthode empirique recherchée pour approcher
le climat des siécles futurs, sans tenir compte des températures océaniques: comme nous |’avons vu
a la section 2, ces derniéres varient typiquement de 0,5°C entre le maximum et le minimum de
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I’AMO. Les prédictions qualitatives présentées ici ne sont au stade actuel qu’une traduction de la
symétrie observée.

D’aprés cette approche, I'activité solaire du 21 siécle serait le « reflet » de I'activité historique sur
la période 1820-1920. La température du 218™e siecle devrait connaitre une baisse légére de
température suite a I'allongement des cycles solaires par rapport au 20%™ siécle: cette baisse est
déja amorcée. La fin du 218™esiécle devrait voir une baisse plus sensible des températures avec
I"arrivée du « reflet » du Minimum de Dalton au cycle solaire 31, vers 2090.

Quant au 22%™e siecle, il devrait ressembler au 18%™e siécle, avec des cycles solaires de longueurs fort
changeantes qui conduiront a des variations sensibles de température. Il faudra attendre le

23¢8me sidcle pour entrer vraisemblablement a nouveau dans une période de Grand Minimum: en
prenant 1660 comme date centrale pour le Minimum de Maunder, ce nouveau Petit Age Glaciaire
devrait étre atteint vers 2260. A titre de comparaison, la courbe de tendance multiséculaire de
I’AMO (courbe en pointillé de la figure 3) atteindrait son minimum vers 2380.

Les années qui viennent, avec la fin du cycle 24 et le démarrage du cycle 25, permettront de vérifier
si la symétrie observée par rapport a 1960 est un outil fiable de prédiction de I'activité solaire et du
climat futur.

2.5 Résumé
Les considérations développées ci-dessus peuvent étre résumées comme suit.

1. Leréchauffement observé a partir de 1980 peut étre expliqué par la combinaison de la phase
montante de I'Oscillation Multidécadale Atlantique, couplée a une période de forte activité
solaire s’étalant de 1920 a 2000, avec le maximum d’activité en 1960. Ce réchauffement
n’est pas exceptionnel, puisque les températures relevées a Armagh en Irlande du Nord
montrent que le réchauffement observé de 1820 a 1840 a été encore plus important, voir
figure 1.

= |'effet de serre associé au CO2 et retenu par les théoriciens du GIEC pour expliquer le
réchauffement observé dans les basses couches de I'atmosphére depuis 1980 est en
contradiction avec les lois de la physique moléculaire et de la mécanique statistique; cet effet
existe bien, mais il n’est observé qu’a des altitudes trés élevées (de I'ordre de 100 km).

= L’activité solaire influence les températures terrestres, non par le nombre de taches solaires,
mais par la longueur des cycles solaires, les cycles longs conduisant a des températures plus
faibles et les cycles courts a des températures plus élevées. L’'examen des cycles du passé
révéle un 18%me siécle perturbé par des cycles trés variables qui ont eu trés probablement un
impact historique, un 192™e siécle rendu froid par des cycles solaires longs, et un 20%™e siécle
avec beaucoup de cycles courts, faisant de ce siecle un modele de chaleur et de régularité.

= Vu le niveau trés primitif des théories, la prédiction de la longueur des cycles solaires au
21%me sjécle et suivants ne peut se baser que sur une approche empirique. Une telle approche
basée sur la distribution des jours sans taches solaires a été présentée: cette distribution est
symétrique par rapport au cycle 19 centré en 1960: ainsi la transition actuelle du cycle 24
vers le cycle 25 serait semblable a la transition du cycle 13 vers le cycle 14 qui a eu lieu de
1899 a 1902, voir figures 6 et 8.
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= Sur base de cette approche empirique, le climat du 21%™¢ siécle devrait étre trés semblable a
celui du 192™e siécle, donc avec des températures en baisse, mais sans qu’il soit déja question
d’un nouveau Grand Minimum comme celui de Maunder au 17°™¢ siécle. En supposant que
I"approche basée sur la symétrie par rapport a 1960 reste valable, ce Grand Minimum
n’aurait pas lieu avant I'année symétrique de 1660 par rapport a 1960, soit pas avant 2260.

2.6 En guise de conclusion

Pour revenir a la question des priorités posée dans I'introduction, la réponse est évidente: il n'y a
aucune urgence climatique, I'effet de serre dii au CO, dans la basse atmospheére est une chimeére et
les observations des deux derniéres décennies conduisent pour le 21¢™¢ siécle a la prédiction
rassurante d’un refroidissement déja amorcé.

Les marchands bien connus de la peur climatique n’ont donc aucune raison légitime de poursuivre
I’endoctrinement médiatique et le harcelement psychologique de la population et des responsables
politiques.

La frénésie de vouloir décarboner a tout prix pour soi-disant « sauver la planéte » n’a aucun
fondement et va conduire a la destruction du modele social et économique que le monde nous
envie: I'enfer est plus que jamais pavé de bonnes intentions. Méme s’il est aussi inscrit a I’agenda des
partisans de la décroissance.
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3. Déluge et changement climatique (1/2)

Mis en ligne SCE : 20.11.2020

La part continentale

Ces dernieres années, de nombreuses crues ont affecté le Sud de I'Europe mais également le Nord de
la France, I'Ouest et nos voisins britanniques. C’est a I'échelle mondiale un des désastres naturels les
plus fréquents (https://www.emdat.be/). Leur fréquence s’accroit depuis 1970 et bien entendu, le
changement climatique dont ’lhomme devrait étre le responsable est mis en accusation. Nous ne
traiterons pas ici des inondations associées a la proximité de I'océan ( voir Déluge et Changement
Climatique 2/2, sur SCE).

A) MECANISMES.

Il est important de prendre en compte les conditions physiographiques de ces événements avant
d’impliquer le climat. Beaucoup de facteurs favorisants sont imputables a ’'homme. La formation
d’une crue est essentiellement liée a I'intensité du ruissellement.

Le ruissellement

Il existe deux grands types de crues dans nos régions générées par les modalités du ruissellement.
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Figure 1 : A) Différentes modalités de ruissellement (van Vliet-Lanoé, enseignement)
B) inondation de la Seine & Paris en 1910 et reconstitution de la zone inondée (Chadych & Leborgne, 1999 ; Atlas de Paris, Pangramme).

Elles sont souvent liées a un engorgement en eau des sols, plus ou moins superficiel, favorisant

un ruissellement dit a saturation (Fig.1A) . Cette situation est commune chez nous en Janvier ou
Février lorsque les nappes phréatiques sont a leur plus haut niveau et éventuellement débordent. La
montée en crue des rivieres prend, dans ce cas, généralement plusieurs jours. Exceptionnellement
cette situation peut se produire apres un épisode pluvieux intense, lorsque les fronts
dépressionnaires se suivent pendant plusieurs jours ou étre accentuée par une fonte de neige
intempestive, comme ce fut le cas lors de la crue séculaire de la Seine en 1910 (Fig.1B) lors d’une
période froide associée a un modeste minimum d’activité solaire. En Asie du SE, elle est imputable a
I'intensité et la durée de la mousson d’été et son blocage par des reliefs-barrieres.

Un autre type de ruissellement se produit sur des sols devenu hydrophobes pour des raisons variées.
Le cas le plus simple est la dessiccation superficielle des sols qui casse le film d’eau capillaire entre les
grains du sol, ce qui empéche une réhumectation profonde lors de la pluie. C’est ce que nous
appelons un ruissellement hortonien (Fig.1A).
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- L

Figure 2 : A) Arrivée d’un front de crue-éclair dans un bassin versant déja inondé (Autriche, 1999) B) érosion des sols et sédimentation liée a
un orage post-feu (Californie ; Earth Observatory)

C’est typiquement le cas du Midi de la France ou du Maghreb en fin d’été : les sols deviennent
hydrophobes, toute I'eau ruisselle et s’écoule vers les points bas. Ce schéma est responsable de
I"apparition de crues-éclair ou « flash floods » lors d’orage ou d’évenements cévennoles, lorsque le
relief bloque la migration des masses nuageuses. Gaume et al. (2016) indiquent que les crues-éclair
observées en Europe sont généralement associées a des cumuls pluviométriques d’au moins 100 mm
en quelques heures. Ce type de ruissellement peut étre accentué par le passage de feux de landes ou
de foréts qui accentuent, avec la cendre, le caractere hydrophobe des sols et favorisent la formation
de masses orageuses responsables de pluies intense mais tres localisées. Les sols gelés, bétonnés ou
asphaltés ont le méme comportement, excepté pour le revétement auto-drainant de nos

chaussées. Les zones impermabilisées par I'urbanisation (toitures, parking, trottoirs) se comportent
par conséquent de la méme maniére.

Le bassin versant et les différents lits de la riviere.

Le ruissellement va affecter un relief avec ses drains naturels, les rivieéres qui coalescent et
concentrent plus ou moins vite les précipitations. C'est ce qu’on appelle un bassin-versant. Sa
surface peut étre petite et en pente forte comme en montagne ou trés grande et peu pentue en
plaine. La concentration des eaux dans la riviere va amener une crue d’autant plus vite que

le drainage du bassin est rapide. Quelques heures en montagnes, plusieurs jours en plaine. Lorsque
la riviére est longue comme c’est le cas du Rhin, il se forme une onde de crue qui se propage vers
I’aval suivi par une décrue relativement lente (semaine). Le probléme est que beaucoup de grandes
villes ont été construites sur ses berges, souvent en position de confluence et de concentration de
la crue.

Dans la partie « alimentation » (amont) du bassin versant, le drainage est rapide et transitoire. Dans
la partie avale, généralement en pente douce, la crue s’installe dans toute la vallée, inondant ce que
nous appelons le lit majeur ou zone inondable (crues hivernales a décennales, Fig.3A). La riviere
normale constitue le lit mineur (Fig.3A).
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L1 - Lit mineur T1 - Limite des crues non débordantes
L2 - Lit moyen T2 - Limite du champ d'inondation des crues frequentes
L3 - Lit majeur T3 - Limite du champ d'inondation des crues exceptionnelles

Figure 3 : A) Différents zones inondables (Plan de prévention des risques, DIREN, Languedoc-Roussillon). B) Meuse a Stenay (2001) : réle des
infrastructures routiéres de ferroviaire sur I'évolution de la montée en crue.

Tout obstacle dans le lit majeur va bloquer I’évacuation de la crue (route, voie de chemin de fer, zone
industrielle ou commerciale, ville ; Fig.4B), accentuer le niveau d’eau atteint puis freiner la décrue. Il
faut donc en tout bon sens éviter de construire dans ces zones, plus particulierement de I’habitat.
Cependant, ces terrains sont tres prisés par les élus vu leur horizontalité et leur caractere bon
marché, en dépit de la législation existante.

Le réseau hydrographique est donc le systeme principal de concentration rapide des eaux pluviales
ou drainage. En milieu agricole, le curage de fossés peut régionalement accentuer la vitesse de
transfert des eaux vers les points bas. Le réseau urbain d’égo(ts est également un outil de
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concentration rapide des écoulements dans un systéme déja trés imperméabilisé. Cette
concentration des eaux superficielles est complété en plaine par 'arrivée plus lente les eaux
infiltrées, qui, elles, contrélent le niveau de la nappe phréatique (Fig.4). Les crues de nappe,
indépendantes des cours d’eau, sont souvent hivernales et trés longues (mois) a disparaitre, en
association avec une succession de crues superficielles sur sols saturés. En milieu karstique comme
dans le midi ou sur la craie comme en pays de Caux, la réponse de la nappe peut étre, par contre trés
rapide (heure).

Figure. 4 : Crues de nappes et de ruissellement peuvent étre simultanées (vallée de la Slack, Pas de Calais, 1999 sur substrat fracturé
calcaire). Crue de nappe karstique a Abbeville (vallée de la Somme, 1999)

Un dernier facteur accentueur de la hauteur d’eau atteinte par la crue est I’effet Venturi. Toute
réduction en largeur (et profondeur) du chenal d’écoulement par des travaux, digues ou
construction, comme le développement d’une ville, va, de facto, réduire la largeur du chenal
d’écoulement, accélérer la vitesse d’écoulement des eaux et faire monter artificiellement le niveau
atteint par I’eau dans I’agglomération. A tel point que les riviéres rectifiées et endiguées, comme le
Rhone ou le Rhin voient leur capacité de débordement devenir énorme et la fréquence des crues
étre surtout contrélées par I'entretien des digues et le curage des cours d’eaux (embacle de troncs et
autres débris, au niveau des ponts).

Pour lutter contre I'inondation des zones urbanisées, des zones d’extension des crues sont mises en
place en amont des cités afin de ralentir la montée en crue, en aménageant des dérivations et des
zones inondables. La caricature de ce systéme est actuellement en place dans la vallée du Fleuve
Jaune, avec le barrage des 7 Gorges qui permet un stockage temporaire I'eau pour d’écréter la
hauteur atteinte par les crues. Le lit mineur endigué du fleuve, est, en basses eaux, environ 10 m au-
dessus du lit majeur, avec des digues fragiles en limon. Les Chinois préférent inonder les centaines de
villages de plaine pour ne pas inonder des agglomérations millionnaires en habitants situées a I’aval.

B) L'IMPACT DE HOMME.

Depuis la Néolithisation I’occupation des sols a fait évoluer positivement la capacité de
ruissellement. Un couvert forestier possede une capacité de ruissellement quasi-nulle, dominé par
une infiltration racinaire. Le défrichement a amené I'augmentation progressive du ruissellement
selon I’évolution d’un parcellaire initialement petit et cloisonné vers la situation actuelle, des
grandes parcelles sans cloisonnement propices au ruissellement.
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Les modalités techniques de travail de la terre ont également influencé ce systeme, via I’évolution
d’un labour superficiel (5cm) vers un labour profond (40 cm, années 1980). Les modalités
d’amendement ont également accentué les choses en relevant le pH du sol vers 6.7 pour des raisons
agronomiques, les sols étant généralement acides et peu fertiles en fin d’interglaciaire. Ceci a abouti
en réduisant les apports organiques (fumure organique) au profit des engrais chimiques (1970), a
une instabilité croissante de la structure du sol. L'utilisation d’un labour profond et de pesticides ont
aussi fortement réduit I'activité biologique des sols et donc réduit la capacité d’infiltration et de
stockage des eaux en profondeur. Elle permet également la formation d’une crolite de

battance (Fig.5A) imperméable en surface et d’'une semelle de labour imperméable sous la zone
labourée. Cette évolution depuis le Néolithique a amené une érosion des sols d’environ 1m en
Europe tempérée allant a plusieurs metres en régions méditerranéennes.

Figure. 5 : A) Crolite de battance sur sols limoneux en Picardie, 1999 ; B) Ruissellement agressif en Autriche en automne 1999

L’agressivité des précipitations sur les zones cultivées a trés tot (Age du Bronze) généré des pratiques
de cloisonnement des espaces cultivés par des murs en pierre, en terre (haie) ou des aménagements
en terrasses pour limiter le ruissellement et donc I'érosion des terres cultivées. Malheureusement,
nombre de ces aménagements n’ont pas été entretenus, voire ont été détruits lors de la révolution
verte des années 1970, par les remembrements ou tout simplement abandonnés suite a une déprise
agricole pour cause de guerre ou de rentabilité, comme dans les pays méditerranéens.

C’est pour cela que des plans de prévention des risques ont été réalisés, depuis une dizaine
d’années, a I’échelle nationale, régionale et a celle des bassins-versants en France et dans les autres
pays d’Europe, pour inciter les particuliers et les élus a gérer correctement leur

territoire. Malheureusement les lois et les précautions a prendre sont trés souvent contournées, en
accusant pour raisons politiques, I'impact du Changement Climatique actuel, d’un doublement du
nombre des catastrophes enregistrées depuis le début du XXieme siécle. La majorité des
événements catastrophiques sont générés par du ruissellement hortonien, succédant aux périodes
seches caniculaires. En France, les crues fluviales dont le colt excede le milliard d’euros sont assez
récentes : 3,5 milliards (crue de I’Aude, novembre 1999), 1,6 milliard (crue de la Seine, janvier 1910),
1,4 milliard (crue des Gardons, septembre 2002), 1,4 milliard (crue des Gardons, septembre-

octobre 1958), 1,1 milliard (crue du Rhéne, décembre 2003), 1 milliard (crue de I'Argens et la
Nartuby, Juin 2010), 1 milliard (crue en Bretagne, hiver 2000-2001) (M.Lang ; le Point 6/10/2020). Ces
colts sont liés a une urbanisation croissante et une sophistication des infrastructures affectées, donc
colteuses.
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C) CRUES FLUVIALES ET CLIMAT EN EUROPE
Période Quaternaire

Les crues et I'érosion des sols existent depuis toujours dans |'histoire de notre planete. Ces
phénomeénes sont a la source des sédiments analysés sur le terrain ou dans les carottages marins.

Figure 6 : A) Carte de I’expansion de I'agriculture lors de la Néolithisation. B) Etat de Iaridification et de I'érosion des sols européens en
2006. Les terrains en jaune brundtre sont dénudés, vert clair: champs cultivés, vert foncé : forét. En jaune les zones devenues arides (désert)
Image satellitaire Earth Observatory. Le défrichement de la couverture forestiére holocéne (depuis 8 ka) accentue une aridification indirecte

des terres, normalement uniquement régie en cours d’interglaciaire par la diminution de I'insolation globale. Cette situation favorise une
concentration hortonienne du ruissellement et donc les crues. Le défrichement induit une déstabilisation et une érosion des sols, une
rhexistasie anormale, forcée par ’lHomme.

SCE/ météorologie 23/93 Aodt 2023



LA METEOROLOGIE

Ces sédiments enregistrent de facto la succession d’évenements climatiques qui président a leur
mise en place : ce sont les archives sédimentaires. Elles ont permis de mettre en évidence des
fluctuations climatiques majeures associées a la qualité de I'insolation sous contréle du forcage
orbital (voir Arctique Géologie 2/2 sur SCE), les périodes glaciaires d’une durée moyenne de 100 000
ans (100 ka) séparées par de brefs interglaciaires (10 ka).

Les archives nous apprennent également que les grosses phases d’érosion enregistrées a I’échelle
du millénaire dans nos régions sont associées :

= soit a des épisodes de refroidissement du climat, des périodes longues, arides et froides de
rhexistasie ou érosion mécanique dominante, les périodes chaudes étant,
elles, caractérisées par une couverture végétale continue et protectrice, une stabilité du
milieu végétalisé ou biostasie sous controle de précipitations élevées (environ X 2) et de
PCO; plus élevées (Erhart, 1951; Van Vliet-Lanoé et al., 1992; Van Vliet-Lanoé et Guillocheau,
1995). En fin de période chaude de rang interglaciaire telle que la période dans laquelle nous
vivons, la rhexistasie est a I’échelle du millénaire sous influence des variations de |'orbite
terrestre autours du soleil (Van Vliet-Lanoé et Guillocheau, 1995). Ce réchauffement transmis
par I'océan est bien visible dans le cas de I'interglaciaire précédant, 'Eémien en Islande,
amenant une montée accélérée du niveau marin vers 116 ka apres un « petit Age glaciaire »
compris entre 120 et 116,5 ka. (voir Van Vliet-Lanog, 2018).

= soit en fin d’épisodes de réchauffements brefs (ca 1,5 ka ou moins) appelés événements de
Bond (Bond et al., 2011) ou Dansgaard-Oeschger en période glaciaire (Rassmusen et al.,
2016). Nous sommes actuellement dans un de ces événements, en plus des conditions
précédentes de fin d’interglaciaire. Aprés 'Optimum thermique du Moyen Age (1299-1350
AD) a été suivie par une transition marquée par la crue milléniale du Rhin en 1342 AD et ses
milliers de morts, succédant a une grande sécheresse (crue brutale). Cet optimum climatique
a été suivi par le Petit Age Glaciaire (1350-1830 AD), une période froide et neigeuse,
accompagnées de tres fortes et longues successions de tempétes (Lamb & Frydendahl,
2005) forcées par plusieurs minima d’activité solaire, dont le fameux « Maunder » (Van Vliet-
Lanoé et al., 2016). Nous sommes maintenant au sortir d’'une période d’activité majeure du
soleil dans les années 1950 a 1980.

Les mécanismes générant de fortes précipitations

L'océan austral, le plus vaste de notre planéte et vu sa localisation en position intertropicale, absorbe
I’énergie incidente solaire supplémentaire fournie en période de forte activité de I'astre (cycle a +11
ans). L’augmentation de l'irradiance solaire totale (TSI) en Watt/m?, tres faible (0,1%) pendant ce
cycle mais, avec +5% du rayonnement UV (Damé, 2013), le seul capable de pénétrer dans la tranche
supérieure (<700 m) des eaux océaniques et de les réchauffer. Le réle du soleil est donc de chauffer
I’océan et de favoriser I'évaporation et I'extension de la couverture nuageuse, le couvercle de la
casserole maintenue au chaud ! Une ionisation accrue liée au flux de particules solaires (vent solaire)
favorise en effet la croissance des aérosols dans les noyaux de condensation des nuages (Svenmark
et al, 2009 ; Dunne et al., 2016 ; Svensmark, 2019) et donc la nucléation de d’hydrométéores en tous
genres.

Le changement de budget énergétique associé a la couverture nuageuse associé au cycle a 11 ans a
été estimé a 1.110.3 W/m?, un ordre de grandeur 10 fois supérieur a celle de la TSI (Svensmark,
2019) et est également sous contrdle « chauffant » du vent solaire, indépendant des fameuses
taches (voir Van Vliet, 2019 sur SCE). Ce type de changement apparait pendant les deux différents

SCE/ météorologie 24/93 Aolit 2023


http://www.science-climat-energie.be/2020/05/22/arctique-geologique-2-2/

LA METEOROLOGIE

types de réchauffement (Interglaciaire et DO ; voir Rasmussen et al., 2016 ; Van Vliet-Lanoég, 2018).
Enfin, I'inertie thermique de la masse océanique est, rappelons-le, grande en relation avec la chaleur
spécifique de I'eau.

Les périodes de canicule estivales sont trés bien corrélées avec les DO et des événements plus
brefs (cf étés « brilants » australiens), amenant 1) une dessiccation des sols, donc un contexte
favorable au ruissellement hortonien, y compris aux latitudes moyennes (40-50°N) et donc 2) des
crues-éclair en fin de canicule comme celles de Bab el Oued (Alger) en 2001 et 2004, en contexte sec
et tres urbanisé, ou encore celles de I'Ouvéze en 1992 ou celle trés récente sur les reliefs varois.
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Figure 7 : A) Stockage de I’énergie incidente solaire dans la couche superficielle de I'océan (<700 m). B) Températures de surface de I'océan
(SST) en fin d’été austral avec le trajets des eaux qui alimentent le Gulf Stream (en blanc),, équateur en noir , en relation avec les vents de
surface (images Earth Observartory, NASA)
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L'océan austral réchauffé induit une évaporation importante générant des moussons d’été
exceptionnelles, associées a des cyclones puissants sur I’Asie notamment en Inde, en Chine et au
Japon ou des hurricanes aux SE des US en 1996-1997-1998, 2017-2018-2019 et surtout 2020. En
Europe, la chaleur et I’'humidité sont transmises a nos latitudes principalement via le Gulf Stream et
les dépressions cycloniques qui se forment a son passage ou plus au Sud, au niveau de la zone de
convergence intertropicale des vents (ICTZ), localisée a I'aplomb des masses océaniques les plus
chaudes. L'ICTZ remonte vers le Nord lorsque I’'Arctique se réchauffe. Les dépressions cycloniques
ont leur trajectoire sous contréle du Jet Stream (Van Vliet-Lanoé et al., 2014), amenant des pluies ou
des chutes de neige exceptionnelles sur I'Europe Occidentale (1999-2000, 2004-2005, 2013-

2014, 2018-2021).

Pour I'Europe du Sud, de la Gréce a I'Espagne et pour le Nord du Maghreb, I'impact du forgage par le
vent solaire induit en plus un réchauffement spécifique de la Méditerranée et donc une évaporation
soutenue, qui se superpose au passage des dépressions cycloniques océaniques comme pour les
périodes 2003-2004 ou 2018-2019-2020. L'ondulation N-S du Jet Stream en période d’Oscillation
Nord Atlantique (NAO) négative favorise la remontée d’air chaud saharien et le blocage des masses
nuageuses sur les premiers reliefs au Nord ou au Sud de la Méditerranée, y amenant des « déluges »
cévenols... comme pour la crue-éclair de Bab El Oued en 2004.
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Figure 8 : Schéma synoptique des différents types de tempétes en fonction du caractére positif ou négatif de la NAO (données issues de Van
Vliet-Lanoé et al., 2014 ; complétés avec les données récentes). La position du jet stream sert de rail pour la migration W-E des dépressions
cycloniques. Quand I'océan Atlantique central est chaud, la proximité du jetstream tres oscillant peut directement pirater des dépressions
tropicales comme Xynthia (2010). Lorsque I'océan est tiede et I’Arctique froid, ce sont les ouragans qui se nucléent le long du Gulf Stream,
amenant des tempétes fortes et fréquentes comme pendant le Petit Age glaciaire (PAG; 1350-1830) et...les «trentes glorieuses».
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Tempétuosité et déluge

Cela fait 30 ans (1/2 oscillation AMO positive) que la NAO est globalement positive (Fig.8A). La
fréquence des grosses tempétes s’est élevée en Bretagne depuis 1970 (Fig. 9; Van Vliet-Lanoé et
al., 2014). Ces oscillations sont comme I’ceuf et la poule : elles sont considérées généralement
comme le moteur de notre météo et non la conséquence d’un autre forgage, par exemple, dérivé
de I'activité du soleil. Ces variations de NAO sont incluses dans une cyclicité proche de 60 ans,
I’Oscillation Multidécadale Atlantique ou AMO.

Nous sommes actuellement en AMO positive, un peu aprés le maximum, I’océan Austral est
exceptionnellement chaud et I’activité solaire particulierement importante (Fig.8a). Les tempétes
tropicales sont puissantes, donnant des ouragans ou hurricanes qui touchent surtout la cote
américaine, des typhons dans le SE Asiatique.

Lorsque dans ce contexte, la NAO devient négative, ces ouragans traversent I’Atlantique ou peuvent
directement remonter sur I'Europe, sur le rail des puissantes ondulations du jetstream, comme cela a
été le cas pour Xynthia en 2010 ou I'ouragan de 1987, tous deux précédés d’air tropical (Fig.8B).

En AMO négative, 'océan Austral est tiede sous controle de I’activité solaire (minima solaires de
1905-25 et de 1950-1970). En AMO négative, le contraste thermique sur I’Atlantique est réduit alors
que I'Arctique est peu refroidi (vent /activité solaire temporairement élevée). C'est une période
calme comme celle qui a présidé a la conquéte de I’Amérique au 15-16ieme siécle (Fig.8C).

Le contraste thermique est plus important, lorsque ’AMO et la NAO sont négative, pendant les
Minima solaires : des grosses tempétes cycloniques traversent I’Atlantique de Terre Neuve a I'Europe
comme pendant le Petit Age glaciaire ; les tempétes tropicales sont faibles (Fig.8D).

Pendant ces périodes de 30 ou 60 ans, la NAO peut s’inverser, notamment sous I'impact du vent
solaire comme ces trois dernieres années qui réchauffe d’abord I’Arctique (Van Vliet, 2020).
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Figure 9 : Comparaison de la tempétuosité enregistée dans les archives en Bretagne, I'index NAO hive rnal et 'AMO (sources CRU East
Anglia, UK) (mis a jour de Van Vliet-Lanoé et al., 2014). L’AMO n’a pratiquement pas baissé en 2020.

Apres les pics d’activité solaire des années 1950-1965 (18 et 19) et deux plus faibles, de 1980 a 1995
(21 a 23; Fig.10), le stockage thermique dans I'océan Austral est puissant, toujours transmis vers
I’Arctique dans les eaux de surface de I'océan (recul estival de la banquise) et en contraste marqué
avec un refroidissement en cours de I’Arctique pour raison de déficit en insolation (cycle solaire 24 et
transition 24/25). Ce contraste thermique est générateur de dépressions pluvieuses évoluant en
tempétes selon les caractéristiques de la NAO, issues du comportement d’un jet stream polaire tres
instable. Le nombre des dépressions augmente actuellement pour atteindre une fréquence quasi-
diurne (2013-2015, 2019-2020) comme pendant le Petit Age glaciaire, générant par un vent soutenu
une houle puissante qui accentue les échanges thermiques directs et de vaporisation entre I'océan et
I'atmosphere, aggravant leur intensité et les précipitations associées.
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Figure 10 : Comparaison entre d’intensité des vents solaires, les cycles solaires et les sécheresses (en noir et rouge pour les plus puissantes).
Image BVVL 2020. Les dates des sécheresses et canicules, comme celles des inondations ont été réalisées sur compilations internet. Vents
solaires (voir ici).

On est en droit de se demander quel est le réle de I'activité solaire dans les autres zones sensibles
aux rives de I'océan Austral. Une comparaison (Fig.10) des grandes crues publiées en Asie (Inde,
Chine, Japon pour les séries les plus longues) démontrent le parallélisme attendu entre les forcages
solaires directs (cyclicité a 11 ans et vents solaires), pour les événements générés dans I’hémispheére
Nord — en Europe et — ceux indirects, générés par la mousson d’été (Océans Indien et Pacifique). Le
tout est en association avec une migration de I'lCTZ et des jetstreams vers le Nord et une AMO
positive depuis 1975. L’Australie, en rive sud de 'océan Indien/Austral, répond moins bien, mais
néanmoins un parallélisme semble ressortir. Les crues avant 1975 semblent corrélées avec la fin des
cycles a 11 ans du soleil (Fig.10).

Par conséquent, I’enchainement de tous ces processus issus de I’activité solaire améne, via les
vents géostrophiques, sur ’lhémispheére le plus peuplé de notre planéte de fortes précipitations
suivies de crues exceptionnelles exacerbées par la transformation de nos sols par 'Homme. Les gaz
a effet de serre ne sont en rien responsables. L'impact des changements climatiques actuels sur les
événements extrémes de précipitations ne peut pas étre évaluer a partir des simulations numériques
de scénarios de changement climatique (Planton et al., 2005).
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CONCLUSIONS

Les crues ont toujours existé. L'impact d’un réchauffement climatique sur les précipitations, et donc
sur I'apparition de crues exceptionnelles, est évident et n’est pas un phénomeéne neuf.

Néanmoins la menace d’un déluge sous controle des précipitations est bien réelle depuis 1975 et
surtout 1997, en conséquence du réchauffement actuel lié a I'activité essentielle du soleil. Cette
situation risque de s’accentuer en raison de 'inertie thermique de I'océan d’une part et, d’autre part,
du refroidissement des zones polaires généré par des cycles solaires calculés comme tres faibles (24-
25-26 ; Yousef et al. 2009). Cette accentuation devrait donc de durer plusieurs décennies en fonction
de I’évolution de I'activité solaire réelle (Van Vliet, 2020). Certains parlent de perturbations jusqu’en
2050 (Zharkova et al, 2015 ; Van Vliet, 2020).

Depuis la Néolithisation, les pratiques agricoles sont responsables pour beaucoup de la brutalité et
de l'intensité de la montée en crue en réduisant le couvert forestier. L'urbanisation galopante
imperméabilise les surfaces, concentrant le ruissellement et contraignant également dans I'espace
une majorité des cours d’eau. Ces aménagements obligent les eaux a envahir des zones aujourd’hui
urbanisées qui jadis servaient de zones d’expansion pour les crues, ce malgré une connaissance des
mécanismes en jeu et les outils législatifs existants. Le changement climatique naturel, sous contrdle
de la qualité de l'insolation a certainement sa part de responsabilité (crues millénaires), mais la
gestion anthropique de 'aménagement des bassin-versants est la responsable principale des
catastrophes hydrologiques récentes (crues centennales et décennales). A ’THomme de se prendre en
main.
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4. Déluge et changement climatique (2/2)

Mis en ligne SCE : 11.01.2021

La fagade océanique

Les inondations en zones cotiéres sont souvent trés meurtrieres parce que moins récurrentes que les
inondations fluviales ou de nappes. Ces derniéres se combinent tres souvent avec les aléas
submersifs cotiers. lls sont actuellement attribués a tort au relevement du niveau marin sous
contrdle du changement climatique.

Nous ne traiterons pas de la génération des conditions climatiques favorables aux tempétes et
précipitations, ce qui a été présenté dans la partie 1/2 (voir SCE), la part continentale. Nous
regarderons les différents phénomeénes susceptibles d’accentuer les inondations par débordement /
submersion et leur contrdle par la géologie et I’évolution du climat. L’évolution du trait de cote, de
son aménagement et de son urbanisation sont également des facteurs trés importants.

4.1 Les mécanismes

4.1.1 Le role des marées

Le role de la marée ne change pas a notre échelle, il est controlé par I'attraction entre la masse de la
Terre et surtout celle du tandem Lune-Soleil, ce qui améne cycliguement des marées d’équinoxes
plus puissantes que de coutume. Cette variation cyclique de 18 ans 11 jours et 8 heures est appelée
le cycle de Saros. Lors des marées d’équinoxe, le coefficient de marée (ce coefficient résulte d’un
calcul qui prend notamment en compte la hauteur de la pleine mer et le niveau moyen de la mer)
atteint généralement la valeur de 105 tous les 4 ans (Fig.1 A). Des submersions sont souvent
associées aux trés grandes marées a coefficient 119: exemples de 2011, 2015, 2019, 2055 ... C'est ce
qui s’est passé le 21/03/2015, heureusement, par temps tres calme. Un coefficient de 120 est méme
attendu pour le 25 mars 2073. A noter également que les pics de précipitations sont décalés d’un
demi-cycle de marée semi-diurne par rapport a la haute mer. Il pleut moins souvent a marée basse
en Bretagne ou en Irlande ! Ces variations d’amplitudes sont modulées par la cyclicité a 60 ans de
I’AMO (oscillation multidécadale atlantique) (Fig.1B).

L’augmentation de la fréquence des évenements climatiques avec tempétes depuis 1975 (voir partie
1/2 SCE, Figs.5, 9) correspond a une augmentation des hauteurs d’eau enregistrées au marégraphe
de Brest (fig.1B ; marnage et surcote de tempéte, voir §1.3 ).
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Fig. 1 A) Evolution du coefficient de marée dans I’estuaire de la Rance avec une cyclicité lunaire de 4 ans et 155 jours sur laquelle se
superpose le cycle Saros (18 ans, 11 jours, lune+soleil). B) Variations cyclique des moyennes annuelle de hauteur d’eau a Brest, avec une
quasi-cyclicité a 60 ans (AMP+ Saros). Sources : SHOM.

4.1.2 La subsidence

En contexte littoral, les inondations sont souvent générées en période de fortes tempétes, dans des
secteurs subsidents, comme les grands deltas (Pays-Bas ou Bangladesh), ou certaines iles du
Pacifique.

Cette subsidence est également entretenue par la charge des sédiments apportés par les fleuves, ce
qui infléchit la lithosphére. Ceci explique pourquoi certains deltas régressent actuellement, inondant
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des secteurs agricoles, les apports sédimentaires restant bloqués en amont dans des barrages
hydroélectriques, comme c’est le cas du Nil ou du Mississippi.

Cette subsidence peut étre également entretenue par la compaction des dépots sédimentaires par
les pompages d’eau par I’homme, comme c’est le cas aux Pays Bas, ou les substrats communs sont
les tourbes et les vases, trés riches en eau. L’affaissement est actuellement de I'ordre de 10 m aux
Pays Bas depuis le Moyen Age, mais s’est accéléré avec 'urbanisation et I'industralisation des années
post-1945. C'est également le cas pour la zone de Hong-Kong (delta de la Riviere des Perles)
complété par la surcharge des buildings.

Une derniere cause de subsidence est le pompage pétrolier ou gazier qui entraine automatiquement
un affaissement progressif du sol, comme c’est le cas du Mississippi a la Nouvelle Orléans (Fig.2 C).
Ce secteur est en fait cumulatif de la subsidence naturelle, de la perte de sédiments par les barrages
sur le Mississippi, des pompages d’eau pour alimenter I'agglomération et surtout des pompages
pétroliers.
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Fig. 2 Subsidence du delta du Mississippi (Coastal Protection and Restoration Authority) : naturelle (tassement), diminution de I'apport
sédimentaire (A : Kemp et al., 2014), pompages des aquiféres et exploitation des gisements pétroliers (C). Cette subsidence a long terme a

créé le lac Pontchartrain et les marais surbaissés qui ont permis a I'onde de tempéte de se propager jusqu’a la Nouvelle Orléans.
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4.1.3. La houle et la surcote de tempéte

A la cOte, en plus des inondations liées a la remontée de la nappe, trés aisée en milieu littoral et aux
inondations fluviales (voir partie 1/2 SCE), le facteur dominant pour I'inondation et I'érosion est la
houle. Elle est générée par le vent créé par la différence de pression entre 2 points, en parallele avec
les isobares atmosphériques. Plus le gradient barométrique est puissant, plus le vent est fort. Plus le
vent souffle longtemps dans une direction sur une grande distance, le fetch, plus la surface de I'eau
acquiere un mouvement oscillatoire puissant, la houle. La houle est caractérisée par une longueur
d’onde proportionnelle au carré de la période, de 1 m a plus d’1 km et par une amplitude, la hauteur
des vagues. Les houles atlantiques, pacifiques et périantarctiques sont puissantes et leur longueur
d’onde entre deux vagues est au moins hectométrique. Lors de I'hiver 2013-2014 (35 tempétes), la
houle au large de la Bretagne avait une amplitude plus de 15 m et atteignait pendant plusieurs
semaines 10 m a la c6te avec une périodicité pouvant atteindre 25 secondes environ. Plus cette
période est longue, plus I'efficacité de la houle en tant qu’agent de transport sédimentaire est
efficace. D’autre part, avec I'amplitude, I'action mécanique a la c6te est beaucoup plus puissante
générant un impact et un déferlement des eaux mettant le sédiment en suspension et une projection
des eaux chargées en sédiment, le swach, susceptible de dépasser la créte, des cordons littoraux

ou run up, et de se déverser ou déborder en arriere au dos des cordons, le washover. Ce mécanisme
est souvent facilité par une bréche, un estuaire ou... un chemin d’accés a la plage.

Ce mécanisme de débordement est un des principaux vecteurs d’inondations piégées en arriere-zone
littorale, trés souvent complété par la remontée de la nappe phréatique en hiver. C’'est ce qui s’est
passé a la Faute sur Mer, a c6té de la Rochelle, lors de I’Ouragan tropical Xynthia, les 27 au 28 février
2010, aboutissant a une inondation persistant plusieurs jours.

Fig.3 La Faute sur Mer, le 28 février 2010 (images Archives Ouest France/Philippe Chérel).
Un autre facteur lié au passage de dépression tempétueuse est la surcote ou onde de tempéte,
généralement appelé « raz de marée ». En effet, plus la dépression est creuse, plus la pression est
basse, plus elle induit un soulévement de la masse d’eau.
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Ce soulévement se superpose trés souvent avec les trés hautes mers de fort coefficient (Saros).

Une surcote ou raz de marée de > 6 m s’est formé lors de I'inondation des Pays Bas, de I’Angleterre
et de I’Allemagne de I'Ouest du 31 janvier au 1°" février 1953 avec un bilan tres lourd aux Pays

Bas : 1835 morts, 47 000 tétes de bétail perdues, 200 000 ha inondés, 3 000 maisons et 300 fermes
détruites. La Belgique a aussi été atteinte avec 28 morts et de gros dégats dont I'inondation d’une
partie d’Ostende (2 métres d’eau sur la Grand Place de la ville). La surcote a atteint 4 m pour
I’ouragan Katrina, inondant le 29 ao(t 2005 la ville de la Nouvelle Orléans (1836 morts, 108 milliards
de dollars de dégats) dans un secteur notoirement subsident (Fig.2), mal protégée (digues), tres
peuplée, et de surcroit en couplage avec une inondation fluviale du Mississippi. Elle n’atteindra que
1,50 m sur les cOtes vendéennes lors du passage de I'ouragan Xynthia a marée haute, alors que celle
de I'ouragan tropical du 17 octobre 1987 atteignait 1,60 m, mais a marée basse, détruisant
seulement les parcs a huitres et les ports de plaisance du Massif armoricain.

Cette onde tempéte se propage a marée haute vers la c6te moins rapidement qu’un tsumani, mais
avec un impact dynamique assez similaire en terme d’inondation et de destructions.

A Graphique de la surcote de 1953 a Douvre (Steers, 1953)
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Fig.4 . A) Evolution de la marée lors de la grande tempéte de 1953 (inondation aux Pays Bas) avec une surcote atteignant 2 m a Douvres
et >6 m aux Pays Bas. B) Arrivée de la vague de surcote a la Nouvelle Orléans en 2005.
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Enfin la houle implique une rugosité de la surface de I’océan, ce qui favorise en terme I’éjection
d’embruns une accélération de I’échange thermique entre la surface de I’océan et I’atmospheére,
accentuant le creusement de la dépression au large et sa transformation en ouragan, tout comme la
hauteur de la surcote. Ce phénomeéne est particulierement marqué si la surface de la mer est
chaude (Pacifique central, Caraibes, Gulf Stream), comme c’est le cas de I’océan austral aprés une
période de forte activité solaire avec stockage thermique dans I’océan, exprimé par ’AMO (voir
partie 1/2 SCE et Fig.5), et comme dans le cas des inondations fluviales.
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Fig. 5 Evolution de 'AMO et du nombre de cyclones dans I’Atlantique Nord (AMO NOAA data, hurricanes : UNISYS WEATHER).

4.2 L’évolution du trait de cote, le niveau marin et I’évolution du climat
4.2.1 La transgression holocéne et le relevement actuel du niveau marin

Le trait de c6te que nous observons actuellement est un héritage de la transgression Holocéne liée a
la fonte des grandes calottes glaciaires, fonte qui s’est achevée vers 6000 ans BP par la disparition de
la calotte glaciaire de I’'Ungava au NE du Canada, ce qui explique la présence de tourbieres voire de
foréts enfouies sur les bas estrans. A cette époque, le niveau marin moyen était situé vers — 5 m.

Depuis le niveau marin a continué de monter naturellement, sans régression, a raison de 0,3 mm/
an suite a la surrection des secteurs de la cro(te terrestre jadis englacés, surrection qui continue
pour encore quelques millénaires. C'est ce qui est appelé I'ajustement glacio-isostatique ou GIA.
Nous avons gagné un metre de niveau marin depuis I’Age du Fer (1000 ans BC). Le niveau marin et le
trait de coOte actuels résultent donc d’une évolution relativement récente, surtout depuis I'Optimum
Climatique du Moyen Age (1000 & 1350 AD).

Depuis cette période, Jevrejeva et al. (2008) concluent a une remontée réguliére du niveau marin
depuis 1700 AD, sur la base de I'enregistrement de différents marégraphes (Amsterdam, depuis
1700, Liverpool depuis 1768 et, Stockholm depuis 1774), remontée modulée par les périodes de
minima solaires et le cycle a 60 ans, mais progressive et indépendamment du climat. Ceci suggere
un facteur autre que le climat et le GIA : ceci pourrait résulter d’'une activité tectonique modifiant le
volume disponible pour la masse d’eau actuelle de I'Océan Mondial ou une modification de la forme
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du géoide en relation avec le forgage tidal du systéme solaire. C'est ce que semble suggérer une
activité volcanique limitée (Jevrejeva et al., 2006; Church and White, 2006), bien que ces données
soient en partie biaisées par I’accroissement de la population mondiale, les voies maritimes de
navigation découvertes du XVI®s et la plus grande circulation des informations.
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Fig.6 Evolution du niveau marin depuis 1700 (Jevrejeva et al., 2014). Barres vertes (autour de 1800) : périodes de relévements plus rapides
que l'actuel.

La remontée la plus rapide du niveau marin au XXe siécle a été observée entre 1920 et 1950, et non
a partir de 1960 comme le propose le GIEC. L'augmentation de I'activité volcanique depuis quelques
années par exemple le long de la ceinture du feu du Pacifique pourrait signer un ralentissement.
Enfin les données altitudinales satellitaires sont difficilement significatives a I’état moyenné étant,
donné I'hétérogénéité de la dilatation thermique a la surface du globe (Fig. 7C) et ... 'importance de
la marge d’erreurs, plus grande que la mesure a effectuer.
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Fig.7 A-B) Evolution récente du niveau de la mer mondial (A) avec un zoom sur la période 2013-2018 (A), montrant un plateau dans le
reléevement du niveau marin aprés le début de la baisse de I'activité solaire (2010) et un parallélisme étonnant entre le relevement et le
stockage thermique dans I'océan, C) Expansion thermique de I'océan austral modélisée a partir des données régionales disponibles 1900-
2007 (dilatation thermique, marégraphes; satellites et GIA . Niveau moyen estimé pour la période: 2,2 + 0,57 mm/an. Source: Shum & Kuo
(2009).
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La majorité des fles du Pacifique en danger de submersion sont en fait des atolls coralliens, donc des
constructions biologiques sur des édifices volcaniques néogénes (Ere Cénozoique), subsidents sous le
poids des basaltes et éventuellement le refroidissement des magmas profonds. D’autre part, ces
atolls ont été colonisés entre 4000 et 200 BC, c’est-a-dire lorsque le niveau marin était entre 1 et 4 m
plus bas que I'actuel. Si ces iles émergeaient, c’est qu’elles étaient constituées de constructions
coralliaires au moins du Dernier Interglaciaire (120 000 ans), en équilibre avec un niveau marin4a 6
m plus haut que I'actuel. Leur localisation au sein de 'Océan Austral les soumet actuellement a une
élévation accentuée du niveau marin en raison de la dilatation thermique (+4°C) de cet océan en
période d’activité solaire importante et notamment d’événements Nifio majeurs. Pour ces régions, le
reléevement modélisé multiparameétres (Cazenave et al., 2010) atteint 2,7 m entre 1900 et 2007. Ce
reléevement est bien de nature climatique mais il est 100% naturel.Le relevement récent du niveau
marin n’a qu’un faible impact par rapport a l'intensité de la houle, a 'augmentation de la
température de I'océan austral et de I'anthropisation du trait de cote : il atteint en Europe environ 50
cm depuis 1840 en relation essentielle avec la dilatation thermique de I'océan (50 % de la hausse
observée), la fonte des glaciers n’intervenant que pour moins de 25% (Cazenave et Berthier, 2010).

Le relevement récent du niveau marin n’a qu’un faible impact par rapport a l'intensité de la houle, a
I"augmentation de la température de I'océan austral et de I'anthropisation du trait de cote : il atteint
en Europe environ 50 cm depuis 1840 en relation essentielle avec la dilatation thermique de I'océan
(50 % de la hausse observée), la fonte des glaciers n’intervenant que pour moins de 25% (Cazenave
et Berthier, 2010).

4.2.2 Evolution temporelle du trait de cote et le budget sédimentaire

Lors que le niveau marin monte, méme lentement, il repousse vers la terre les cordons transgressifs
de galets et de sables, généralement au détriment des terres, récemment cultivées (pour I'essentiel
en 3000 ans, soit un quart de la durée de I'Holocene).

SUBBOREAL: 4100 cal BP SUBATLANTIQUE: ; TERRES SOUS LE NIVEAU E)E}AMER
3000-3200cal BP = ° 2000 AD 2
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Fig.9 Evolution du trait de céte aux Pays Bas et subsidence

Les constructions sédimentaires littorales sont favorisées par I'apport des fleuves et donc par
I’érosion en milieu continental (rhexistasie anthropique, voir partie 1/2 SCE). Le défrichement, la
mise en culture depuis surtout I’Age du Bronze, ont fourni plus de sédiments a la cote que lors des
interglaciaires précédents, permettant la construction de grands cordons littoraux comme ceux de la
Frise-Cote belge, de la Picardie, de la baie d’Audierne ou de I’Aquitaine, du Sud de la Baltique, ou le
long du littoral méditerranéen. Les zones d’engraissement et d’érosion évoluent avec les vents
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dominants et les courants littoraux, variables au cours des siecles. Une houle oblique a la cote
favorise un transit latéral du sable comme c’est le cas a la cOte belge ou en Aquitaine. Ce transit
pourra étre bloqué localement par des constructions anthropiques (digues, brise-lame etc..)
favorisant des engraissements ou démaigrissements locaux fragilisant la cote vis-a-vis des tempétes.

Néanmoins, le monde moderne a besoin de granulats et de sables, notamment pour la construction
urbaine. L’exploitation anthropique des sables en avant-cote et dans le lit aval des fleuves réduit
considérablement le budget sédimentaire, resté positif jusqu’au XVllle siécle. L’exploitation de
carriéres de sables dans les cordons dunaires affaiblit également nos défenses cotieres naturelles.
Cette exploitation a perduré en Europe de I'Ouest jusque dans les années 1980, puis a été interdite.
Par contre dans les pays en voie de développement, cette exploitation est toujours tres active,
comme au Marog, sur les atolls a ressource sableuse réduite ou dans les grands deltas situés a
proximité des mégapoles.
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Fig.10 Formation et structure des grands cordons littoraux en Bretagne depuis I’époque romaine (Van Vliet-Lanoé et al, 2016a.)

Une grande majorité des cordons littoraux protecteurs se sont construits depuis le

Subboréal (5500-4000 cal BP), plus particulierement lors de I’Optimum Romain (200 BC-200 AD) et
I’Optimum du Moyen Age (1100-1300 AD), comme le montrent les datations radiocarbone et par
thermoluminescence (Meurisse-Fort, 2019 ; Goslin et al., 2018 ; Van Vliet-Lanoé et al, 2014,

2016a et 2016b). C’'est également le cas des cordons littoraux de I'Océan Arctique comme celui de
Shishmarev en Alaska, daté de 1000 AD, dont le recul est attribué a la fonte du pergélisol et au
réchauffement climatique, alors qu’il résulte de 'augmentation de la fréquence des tempétes sur la
glace de mer. Les tempétes et les inondations ont toujours existé. Les soi-disantes régressions du
niveau marin aux « Dunkerquiens » (début Holocéne) et du Subboréal (4000 BC) sont en fait la
trace de chenaux tidaux creusés lors des périodes de tempétes majeures, tempétes connectées
aux cycles de Bond associés a des minima d’activité solaire comme c’est actuellement le cas depuis
2010 (voir partie 1/2 SCE et Van Vliet-Lanoé et al., 2014 et 2015).
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Fig.11: Enregistrement stratigraphique des dunes de la fagade orientale de la Manche. Les dépéts de sables correspondent assez bien avec
les minima d’activité solaire (en gris foncé). Les sols se forment pendant les périodes de stabilité/amélioration du climat. OSL : datation
physique par luminescence du sable. Les autres datations ont été effectuées par le carbone 14 (Van Vliet-Lanoé et al., 2016b).

Avec une augmentation de l'instabilité du climat (NAO négative, Van Vliet-Lanoé et al., 2014), la
fréquence des tempétes augmente, y compris en Arctique, et évacue les sédiments cotiers vers
I'avant-cOte, la houle puissante générant des courants de retour vers le large, particulierement si la
plage est a pente faible (dissipation de I’énergie de la houle). Le budget sédimentaire devient négatif
et la cote s’érode comme aujourd’hui.

Les terpens sont des tertres-refuges, atteignant jusqu’a 15 m de haut de la c6te Frisonne et
construits pour échapper aux submersions des prés salés largement utilisés pour I'élevage a
I’époque. lls apparaissent vers 500 BC puis vers 200 — 50 BC. Au milieu du llle siecle, les zones de prés
salés furent abandonnées pendant quasiment un siécle. La troisieme phase de construction débute
vers 700 AD pour se terminer vers 1200 AD, englobant plusieurs épisodes de tres grandes tempétes
et de premieres constructions de digues en terre protectrices, encadrant les premiers polders. Cette
technique fut exportée tout le long de la Mer du Nord et de la Manche.
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Fig.12 « Hallig terp « pendant une marée de tempéte suivant une illustration dramatique de 1906 de Alexander Eckener (1870-1944) et vue
de la « Christmas storm » le 24 et 25 décembre 1717 (gravure Philomon Adelsheim, 1718).

Cette situation trés érosive a existé avec les tempétes monstrueuses du Petit Age glaciaire (1350-
1880 AD, Fig.13) ou des invasions Vikings (X et XlI® siecles)qui ont également favorisé le départ du
sable vers I'intérieur des terres, transporté par le vent lors de tempétes « seches ». lls ont formés

les grands cordons dunaires qui ourlent actuellement nos cbtes. Ce fut le cas a la cOte belge au Petit
Age Glaciaire avec I’ensablement du Zwin et plus récemment dans les années 1960-1970. C’est de
nouveau le cas en 2020 a Dunkerke et au Kokke-sur-Mer. Cette situation érosive a amené de grandes
inondations cotiéres comme par exemple la formation récurrente du Zuiderzee a la place du lac
Flevo. La derniére formation de ce lac est apparue a I'époque romaine aux Pays-Bas (nappe
phréatique haute) et son ouverture a la mer s’est produite suite a la rupture du cordon cétier comme
par exemple lors de I'ouragan de la Sainte-Lucie le 13 décembre 1287. Cet ouragan provoqua 50 000
a 80 000 morts aux Pays Bas, en Allemagne et dans les lles Britanniques (Lamb & Friendendal, 2005).
Ces tres fortes tempétes sont trés souvent associées a des inondations continentales favorisant la
rupture des cordons littoraux. Cela a aussi été le cas pour « the Christmas storm » le 24 et 25
décembre 1717 (Fig.12) et ses 14 000 morts aux Pays-Bas en Allemagne du Nord et au Danemark. Le
recul par érosion des cordons dunaires est méme sensible sur la c6te méridionnale de la Bretagne
(Fig.13).

Fig. 13 Erosion du cordon littoral dunaire de Gévres (au SE de Lorient Morbihan ; fleches rouges) suite aux tempétes monstrueuses du
XVIlEe s. (MNT Litto 3D)
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4.3 L’anthropisation du littoral

La remontée actuelle du niveau marin est un processus naturel complexe et trés lent controlé par
le GIA, probablement par la tectonique depuis au moins 1700 AD et modulé par I’évolution
séculaire du climat (dilatation thermique de I'océan) sans impact direct de ’homme. Le réle des
périodes de tempétes est primordial et sous contréle indirect de I'activité solaire. Les submersions de
tempétes qui en découlent sont prévisibles a court terme a la différence des tsunamis. Ces aléas
apparaissent en période de bascule climatique, comme cela en a été le cas avant et apres
I’Optimum Climatique du Moyen Age (Van Vliet-Lanoé et al., 2014) et, avant puis en fin du Global
Warming.......

Depuis le XVIII® siecle, le développement des villes cotiéres portuaires s’est accentué avec les
échanges commerciaux, notamment dans les zones subsidentes des deltas. La pression
démographique a favorisé le pompage de I'eau douce et la mise en culture des terres littorales,
rendant une situation temporaire, ayant déja existé de par le passé, beaucoup plus critique et plus
fréquente des points de vue humains et économiques. L’exploitation récente des granulats ou sables
a accentué la fragilité du trait de cote comme en Bretagne (Henaff et al., 2018), ou plus
particulierement dans les zones intertropicales, trés urbanisées mais localisées dans un secteur ou la
dilatation thermique de I'océan est maximale.

La protection du trait de cOte contre I'érosion est relativement peu efficace et coliteuse. La création
d’infrastructures portuaires avec digues ou brises lames, modifient la vulnérabilité du trait de cote en
perturbant la dérive littorale des sédiments, en favorisant localement I'érosion et la disparition
vraisemblable des barriéres naturelles, comme c’est le cas a I'Est de Dunkerque ou I'ensablement
d’autres. L'installation de digues s’avére protectrice a court terme, mais elles sont vulnérables par
I’affouillement surtout sur substrat sableux comme a la Nouvelle Orléans ou par la bioturbation
(digues en terre, galeries de rats musqués, d’écrevisses de Louisiane, ou prises d’eau pour l'irrigation)
comme dans le delta du Rhone ou celui du Mississippi. Différents aménagements pharaoniques ont
été construits pour limiter la propagation des crues de surcote dans les zones trés peuplées, comme
le Plan Delta dans celui du Rhin-Meuse-Escaut aux Pays Bas (Zeeland), la Thames Barrier en aval de
Londres, le barrage de Saint Petersbourg ou encore le programme Mose pour la Lagune de Venise
ou les surcotes sont plus marquées que les marées maxima, les aqua alta (sites web en références).

En France, le Conservatoire du littoral limite cette emprise en rachetant les terrains cotiers ; sa
politique vise le plus souvent a les re-naturer, a limiter et canaliser le passage des touristes et

a laisser le travail érosif et invasif de la mer s’effectuer. C’'est également le cas pour la réserve
naturelle du Westhoek en Belgique ou les dunes cétieres de la région de Scheveningen aux Pays

Bas (Klijn,1999). Aux Pays Bas, la politique de dépoldérisation permet I’existence en arriére des
coOtes basses de zones d’extension des submersions a I'instar de ce qu’il existe plus les crues fluviales
(Aerts, 2009).

4.4 Conclusion

Pour conclure, la fréquence plus élevée des épisodes pluvieux accompagnant ou non des tempétes
est bien relation avec une bascule climatique, mais en réalité vers le froid en raison de la
diminution importante de I’activité solaire depuis 2010, aprés une période d’activité
exceptionnelle a I’échelle du millénaire ; ce refroidissement est prévu pour une cinquantaine
d’années. Le contraste thermique avec les périodes trés chaudes de 1930-1940 et de 1985-2019
accentue l'intensité des aléas. L’inertie thermique d’une dizaine d’années de I'océan austral a
heureusement allongé et adoucis la période de contraste. L'impact de I’activité humaine sur
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5. La fin du réchauffement .... Pas de changement climatique

Mis en ligne SCE : 01.01.2021

Un hiver froid s’annonce : le premier d’une série qui devrait durer au moins jusqu’en 2053 (Youssef
et al., 2009 ; Zharkova et al. 2015 ; Van Vliet, 2019), période ou les médias nous assénent une
disparition de la banquise estivale, des ours polaires et des phoques ! Ceci est favorisé par I'activité
solaire réduite depuis et le minimum solaire actuel (Fig.1). Le cycle solaire suivant (n°25) devrait aussi
étre faible. Nous y sommes entrés sans un Minimum d’activité aussi profond que celui Dalton (1790-
1830) qui a présidé a la « Bérézina ».
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Fig. 1: Intensité des cycles solaires depuis 1975 et la prédiction du cycle 25 (calculés avec le nombre de taches solaires 2018 * ANRPFD ). B)

évolution de I'extension en km2 des banquises arctique et antarctique depuis 1978 par rapport a la déviation standard 1981-2010 (NSDIC).

En fait le soleil se met au repos apres une tres forte activité pendant les années 1960 (cycle 19) et une décharge énergétique puissante sous
la forme de vents solaires (van Vliet, 2019, Fig.2).
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Surface air temperature ancmaly for February 2019 relative to 1981-2010
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Fig.2: Anomalie des températures sur les pdles, (image https://climate.copernicus.eu/sites/default/files/) accentuée par un réle majeur

des perturbations atmosphériques en zones polaires liées aux vents solaires en 2019 (HN) selon He et al.,2020.

La banquise antarctique continue son extension amorcée pendant les années 1970 (Fig.3.1). La
banquise arctique progresse plutét, sauf dans le secteur nord européen jusqu’a I'Oural-Nouvelle
Zemble (Fig.3.1), en relation avec une branche de la dérive Nord Atlantique ou DNA (Fig.3.2).

Une des conséquences de |’activité solaire est le stockage thermique dans I'océan austral qui
augmente la température de surface de I'océan et son transfert a nos latitudes par le Gulf Stream et
sa continuation vers I’Arctique, la DNA (voir Van Vliet-Lanog, 2020).
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Sea lce Extent, 01 Dec 2020 Sea Ice Extent, 01 Dec 2020
‘.ﬁ“ AL

East
ALl o

o
a
%
&
a

(¥
[

>

Viesr

Ardarctica

Data Center, Uni

al-time data
ow and Ice

mecian ice edge 1S81-2010

near-

ren-tima data

ned an ice edge 1331 2010

ear

Fig.3.1. : Extension de la banquise le 1er décembre 2020 par rapport a sa position moyenne entre 1981-2010 (ligne jaune) (ressources
satellitaire Nasa) Source NSDIC.

Fig.3.2: Etat actuel des températures de surface de I'océan et des écoulements de surface avec un Arctique en fort refroidissement et une
transgression superficielle des eaux froides et douces (pointillé bleu) issues de la fonte de la banquise arctique 2017-2019 transférées par le courant
Est groenlandais. L’anomalie d’extension de la banquise 2020 est lié a la propagation d’eaux tiedes le long la céte N de I’Arctique russe (fleche rouge)
(image Earthforthenull).
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Une image thermique de I’Atlantique nord permet de comprendre la bascule qui est en train de
s’opérer. Le Gulf Stream est beaucoup moins chaud aujourd’hui que ces derniéres années. On voit
parfaitement grace a sa température de surface la persistance d’une langue de chaleur au NE de
I’'Europe (fleche rouge), ici de la DNA. Cette anomalie est particulierement flagrante sur la carte des
anomalies de surface de température attestant d’un Gulfstream encore relativement chaud et de
I’'anomalie thermique persistante sur I’Arctique européen. Néanmoins le courant est-groenlandais a
pris beaucoup de puissance, alimenté par les eaux de fontes des années 2017-2018, des périodes de
fort réchauffement arctique lié au vent solaire (van Vliet, 2019). Ses eaux froides ont repoussé le GS
vers le sud et le courant d’Irminger (au sud de I'lslande) ne rejoint plus la mer d’Islande comme en
1943 et en 2000 (Fig. 4b). Une telle situation a été observée en 1883.

Fig.5: Une Nifia puissance va de pair avec un refroidissement aprés des Nifios puissants. Anomalie des températures de surface océaniques,
NOAA.

Ceci veut dire qu’avec I’évolution a la baisse de I'apport thermique lié a I'activité solaire

(Youssef et al., 2009 ; Zharkova et al., 2015 ; Van Vliet, 2020) et des phénomeénes El Nifio puissants,
le refroidissement amorcé par la baisse de I'activité solaire en 2010 va prendre de 'ampleur assez
rapidement, comme le montre l'intensité du phénomeéne La Nifia actuel (Fig.5), ce malgré l'inertie
thermique de la masse océanique. L’apport d’eau de fonte du bassin arctique via le courant Est
Groenlandais, est actuellement en train de tamponner I'impact d’un Gulfstream encore chaud,
mais déja affaibli, et, va favoriser comme par le passé une ré-extension de la banquise arctique, a
la grande joie de I'ours Nanouk ! Un autre changement climatique s’installe.

N’oubliez pas vos pelles a neige.....
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6. Changements météorologigues et changement climatique : un
refroidissement en marche sur I’Atlantique Nord (1/2)

Mis en ligne SCE : 23.09.2022

6.1 Introduction

Nous pouvons comparer la Terre a une habitation avec un chauffage central, dont la chaudiére serait
chauffée par notre étoile, le Soleil. Les radiateurs-accumulateurs sont constitués par I'océan avec, le
cas échéant, une évaporation intense responsable d’'une augmentation de la teneur en vapeur d’eau
de I'atmosphére et des précipitations intenses. Cependant, la maison ne sera bien chauffée que s’il y
a une pompe de circulation : c’est la circulation thermohaline des océans (THC), ou « thermal
conveyor belt ».

Selon Eiriksson et al., 2006, une interaction évidente existe entre les processus atmosphériques et
la THC, comme en atteste la grande variabilité de la température de I’'océan au Moyen-age et
pendant le Petit Age glaciaire (PAG). Cela a été aussi le cas pour les températures a la surface de la
mer d’Islande et sur la marge ibérique, plus élevées pendant la période chaude romaine que pendant
la période chaude médiévale. Cependant, bien qu’un certain nombre de données indiquent un
réchauffement des eaux cotieres et du plateau continental au cours des 200 derniéres années, le XXe
siecle ne semble pas inhabituel par rapport aux deux derniers millénaires. Les périodes
climatiquement instables et plus fraiches sont associées a de trés fortes tempétes (Lamb &
Frydendahl 1991; van Vliet-Lanoé et al. 2014; Goslin et al., 2018), comme le rappelle I'épisode de
I'Invincible Armada espagnole qui a perdu en 1588 trois fois plus de navires face aux tempétes que
face a la marine anglaise.

Au cours du dernier millénaire, des changements notables ont été enregistrés des températures
chaudes a la surface de la mer (SST) associées une THC active entre 700 et 1000 AD, une phase de
transition beaucoup plus froide associée a des tempétes monstrueuses entre 890 et 1060 AD (Van
Vliet-Lanoé et a.l, 2014) et un ralentissement de la THC entre 1000 et 1300 AD, remplacée pendant
le PAG, par des SST plus froides jusqu’a 1900 AD, puis suivi d’une légére ré-accélération trés breve
de la THC, des eaux de surface étant légerement plus chaudes au milieu du XXe siécle (Fig. 1).

Les phases de fonte épidermiques du Groenland et I’éjection de la banquise ancienne du bassin
arctique dans les années 1990-2000 ont considérablement modifié le climat continental européen
en ralentissant la THC dans I’Atlantique Nord. L’eau douce de fonte a réduit la salinité de
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LA METEOROLOGIE

I’Atlantique Nord rendant I'eau de surface moins dense (et moins lourde), de sorte qu’elle ne peut
pas couler correctement dans les profondeurs. Comme le courant océanique profond ne coule pas
aussi vite qu’en surface, il cause un « embouteillage », ce qui ralentit tout le courant.

La THC se ralentit en fait rapidement depuis la déglaciation du PAG (Minimum de Dalton ;1800-1815)
avec une réduction de plus en plus rapide les derniéres décennies (Thompson et al., 2010; Rahmstorf
et al., 2015; Caesaer et al., 2021 ; Fig. 1), accentuée possiblement par d’autres effets liés directement
ou indirectement aux forces de marée du systéme solaire.

Néanmoins le décalage entre le réchauffement atmosphérique, I’apport d’eau douce de fonte et le
réchauffement de la masse océanique est de I'ordre de 300 ans, donc le milieu du XIX s, confortant
les anomalies de température. Cette évolution est parallele avec I’évolution des SST au Nord de
I'lslande et sur la marge lbérique (Eiriksson et al. 2006). Cependant ces courants ne se sont jamais
arrétés, méme au plus froid de la derniére glaciation, amenant une exacerbation du contraste entre
les centres de pressions de I’Atlantique et une extension de I’aridité sur I’'Ouest Européen et sur
I'ouest de I'Afrique.
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Figure 1 : Indice de I'intensité de la circulation de retournement Atlantique (AMOC), calculé a partir de la température dans I’Atlantique
subpolaire par rapport @ la température moyenne de I’hémisphere Nord (courbes rouge et bleue). La courbe verte montre les données
coralliennes de Sherwood et ses collégues. Source : Rahmstorf et al., 2015 .

En ce qui concerne le « chauffage central », pendant la fin du XXe siécle, nous avons subi, depuis
les années 1960, 3 cycles particulierement intenses d’activité solaire (cycles 19 et 21 et 22), ce qui
s’est exprimé avec un décalage d’une trentaine d’années, par la période chaude du « Global
Warming » qui s’est terminée au début du XXle siécle (Van Vliet, J., 2020). Une série de cycles
solaires plus faibles a démarré en 2008 (cycles de Schwabe 24, 25 et 26/modéle) amenant
potentiellement un refroidissement de I’Arctique, une forte instabilité du Jet Stream, avec une
remontée estivale des dépressions cycloniques jusqu’au Spitzberg ou en Alaska (Shishmareff),
disloquant la banquise au printemps.

L'intensité du réchauffement liés aux cycles solaires intenses augmente avec la latitude et est
particulierement puissant en Arctique (+4°C) et corrélée pro parte avec la fonte estivale de la
banquise. Cette anomalie anthropogéne aux yeux de I'IPCC, est en fait surtout corrélée avec 1°
I'obliquité du rayonnement solaire estival a hautes latitudes, et 2° son absence en hiver du fait de
la position de la Terre par rapport au plan de I’écliptique et de sa variation saisonniére (précession
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orbitale) (Berger, 1979). Il apparait donc que la configuration actuelle proche du maximum de
précession qui a eu lieu il y a 1 000 ans, correspond a une configuration propice a l'installation d’un
climat plus froid. Cette installation est légerement contrebalancée par :1° la diminution de
I'obliquité, le dernier maximum ayant eu lieu il y a 10 000 ans (Berger et Loutre, 1991), et 2° la
diminution de I’excentricité depuis 12 000 ans. Ainsi, les conditions orbitales tendent actuellement
vers des conditions propices a une entrée en début glaciaire.

6.2 Le contexte météorologique

La météorologie, en Europe occidentale, est trés largement influencée par la localisation et la
puissance des deux centres d’actions que sont la « dépression d’Islande » et « I’ anticyclone des
Acgores ». Les caractéristiques de pression habituelles relevées dans I’Atlantique Nord sont une
grande région de haute pression (High ou H) centrée sur les fles des Agores autours de 30°N, et de
basse pression (Low ou L) centrée sur I'lslande la dépression subpolaire ou islandaise. L’intensité et
I’extension spatiale de ces poles de pression ont une tres forte influence sur les conditions
météorologiques et climatiques hivernales en Europe et en Amérique du Nord, et peuvent s’étendre
plus loin en Asie du Nord si les phases sont prolongées. L’oscillation nord-atlantique ou NAO
enregistre ces changements relatifs de pression entre les deux régions encadrant I’'Atlantique Nord.

La NAO positive est comme dans les années 1997-2000 associée a un H et un L peu contrastés, le H
des Acores est réduit en extension sur I’Atlantique. Elle est généralement associée a une période
chaude, pluvieuse et assez calme d’un point de vue météorologique mais, pouvant en Europe évoluer
en précipitations intenses de neige et de pluie comme pendant les hivers 1999-2000. Les dépressions
classiques se forment a I'aplomb de masses d’eaux chaudes, évoluant en « ouragans ». Elles se
forment généralement dans le Golfe de Guinée, celui du Mexique ou a I'aplomb du courant chaud du
Gulf Stream, en contexte tempéré (NAO+). Mais leur fréquence est en train de baisser depuis 1880-
1900 (Chand et al., 2022) apres une petite augmentation entre 1975 et 2003.

En bascule vers une NAO négative, cet anticyclone s’étend jusqu’a la cote européenne et fusionne
avec la haute pression saharienne, bloquant le passage vers I’Est des dépressions et donc amenant
une sécheresse en Europe et le bassin méditerranéen (Cresswell-Clay et al., 2022). Ce passage vers
une NAO négative est contr6lé par un changement dans l'intensité et d’emplacement du jet stream
polaire sur ’hémisphére Nord. Les hautes pressions sont souvent associées a des tourbillons
circulaires du jet stream qui bloquent les dépressions cycloniques, par exemple sur les lles
britanniques (Fig. 2) permettant la circulation des langues de hautes pression correspondant aux
anticyclones mobiles polaires (AMP : voir 2/2).

Les jets stream sont des vents d’altitude trés rapides localisés en couloirs vers 10 km de hauteur
dans la trés haute troposphére. IIs ondulent faiblement en latitude en cas de NAO+, mais en NAO-
oscillent de 32-36°N jusqu’au Spitzberg, pour atteindre au maximum la convergence intertropicale
des vents (ITCZ), située entre 16.5 °N (interglaciaire, Cap Vert) et 5°N (glaciaire, Cap Palmas), c’est-a-
dire au Sud de la limite des oscillations du jet polaire. Les 3 phénomeénes importants sont I'ITCZ, une
zone des agglutinations anticycloniques affaiblis a 40°N, descendant exceptionnellement jusqu’a
I'ITCZ, et un jetstream polaire ondulant de 80 a 32 °N mais pouvant aller exceptionnellement jusqu’a
30°N proche du contact avec le jet tropical. Il est associé en hiver a partir de 66-75°N au vortex
stratosphérique sur I’'Océan Arctique.
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Figure 2 : boucle du jet stream polaire bloquant une basse pression (L) entre 2 Anticyclones mobiles polaires ( AMP ; un sur la mer d’Islande

et un sur la Scandinavie ). 3 septembre 2022 ( Netweather.tv). NAO négative. L’air chaud des canicules est aspiré (fleche rouges) du Sahara

vers le Nord par les vents du SE tournant autour de la dépression . Ce flux du Sud peut étre bloqué par un dédoublement du jet polaire sur le
bassin méditerranéen.

6.3 De la météorologie au climat et au paléoclimat

Depuis les années 1960, nombre de chercheurs ont mis en évidence un contréle important

de Pactivité solaire (irradiance solaire) sur les conditions météorologiques a moyens et courts
termes, surtout en utilisant les taches solaires comme traceurs de cette activité, mais également sur
les paléoclimats a travers les phases de réchauffement de type Dansgaard- Oeschger (DO), mesuré
au travers de différents proxies directs comme le *C ou le 1°Be ou, indirects comme la température
de surface de I'océan (SST) ou encore le niveau de précipitation. Ce contréle s’arréterait selon I'lPCC
2007 avec l'industrialisation du XXleme siécle et sa production de CO,.

Cela a déja de par le passé entrainé une migration vers le sud de la zone de subsidence vers les
grands fonds des eaux froides et sursallées, la NADW (North Atlantic Deep Water), de la THC, avec
une diminution temporaire du transport thermique superficiel via le Gulf Stream. Par conséquent
toute la zone nord-est de I’Atlantique, de I'Europe tempérée jusqu’au Groenland se rafraichit avec
une ré-extension de la banquise. Néanmoins, la THC ne s’arrétera pas a cause des forces de Coriolis
et de la pérennité des vents qui I'entretiennent (Ezat et al., 2014), elle se confinera par contre en
surface dans une bande latitudinale plus étroite et une circulation persistera sous la couche d’eau
dessalée, comme aujourd’hui en Arctique.

Méme si le forgage orbital de I’hémisphére Sud ne se traduit que 3000 ans plus tard sur les
températures de I’Arctique, I’activité solaire, elle donne la prévalence a I’Atlantique nord, exutoire
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principal du bassin arctique: les autres oscillations (AMO, NAO, El Niiio, PDO ou Pacific Decadal
Oscillation, etc) en découlent avec un décalage temporel de plus en plus important vers le Sud et
vers le bassin nord pacifique.

Cet apport énergétique a la surface de la Terre est en outre perturbé par les grosses éruptions
volcaniques et ses émissions de cendres et d’aérosols sulfuriques (SO), qui réduisent a la maniere
d’un filtre solaire, le rayonnement incident au sol. Cela fut il y a quelques années le cas du Pinatubo
en 1991, qui a entrainé un refroidissement temporaire mondial de 1°C, ou du volcan Toba il y 73 000
BP, qui a déclenché la formation des grands inlandsis de I’"hémisphére Nord (Svendsen et coll., 1999).

L’évolution météorologique est une image a tres court terme du systéeme climatique : elle n’a de
valeur que si on I'intégre dans un contexte au minimum décennal. Madame Soleil (F) et Monsieur
Météo (B) ne peuvent pas prédire I’évolution du climat. Encore moins les médias.

6.4 Les variations de I'activité solaire (TSI) et ses phénomeénes amplificateurs

Les valeurs des variations de I'irradiance au cours des cycles solaires sont tres faibles, trop limitées
pour expliquer a elles seules la variation de température observées ces derniéres décennies. Le cycle
a 11 ans de I'activité solaire présente quelques irrégularités en durée avec des cycles allant de min 9
a max 14 ans. Lorsque le cycle est court (environ 10 ans), le nombre de taches magnétiques solaires
est élevé et l'irradiance peut augmenter de 0,23 %. Il fait chaud. Lorsqu’il est long, c’est l'inverse. La
variation d’irradiance mesurée pour le cycle 22 (de durée 9,9 ans) est de 0,07 %. Le maximum
d’irradiance récent correspond a la canicule de 2001 (cycle 23, durée 12,3 ans). Celles de 2003 et
2018 correspondent par contre a I’apport énergétique puissant et polaire du vent particulaire émis
par le soleil, sous contréle du champ magnétique terrestre (Van Vliet, 2019). Pendant le «
refroidissement » de 1970 (1945-1975), les cycles étaient un peu plus longs et les taches sont
passées par un bref minimum lors du cycle 20. Le dernier cycle 24, d’'une durée de 12 ans a montré
une réduction notoire du nombre de taches, et il a également été marqué par des hivers rigoureux
en milieu continental comme ceux des périodes de minima solaire : I’activité solaire vient de passer
par un minima. Le cycle 25 semble également se révéler comme un cycle faible, mais ceci ne pourra
pas étre confirmé avant 2025.
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Figure 3 : TSI reconstituée pour les derniers 400 ans et une évolution jusqu’ en 2300 AD modélisée par le laboratoire Simon Laplace, membre
de I'lPCC (Lurton et al. 2000), montrant une évolution pulsée de I'insolation avec des petits minimas tous les 60 ans.

Les variations tres faibles de la TSI sont d’abord accentuées par une accumulation thermique dans
les 700 m supérieurs de I’océan intertropical (augmentation de 5% des UV solaires irradiés), ce qui
a induit un accroissement des des températures de surface de I'océan SST en 1997-1998 et en 2017-
2019, ce qui perturbe pour quelques années les températures mondiales, accompagnée par une
perturbation thermique positive des eaux de surface du Pacifique (El Nifio) ou de I’Atlantique, avec
une perturbation moindre a hauteur de la zone de I'lTCZ. Ce phénomeéne est associé pour notre
région avec une NAO instable, mais plut6t positive. Dans ce cas la banquise régresse.

Un second facteur d’accentuation du réchauffement est induit par la vapeur d’eau, le gaz a effet de
serre le plus puissant. Ce réchauffement induit dans I'atmosphére un dégazage secondaire du

CO; par I'océan (SCE), des précipitations plus élevées et I'arrivée par convection de vapeur d’eau
dans les 500 km inférieurs de la stratosphere, la ol son effet de serre pourra s’exprimer pleinement.
Ceci explique I'augmentation de la fréquence et I'intensité des événements El Nino entre 1975-2021,
associés aux trois cycles solaires correspondants (19-20-22). Deux événements majeurs sont
marqués en 1992-1993 et surtout 1997-1998. Ces événements ont eu des répercussions sur
I’ensemble de la planéte: le réchauffement « global » s’est fait sentir avec le premier super-Nino de
1992-1993 avec une augmentation synchrone et brutale de la température a Brest mais également
au Spitzberg. Le maximum de fonte du pergélisol en Alaska est atteint en 1996. Le second super-
Nino a été le plus important et le responsable des inondations de 1999-2000 en Europe (Van Vliet-
Lanoé, 2021).

Un troisieme mécanisme intervient: le vent solaire. Ce dernier est contrélé par I’activité solaire
ainsi que par le champ magnétique terrestre. Sa diminution refroidit globalement la température de
surface polaire (durée du jour au pole et albédo), et donc les masses d’air polaires (Van Vliet, 2019).
Cet apport de protons interagit donc directement avec le jet-stream polaire en paralléle avec
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I’extension de la banquise (Solenheim et al. 2021) et donc sur la génération de la NAO. L’oscillation
multidécadale atlantique ou AMO (cycle de 60 ans) est en antiphase avec celle de NAO et redevient
négative, tout comme la Pacific Decadal Oscillation (Fig.4).
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Figure 4 : Index AMO jusqu’en 2022 (Meier et al. 2022 : rapport IPCC Baltique) et évolution récente de la PDO
https://www.worldclimateservice.com/2021/09/01/pacific-decadal-oscillation/
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Un quatrieme mécanisme est actif au niveau de la couche d’ozone au sommet de la tropopause. Les
UVC solaires (0,28 -0,1 um) sont interceptés en haute altitude par cette couche qui se détruit surtout
sous I'impact avec protons solaires véhiculés par le vent, de maniére nettement plus efficaces que les
seuls UV solaires. Les protons (H+) incidents amenent dans la basse stratospheére la génération de
vapeur eau en se combinant a I'ozone dissociée. Pour un tel évenement (juillet 2000), un chercheur a
calculé une augmentation de prés de 2% de la teneur en vapeur d’eau de la basse stratosphere
(Krivolutsky et al., 2005). Cet apport de protons en période de fort vent solaire induit d’abord un
bilan énergétique positif en zones polaires, mais augmentent également la nébulosité et la
turbulence donc une accumulation thermique en régions intertropicales. Des vents solaires faibles
favorisent le développement d’une haute pression atmosphérique froide sur I’océan Arctique : les
futurs Anticyclones mobiles polaires ou AMP (voir partie 2/2).

Ces mécanismes amplificateurs de I'influence solaire (TSI) s’additionnent donc plus efficacement que
la seule TSI. A ces facteurs d’amplification se surajoutent des effets rétroactifs, cette fois de nature
essentiellement anthropiques (érosion des sols, aridification, urbanisation, GES dont surtout la
vapeur d’eau produite par la combustion des hydrocarbures et les arrosages). Mais surtout le role de
I'océan est primordial, en tant que stockage d’énergie, comme I’a souligné J.C. Duplessy (1996) . Il
est responsable de la cyclicité a 1500 ans qui domine I’'Holocéne depuis 6000 BP et d’une part trés
importante du CO, atmosphérique dégazé a partir de son réchauffement solaire.
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Figure 5 : Extension latitudinale de la banquise de la mer de Barents (Solhenheim et al. 2021) enregistrant les minimas solaires.

6.5 Et le systeme solaire la-dedans ?

Une théorie tidale du systéme solaire comme controle sur le climat a été développée par Keeling &
Whorf, 2000; avec synthése dans Hung, 2007) donne pour origine de ces cycles les « marées
solaires » provoquées par les planétes du Systéme solaire, principalement Vénus, Terre, Mercure,
Mars, Jupiter et Saturne.

Hung (2007) a mis en évidence une relation entre la position des planetes « génératrices de marées
solaires », Mercure, Vénus, Terre et Jupiter, et 25 tempétes solaires parmi les 38 plus importantes de
I’histoire. Il a mis en évidence un cycle de 11 ans décrit par le groupe Vénus-Terre-Jupiter
correspondant a celui des taches solaires. Solhenheim et al (2021) ont montré que la périodicité de
179 ans, caractéristique des forgages planétaires, correspond étonnamment bien (Fig. 5) a
I’extension de la banquise de la mer de Barents (BIE) sous influence du vent solaire et son impact sur
la magnétosphere terrestre (cycles a 11 ans).
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6.6 Apport de la Géologie

Toute période climatique de réchauffement est associée au niveau mondial a un niveau marin élevé,
des précipitations élevées et une production végétale importante, celle qui a nourrit les
brontosaures, il y a > 60 Ma, malgré une PCO; de 1000 ppm !! C’est ce que nous racontent les
archives géologiques.

Par contre, un refroidissement climatique est associé — a une baisse des précipitations tres
marquée comme cette année 2022, a une baisse de la PCO;, du fait de sa trés forte solubilité dans
les eaux froides (Larryn et al., 2003), — a une aridité et, in fine — a une augmentation de la force et
de la fréquence des vents (instabilité atmosphérique). Cette année, outre la sécheresse et les
vagues de chaleurs en alternances avec I'arrivée d’air polaire, viennent se surajouter une fonte trés
limitée du Groenland, un retrait estival de la banquise dans I’'HN, se rapprochant de la médiane
des années 1981-2010 (NSDIC), et une réduction de la couverture végétale augmentant

I'albédo (aridité et feux), comme en début de stades glaciaires précoces. Le passé géologique
enregistré au sein des différentes archives nous montre que les feux sont comme les tempétes, les
crues brutales ou les vagues de chaleur associés a des périodes d’instabilité météorologiques,
lesquelles sont controlées pro parte par la qualité de I'insolation a haute latitude et I'apport des
vents solaires et des apports thermiques véhiculés par la THC. Les périodes de tempétes récurrentes
sont le plus souvent associées a la fin des 5 derniers interglaciaires (Van Vliet-Lanoé et al., 2022), a un
océan intertropical encore chaud, a une baisse globale de I'insolation sous contréle orbital pour
I'Holocéne et enfin, a une NAO le plus souvent négative (Van Vliet-Lanoé et al. 2014).

Les grandes calottes glaciaires sont apparues surtout dans I’hémisphére sud il y a 48 Ma. Avec le
développement de glaciers sur I’'hémisphére nord, ce contraste évident entre le Miocene et le
Pliocéne moyen a induit un positionnement nord des cellules tropicales de Hadley (aridité) comme
sur le bassin méditerranéen pendant la crise messinienne (7.2-5.8 Ma ), associée a un assechement a
la fois tectonique et « glaciaire » de la Méditerranée . Avec le développement d’importantes calottes
glaciaires principalement a partir de 33 Ma au Groenland, en Islande, en Amérique du Nord et en
Scandinavie, cette dissymétrie a été progressivement réduite (Van Vliet-Lanoé, 2017). L’aridité
globale pendant le Dernier Glaciaire est maximale vers 25-21 ka BP, tel qu’extrait de la teneur élevée
en poussiére des carottes de glace (De Angelis et al., 1997). Cette aridité maximale est également
documentée a cette époque dans les loess européennes et est a mettre en relation avec I'étendue
maximale atteinte par le pergélisol. Apres 23 ka BP, les précipitations augmentent en Europe
(Frechen et al., 2001) comme le démontre également une modélisation pré-GIEC (Joussaume, 1983),
mais elle a été interrompue par de brefs épisodes de froid et de sécheresse de 20 a 17 ka enregistrés
par le dépot de loesses post-LGM notamment en Pologne.

6.7 Les événements Dansgaard-Oeschger ou les sautes d’humeur cycliques de I’'océan

La plupart des perturbations climatiques séculaires et multiséculaires en période glaciaire
commencent par un réchauffement brutal (c. 50-100 ans), correspondent a un réchauffement de 7
a15°C/ 20 °C. Ce réchauffement est suivi par un plateau d’une vingtaine d’années pour les plus
courts (minimums solaires). Ce cycle se termine par une phase associée et prolongée de forte
instabilité climatique suivie par un refroidissement progressif (Dansgaard et al. 1993). Il en est de
méme pour les événements millénaires de type Dansgaard-Oeschger (DO, période glaciaire) ou de
Bond, qui ont marqué le début de I’'Holocene. Ces événements sont plus intenses et plus visibles en
période glaciaire, étant donné le volume de glace a fondre (inlandsis et banquise, mais ils ont tous les
mémes caractéristiques. Le refroidissement lent et final des interstades Dansgaard-Oeschger (DO)
freine la convection de la circulation océanique profonde, la NADW avec une cyclicité de 1500 ans ou
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ses multiples allant jusqu’a 7200 ans. L’Antarctique est toujours le premier a se refroidir par rapport
a I'’Arctique, notamment pour raison orbitale, d’isolement maritime et d’albedo avec un décalage de
3000 ans par rapport a I’hémisphére Nord. Contrairement aux affirmations de Ganopolski et al.,
2018, la teneur atmosphérique en CO; et en méthane biogéne augmente pour la méme raison 300
ans apreés la fin orbitale de la glaciation (17 ka) dans I’HS. La baisse cénozoique du

CO, atmosphérique est essentiellement contrélée, surtout depuis 33 Ma, par son stockage dans un
océan global profond refroidi de plus de 5°C, mis en évidence par le stockage d’hydrates de gaz
entre 1200 et 1500 m de profondeur

6.8 Conclusion

Dans cette premiére partie, le développement des calottes glaciaires est clairement lié a la source
d’humidité pour favoriser le stockage de glace et au refroidissement lié a une réduction de
I'insolation. Ces dernieres années, I'océan était encore chaud et permettait une pluviosité soutenue
de rang interglaciaire. Mais avec une insolation en baisse tres sensible a haute latitude pour raison
orbitale, une activité solaire en berne et la THC qui se ralentit de maniere tres inquiétante, tous ces
phénomeénes signent la fin du DO « Global Warming ». Depuis 2021 et surtout avril 2022, une
instabilité atmosphérique s’est installée, annongant comme dans le cas des DO, une descente

lente vers des conditions de type glaciaire. L’installation de hautes pressions sur I'Europe, également
observables, sur la cote ouest des USA et celle d’une aridité avec steppisation et tempétes de
poussiére signent une désolidarisation de la météorologie européenne de la masse océanique
Atlantique (THC en berne) et une continentalisation identique a celle observée en début glaciaire
(stade froid MIS 5d :113-104 ka). L'AMO comme la PDO deviennent négatives.
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7. Les Anticyclones Mobiles ou AMP, mécanismes logiques de forcage
de la météo (2/2)

Mis en ligne SCE : 07.10.2022

7.1. L’océan et les tempétes historiques

En cas de refroidissement, les conditions hivernales de I’Holocene découlent de celui des mers
nordiques et de Barents ainsi que de I'expansion de la glace de mer sous contréle d’un transfert
restreint et multi-centenaire du transport de chaleur vers le nord par le courant Nord Atlantique
(NAC) et son transfert vers I'océan profond via le gyre subpolaire (entre le Labrador et le sud du
Groenland). Ces rétroactions climatiques internes connexes ont été responsables de I'amplification
hivernale du refroidissement du PAG européen avec des courants d’Irminger et du Gulf Stream
infléchis vers le sud en hiver. Lors des maximums d’extension glaciaire, dont le dernier (LGM), une
réduction de 30 a 50 % de la formation d’eau profonde entraine une nette baisse de chaleur vers
I’Europe, mais des eaux tempérées (NAC) visitent toujours la mer de Barents en été. La THC ralentit
mais ne s’est jamais arrétée (Lynch-Stieglitz et al. 2007 ; Jonker et al, 2012 ; Ezat et al. 2014).

Aujourd’hui, la période du Global Warming a culminé vers 2003 et avait permis la formation
intensive d’eau profonde accompagnée par une forte chaleur et beaucoup d’humidité sur les
continents adjacents a I’Atlantique Nord. Le stockage thermique dans I'océan a permis également
une augmentation des précipitations, particulierement sensible aux hautes latitudes (fonte des
glaciers et du pergélisol : chaleur latente de fusion), en zone subtropicale (réduction en taille de la
bande aride au profit des grands lacs au Sahara a I’Optimum climatique de notre interglaciaire (8-
6000 ans BP), a I'’époque Romaine et plus récemment en Europe (nombreuses crues de 1999 a 2003).
Les températures élevées des années 2017-2019 sont en relation avec I'inertie thermique de I'océan,
I'intensité des vents solaires (Van Vliet et Van Vliet-Lanoé, 2021) et une instabilité croissante de la
météo amenant la remontée cyclique d’air saharien sur I'Europe.

Les dépressions tempétueuses se forment généralement sur le courant chaud du Gulf Stream en
contexte tempéré, vers Terre Neuve (en cas de NAO positive). Rossby (1939) et ses collaborateurs
avaient noté I'étroite similitude entre le profil de vitesse du jet-stream en régime rapide et celui
gu’on observe dans les tourbillons horizontaux des cyclones tempérés. Or cette variation est
corroborée par les variations saisonnieres du jet-stream, d’autant plus puissantes que les
perturbations du front polaire sont plus actives en hiver.

Lamb (1979) a établi un lien entre le Petit Age Glaciaire (PAG) et le refroidissement de la surface de
I'océan mer dans le Nord de I’Atlantique en se fondant sur les données historiques de la péche a la
morue. Cela correspondrait a des conditions de glace de mer rigoureuses autour de I'lslande et a des
vitesses de vent plus élevées en raison de I'augmentation des gradients de température. Le minimum
solaire de Maunder au XVllle siécle a été une période relativement fraiche et seche, avec des
températures océaniques froides et une grande étendue de la banquise, bien que les glaciers alpins
n’aient que peu augmenté pendant cette période (aridité).

Quant a I'origine de I'anticyclone des Acores a hauteur du Sahara, tout comme celle comme ses
équivalents ailleurs dans le monde (a hauteur du désert du Namib, d’Atacama et de Basse Californie),
elle n"est expliquée a ce jour que par la limite septentrionale ou méridionale de la cellule de Hadley
intertropicale correspondante.
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Une comparaison récente (Leroux, 2000) des conditions météorologiques hivernales des trois
décennies de 1675 a 1704 avec celles de la période récente de 30 ans (1961 a 1990) montre que le
Minimum d’activité solaire de Maunder a été caractérisé par de fortes alternances de pression au
niveau de la mer avec des centres de haute pression localisés au-dessus du nord ou du nord-ouest de
I’'Europe et de grandes accumulations d’air continental froid et lourd du nord-est., avec des
descentes d’air polaire sur I’Atlantique Nord. Cela a abouti a la formation d’un régime avec des
anticyclones de surface au-dessus de la Scandinavie et de I'est de I’Atlantique Nord descendant de
maniére pulsée vers la zone de convergence intertropicale des vents (ITCZ). En fait les anticyclones
froids (polaires) et chauds (déserts) fusionnent. Ceci permettra le développement du

concept d’anticyclone mobile polaire ou AMP.

Cette situation aboutit a un blocage mécanique de la remontée des masses d’air intertropical
humide normalement véhiculées a partir du SW (Golfe du Mexique) a I'Europe, notamment a
I"'aplomb du Gulf Stream et donc une aridité sur I'Europe, aridité accompagnée d’incendies de foréts
et de réduction de la productivité agricole. Ce phénomeéne se fait également sentir sur la zone
sahélienne, ou le désert s’est remis a avancer, avec le retour de la famine apreés le répit du Global
Warming des années 1980-2003. On assiste donc a un tassement vers I'équateur des zones
climatiques tempérées et méditerranéennes, ce qui confirme le déplacement latitudinal de la zone
de convergence intertropicale des vents (ITCZ).

7.2. La zone de convergence intertropicale des vents (ITCZ)

La zone de convergence intertropicale des vents est une zone de basse pression contrélée par la
température de surface des océans et par la convection thermique localisée entre les cellules de
Hadley correspondant aux grands déserts et les zones de vents alizés. Elle varie en latitude en
fonction du climat, de la saison et de la nature de la surface sous-jacente (océan ou continent). Il
existe une corrélation saisonniére et interannuelle significative entre la position de I'lTCZ et le
contraste inter-hémisphérique contemporain des températures de surface des océans
contemporaines (SST). Cette relation est caractérisée par une sensibilité linéaire de la position de
I'ITCZ au contraste de la SST entre I’Atlantique nord actuellement en cours de refroidissement et
I’océan austral encore chaud. En été 2022, pour |’Atlantique, elle était généralement située au sud
des fles du Cap Vert. La migration latitudinale saisonniére de I'ICTZ avec une position annuelle
moyenne estimée a environ 13 °N et positionnée plus au sud (5°N) pendant le dernier maximum
glaciaire sur la base de relevés similaires de la céte ouest-africaine (Leroux, 1993). L'ITCZ a pu monter
a 30°N, avant la formation de la calotte groenlandaise permanente (9 Ma) amenant un climat
méditerranéen en Bretagne il y a 14 Ma, accompagné par des troupeaux de lamentins !
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Figure 6 : Représentation de la position moyenne de la ITCZ centrée sur I'Afrique en janvier (gauche — solstice d’été austral) et en juillet
(droite — solstice d’été boréal), avec indication des vents dominants (fleches grises), des taux de précipitation moyens et des zones de
haute (hachuré marron) et basse (hachuré bleu) pressions (Collier et Hughes, 2011). Aujourd’hui I'lTCZ n’est pas remonté jusqu’au Cap

Vert. NB: la numération des figures fait suite a celle de la partie 1 (se terminant avec la figure 5

L'amplitude saisonniére de variation latitudinale de I'ITCZ s’est réduite au cours des dernieres
décennies (Byrne et. 2018), mais sa position est demeurée a peu prés constante pendant le Global
Warming (NAO +). En 2011, sa position en juillet était a hauteur de 20°N le long de la c6te ouest de
I’Afrique. Elle peut descendre a 5°N en période d’insolation tres faible (glaciation). Mais en juillet
2022, elle est autour de 7-10°N, sa position hivernale « normale ». Ce comportement est anormal.

7.3. Le controle sur la météo

Le temps en en Europe occidentale, est trés largement dicté par le comportement des deux centres
d’actions que sont la dépression d’Islande et I'anticyclone des Agores (voir 1™ partie). Les
dépressions se forment généralement sur le courant chaud du Gulf Stream en contexte tempéré,
vers Terre Neuve en NAO+. L’anticyclone des Agores, comme ses équivalents ailleurs dans le
monde, aurait une origine dynamique: une ondulation du courant-jet d’altitude, plus connu sous le
nom de jet stream, « qui induirait une subsidence d’air sur la face arriére de la zone affaissée ou
talweg ». Rossby (1939) et ses collaborateurs avaient noté I’étroite similitude entre le profil de
vitesse du jet-stream en régime rapide et celui qu’on observe dans les tourbillons horizontaux des
cyclones tempérés. Or cette variation est corroborée par les variations saisonniéres du jet-stream,
d’autant plus puissantes que les « chaudes » du front polaire sont plus actives en hiver. » En fait, le
jet stream souligne la face avant d’un anticyclone froid qui repousse vers le Nord-Est une masse d’air
chaud dépressionnaire (dans I’"hémisphére Nord), mobilisée par le jet a I'origine des tempétes
cycloniques (voir Fig. 2). Une relecture des cartes météorologiques et des premiéres images
satellitaires conforte cette réinterprétation.

7.4. Les Anticyclones Mobiles Polaires ou AMP, I'inducteur de nos tempétes et canicules

Le concept descriptif d’anticyclone mobile polaire ou AMP a été introduit par le climatologue
frangais Marcel Leroux dans les années 1980-1990, théorie mise au point le long de la cote
occidentale de I’Afrique en période hivernale. Ce concept est basé principalement sur les images
satellitaires, qui montrent de maniére journaliére la descente vers I’équateur de masses d’air
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polaire avec des caractéristiques constantes. Les hautes latitudes étant en constant déficit radiatif,
elles rayonnent plus d’énergie vers I’espace qu’elles n’en recoivent. Ce déficit thermique implique
le refroidissement par la base de la basse atmosphére, qui s’affaisse et s’étale par divergence,
formant une zone de hautes pressions, autrement dit un anticyclone, caractérisés par :

e une forme lenticulaire de 2.000 a 3.000 km de diametre, le plus souvent reconnaissable par la
présence sur de vastes zones de cumulus de beau temps panachées de cumulonimbus isolés,
associés fréquemment a des chutes de gréle en hiver.

e un couloir dépressionnaire situé sur la face avant, conduisant a la formation d’un cyclone sous
contrdle des vents chauds et humides, situé au nord-est de I’AMP (pour I’'hémisphere nord), avec les
formations nuageuses de type cumulonimbus avec enclumes, orages brutaux et chutes de gréle.
Parfois la cellule cyclonique peut presque masquer ’AMP d’origine. Les images satellitaires montrent
également que ces masses d’air polaire dense interagissent avec le relief en ne parvenant pas a
franchir les obstacles orographiques de plus de 1.000 a 1.500 metres d’altitude : elles sont soit
repoussées soit divisées en 2 par le relief : ces masses d’air polaire contournent les Alpes, les
Pyrénées et les Balkans, mais I’'Himalaya, les Andes ou les Montagnes Rocheuses sont des obstacles
quasiment infranchissables. Les pressions élevées peuvent cependant induire des vents chauds de
type foehn générateurs de sécheresse et de canicule (Van Vliet & Van Vliet-Lanoé, 2021).

Ces observations sont donc cohérentes avec une masse d’air froid de 1,5 km d’épaisseur tournant
dans le sens horaire de rotation et dont la forme est maintenue par la force géostrophique ou de
Coriolis. Cette masse trouve son origine dans les régions polaires, elle se déplace en gardant son
individualité sous I'effet du champ de pression et du relief : c’est pourquoi on parle d’anticyclone
mobile polaire. Enfin, jusqu’a quelle latitude les AMP peuvent-ils se déplacer ? Leroux (2000) parle
d’agglutination anticyclonique océanique au niveau des H tropicaux quasi-permanents, soit vers une
latitude de 20° a 30°. Ils correspondent aux déserts du Sahara, du Kalahari ou du Namib, de Basse-
Californie et d’Atacama : les pressions élevées correspondant a ces latitudes limitent vers le sud la
progression des AMP affaiblis par la disparition de la force de Coriolis et les empéchent en période

« chaude » d’atteindre la zone de convergence intertropicale des vents (ITCZ).

La premiére question concernant les AMP est celle de leur genése. Les hautes latitudes sont en
constant déficit radiatif. Ce déficit thermique implique une zone de hautes pressions « collant » au
sol, autrement dit un anticyclone dynamique. Leroux (2000) a pu établir, en se basant sur les cartes
journalieres du Bulletin Météorologique européen, que les AMP formés au-dessus de I’Arctique de
1989 a 1993 I'étaient avec une fréquence de 1 par 1,1 jour, c’est-a-dire avec une fréquence tres
voisine de celle de la rotation terrestre. Les observations plus récentes correlent la formation des
AMP avec les ondulations du jetstream polaire (Fig. 2). Enfin, les plus puissants AMP responsables
des vagues de froid hivernales intenses semblent apparaitre lors des épisodes d’affaissement
gravitaire du vortex stratosphérique polaire (conduisant au SSW, sudden stratospheric warming)
comme ce fut le cas lors des vagues de froid de février 2021 au Texas et en Europe occidentale. Ces
masses d’air froid glissent alors facilement sur une plaine continentale ou un océan froid et lisse,
alors qu’une mer houleuse, tempétueuse, donc plus rugueuse favorise au contraire les échanges
thermiques avec I'atmosphére notamment via les aérosols et, la génération de tempétes
cycloniques.

La genéese des AMP semble donc impliquer des phénoménes des hautes couches de la troposphere,
voire de la stratospheére pour conduire a I'apparition de masses d’air froid coulant prés de la surface
du sol au sein des basses couches de I'atmosphére. Une telle connexion entre les hautes couches et
les basses couches n’est pas exceptionnelle, puisque, pour rappel, la théorie classique de la
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cyclogenése fait appel a un tel modele a 2 couches (Holton & Hakim, 2003). Elle présente une
certaine analogie avec la circulation thermohaline. Mais une théorie de ce type n’existe pas a ce jour
pour les AMP. Ces masses d’air froid, par leur nature méme, sont pelliculaires, épaisses d’environ 1
500 metres, pour un diamétre moyen de 2 000 a 3 000 kilometres. Plus le froid au pole est intense
(donc la différence avec I'’équateur grande, surtout en hiver et au printemps), plus les AMP sont
puissants et plus les dépressions se trouvant sur leur face avant sont creuses (faible pression
atmosphérique), induisant un vent plus violent, créant de trés grosses tempétes.En été et en
automne, en raison du jour polaire, le contraste thermique est plus faible et les dépressions
cycloniques deviennent dominantes, lus étendues et moins creuses, méme si la descente de la goute
froide persiste.

Lors du déplacement des AMP vers le sud, la décroissance progressive de la force géostrophique va
nécessairement conduire a un étalement puissant bien visible sur les images satellitaires et une
réduction d’épaisseur de ces masses d’air froid. Par ailleurs, I'air sec et froid des AMP peut se
réchauffer si un échange thermique est possible entre I'air de I’AMP et la surface : ce sera en
particulier le cas si '’AMP se déplace sur une surface océanique chaude comme dans la zone
intertropicale, les échanges liés aux phénomeénes d’évaporation — condensation pouvant modifier la
température des couches inférieures. Mais si ’AMP se déplace sur un continent avec une couverture
neigeuse (ou sur une banquise), ces échanges seront négligeables : c’est ainsi qu’'un AMP peut
induire pendant plusieurs jours une température négative a la latitude de 30°N (Houston, Texas,
février 2021). Au mois de Juillet 2022, ils descendaient jusqu’a I'lTCZ sous la forme de masses
agglutinées en cours de réchauffement.

Comme indiqué plus haut, le déplacement des AMP est contraint par le relief. Dés lors, seules
certaines trajectoires sont possibles, comme indiqué sur la figure 7 ci-dessus. On retiendra en
particulier que la majorité des AMP atteignant I’Europe occidentale proviennent :

¢ de lazone al’'Ouest du Groenland et de la Terre de Baffin, en transitant par la Baie d’Hudson ou
le Golfe du Labrador.

¢ du Groenland, ou ils peuvent étre renforcés par les vents catabatiques descendant de la calotte
glaciaire qui a une altitude voisine de 3.000 m, les courants marins froids de I'Est Groenlandais et
du Labrador fonctionnant comme un « toboggan ».

¢ dela Mer Blanche a I'Est de la Scandinavie et a I’'Ouest de I’Oural (le Moscou Express)

Les AMP se déplagant sur I'Europe orientale, a I'est des Balkans, ne sont que rarement déviés vers
I’Europe occidentale, sauf en hiver. Des agglutinations anticycloniques ou empilement de pulses
anticycloniques successifs peuvent également se produire sous nos latitudes comme au printemps
2022. Elles sont alors généralement décrites comme des situations de blocage. . Que plusieurs AMP
s’agglutinent en hiver et I'on obtient a partir d’un air déja trés froid une situation anticyclonique
stable favorable aux conditions « polaires » a nos latitudes. C’est ce qui s’est passé lors des deux
(d’apres tableau IRM) vagues de froid de I’hiver 2009-2010 et celle de février 2012., ou encore celles
des hivers 1954, 1956, 1962-3, 1973-4 et 1985-6.

Enfin, jusqu’a quelle latitude les AMP peuvent-ils se déplacer ? Marcel Leroux (2000) parle
d’agglutination anticyclonique océanique hivernale au niveau des H tropicaux quasi-permanents, soit
vers une latitude de 20° a 30°. IIs sont en connexion avec les déserts du Sahara, du Kalahari ou du
Namib, de Basse-Californie et d’Atacama : en fin du XXéme siécle les pressions élevées
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correspondant a ces latitudes bloquent le mouvement des AMP affaiblis par la disparition de la force
de Coriolis et les empéchent d’atteindre la zone de convergence intertropicale des vents (ITCZ).

Figure 7 : A) AMP dessin M.Leroux. B-C-D. structure et circulation dans et autour d’'un AMP et différentes configurations d’AMP vues en Juin
2022.

La genése des AMP semble donc impliquer des phénomenes des hautes couches de la troposphére,
voire de la stratosphére pour conduire a I'apparition de masses d’air froid dans les basses couches de
I"'atmosphere pres de la surface. Une telle connexion entre les hautes couches et les basses couches
n’est pas exceptionnelle, puisque, pour rappel, la théorie classique de la cyclogenése fait appel a un
tel modele a 2 couches. Mais une théorie de ce type n’existe pas a ce jour pour les AMP. Ces masses
d’air froid, par leur nature méme, sont pelliculaires, épaisses d’environ 1 500 métres, et d’un
diamétre moyen de 2 000 a 3 000 kilometres. Plus le froid au pdle est intense (donc la différence
avec I'équateur grande), plus les AMP sont puissants et plus les dépressions se trouvant sur leur face
avant sont creuses (faible pression atmosphérique), induisant un vent plus violent, responsable de

tres grosses tempétes.
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Capture d’écran
Figure 8 : Images satellitaires successives visible et charges de poussiéres associées du 22 et 24 juin 2022, soulignant le pédoncule (ex-vallée
froide ») lié a la progression des masses d’air froid vers I'équateur ( https://www.windy.com). Ces poussiéres s’observent chez nous lors de
la remontée d’air chaud
saharien.
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Figure 9 : Trajectoires des AMP avec agglutination dans I’'hémisphére nord d’apreés Leroux, 2000. Les aires montagneuses sont en noir. A
comparer avec la figure 10.

aires montagneuses sont en noir. A comparer avec la figure 10. Lors du déplacement des AMP vers
I’équateur, la décroissance progressive de la force géostrophique va nécessairement conduire a une
augmentation de taille et une réduction d’épaisseur de ces derniers. Par ailleurs, I'air sec et froid des
AMP se réchauffe par un échange thermique est possible entre I'air de I’AMP et la surface, et
devient moins marqué : ce sera en particulier le cas si '’AMP se déplace sur une surface océanique
chaude, les échanges liés aux phénomeénes d’évaporation — condensation pourront relever la
température des couches inférieures. Mais si I’AMP se déplace sur un continent avec une couverture
neigeuse (ou sur une banquise), ces échanges seront négligeables : c’est ainsi qu’'un AMP peut
induire pendant plusieurs jours une température négative a la latitude de 30°N (Houston, Texas,
février 2021).

7.5. Implications météorologiques des AMP

Ces masses d’air froids glissent facilement sur un océan froid et lisse, alors qu’'une mer houleuse,
tempétueuse, donc plus rugueuse favorise au contraire les échanges thermiques avec I'atmosphére
via les aérosols, creusant les dépressions cycloniques et les ouragans. Celles-ci sont canalisées par les
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anticyclones « désertiques » et véhiculent vers le Nord de I'air chaud et humide provenant d’'une mer
chaude comme la mer Méditerranée (28°C cet été) ou les Caraibes ou encore la Mer de Chine
méridionale. Ces dépressions se forment dans le Golfe de Guinée ou plus au Nord le long du Gulf
Stream mais peuvent ainsi remonter directement du Golfe de Guinée sous le guidage du Jet Stream
comme dans le cas de la tempéte Xynthia en 2010 ou de Lorenzo en 2019 (Fig. 11).

(Vorrhe dl 04 = 1e00)

Figure 10 : Evolution de la descente des AMP successifs du 22 au 24 juin 2022 visualisée par la charge en aérosols de la basse troposphére.
Images Copernicus. La zone de I'lTCZ correspond a la ligne en pointillé et la ligne noire représente I'équateur.
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7.6. AMP et tempétes

Les plus grosses tempétes qui ont affecté I’Atlantique Nord, ont été accompagnées
systématiquement par des remontées d’air tropical suivies par de I'air polaire, bien visible sur
I'imagerie satellitaire. Cela a été le cas du hurricane Sandy (Octobre 2012, US), ou Xynthia (F), de la
grosse tempéte de Janvier 1953 en Belgique et aux Pays Bas mais également celles de 1986, 1987
et 1990 (Fig.11). La tempéte d’Octobre 1987 a été précédée de vents du Sud, trés chauds.

Figure 11 : Trajectoire de I'ourgan Lorenzo du 16 Decembre 2019. (ligne pointillée jaune) vient de la zone intertropicale au niveau de de
I'ITCZ, et repoussée a I'ouest par les alizés, avant d’étre reprise par le flux ouest sur I’Atlantique. La trajctoire de Xynthia (du 27 février
2010) semble emprunter le méme cheminement (vert). Les lignes en bleu reprennent la trajectoire des grosses tempétes de la
décennie.
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Figure 12 : Carte météorologique de la tempéte catastrophique du 31 Janvier 1953, avec une surcote de tempéte de plus de 3,6 m aux Pays
Bas et pays avoisinants, a été combinée avec la marée haute et, selon les données thermiques et barométriques, a I'avant d’une série
d’AMP avec descentes d’air polaire (Polaire et Arctique maritime froid) (http://tempetes.meteo.fr/spip.php?article179 ).

Ceci veut dire que les AMP ont toujours étés présents, méme au plus fort du réchauffement
climatique récent, avec seule différence par rapport a cette année, une migration limitée vers le Sud.
Mais leur fréquence a augmenté aprés 2010, selon les pilotes de vols transatlantiques et moyens
courriers (Lee et al. 2019).

Plus loin de nous, une tempéte monstrueuse en hiver 1052 AD, la « St Thomas Storm » centrée sur la
Manche (Van Vliet-Lanoé et al. 2014) a été suivie I’été 1053 AD par une canicule majeure, préalable a
un refroidissement climatique notoirement instable mais marqué qui persistera jusqu’en 1200 ans
(Marusek 2010). Certains épisodes décrits dans les archives climatiques correspondent a la période
1300-1399 AD (Marusek 2010, Huck 2022) dans un contexte également instable et froid qui marque
I’entrée dans le PAG. En 1718, 1719, 1747 et 1779 AD, les canicules sont trés meurtrieres (Coillat
2022). De I’air saharien s’abat en été 1719 sur la région parisienne et les témoins rapportent méme
I'invasion de nuées de sauterelles en provenance d’Afrique du Nord et qui ravagent les cultures
jusqu’en Normandie. La sécheresse est si importante qu’a Paris, la Seine atteint son plus bas niveau
historique.
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Figure 13 : Evolution de circulation des tempétes en relation avec l'instabilité latitudinale du jet polaire (NAO décennale) et des
températures de surface de I'océan (Modifié de Van Vliet-Lanoé et al., 2014).

Les deux canicules les plus meurtriéres eurent lieu en 1846 et 1859 (année marquée en France par
I’'un des mois de juillet les plus chauds de I’histoire). La crue milléniale de la Seine en janvier 1910
résultant d’un hiver trés froid et neigeux a été suivie par la canicule terrible de 1911. Cette situation
ressemble étonnamment a ce que nous sommes en train de (re)vivre. Ce sont des conditions
météorologiques qui, selon les enregistrements sédimentaires, se sont étendues au début du Dernier
Glaciaire, incendies de forét, ruissellement et crues inclus.

Nous pouvons donc, sans jouer les prédicateurs, reconstruire les conditions météorologiques
probables pour la décennie a venir : une transition climatique naturelle agitée, avec tempétes et
inondations plus fréquentes en association avec des vagues de chaleurs remontant du Sahara,
également associées a une aridité plus puissante et des feux de forét difficile a maitriser. La
remontée d’ouragans depuis I'ITCZ est assez aléatoire (Xynthia, Lorenzo), mais probablement sous
contrdle des profondes oscillations du Jet Stream (Fig.2 ; Van Vliet-Lanoé et al. 2014).

Dans ce contexte, la modélisation des AMP est loin d’étre triviale parce que leur limite supérieure
correspond a une zone d’inversion de température séparant I'air froid de I’AMP de I’air plus chaud
qui le domine (I'image incorrecte des médias d’un point de vue physique du « déme de chaleur »,
Van Vliet et Van Vliet-Lanog&, 2021). Cette inversion de température introduit 2 régimes différents de
mouvement vertical : un mouvement de stagnation vertical en-dessous de I'inversion thermique
('AMP) et un régime convectif normal au-dessus de cette derniére. Seul ce dernier régime est pris en
compte dans les modeles « officiels » actuels.
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7.7 Conclusion finale

La majeure partie du réchauffement climatique récent étant due a des changements dans I’activité
solaire et des vents solaires, ce réchauffement est principalement d’origine naturelle,
probablement tidale, au sein du systeme solaire (Connely et al, 2021). Il présente en outre de trés
fortes similarités avec les perturbations de la période préindustrielle et plus particulierement les
DO ou événements de Bond qui ont rythmés I’Holocéne et au moins le dernier glaciaire.

La deuxiéme moitié du XXe siécle a été marquée par un pic d’activité solaire, également modélisé
par I'IPCC (GIEC ; fig.3). Ce pic mesuré s’est terminé depuis I’'an 2003, et le cycle solaire 24 (2008-
2019) a été marqué par une premiére réduction spectaculaire d’activité solaire. Plusieurs auteurs
annoncent un premier minimum d’activité pour les cycles 25 a 27 (2020-2053) comme Keeling &
Whorf (2000) et Zharkova et al. (2015). L’activité solaire devrait donc continuer a se réduire par
étapes pour atteindre un nouveau Grand minimum comparable a celui de Maunder au XXIVe siécle
(Keeling & Whorf, 2000). Ce Grand Minimum et la période calme qui suit, pourrait signer vers 2300
I’entrée tres progressive de la planete Terre dans la prochaine glaciation, comme pour la majorité
des cyclicités, apres un interglaciaire qui aura duré pratiquement 10.000 ans ou 15.000 ans si on se
référe au début de la déglaciation dans I’hémisphere sud.

Cette réduction d’activité solaire est a mettre en regard (i) du ralentissement rapide de la circulation
thermohaline, (ii) du rabattement progressif du Gulf Stream vers I’Afrique du Nord au détriment de
I’Atlantique Nord, et enfin, (iii) de la remontée estivale en latitude anormalement faible de I'lTCZ vers
le nord : tous ces éléments accompagnent un processus de refroidissement de I’Atlantique Nord et
du Pacifique Nord qui ont déja démarré et se font nettement sentir cette année 2022. Cette
tendance est renforcée des précipitations dépressionnaires limitées mais parfois exceptionnelles
en hiver, des remontées « caniculaires » d’air tropical ou désertique marquées méme en

hiver. Cette situation a pour résultat un déficit pluviométrique estival majeur couplé a un
ensoleillement élevé depuis la fin avril sur 'Europe et une aridification similaire a celle des années
1960-1980.

Cette aridification est due au passage presque incessant depuis le début de I'année 2022
d’anticyclones mobiles polaires, quasi-diurnes le long des cotes de I'Europe. Beaucoup de ces
derniers allant ensuite s’agglutiner sur I'ITCZ avec I'anticyclone des Agores donnent a ce dernier une
dimension inhabituellement grande, attribuée a tort et par défaut aux effets anthropiques. Il mérite
d’étre souligné que les conditions météorologiques calmes et ensoleillées caractéristiques des AMP
conduisent a des vents faibles et une insolation importante. La sécheresse de I'air réduit la chaleur
spécifique de ce dernier et contribue a des températures diurnes élevées et a des nuits fraiches
comme le dimanche 18 septembre 2022. Ces amplitudes diurnes sont caractéristiques d’un climat
plus continental : les températures élevées de I'été 2022 ne résultent donc pas du sempiternel

« réchauffement climatique », mais bien d’une aridification. Enfin, il est a craindre que ce climat plus
continental ne se traduise par un hiver 2022-23, déja en position décennale (2010 +12 ans)
notoirement plus froid. C'est ce que montre également le développement de la Nifia, froide et séche
a 'ouest des Galdpagos au niveau de I'ITCZ (19°C au lieu des 28°C d’un Nifio).

Avec cette aridification, la bataille de I’eau s’étend a I’Europe occidentale, et elle devient aussi
cruciale que celle de I’énergie. Au niveau mondial, cette situation marque le grand retour de la
famine des années 1960 avec son cortege de paupérisation et de régression sociale.

La sécheresse de plus en plus présente et I'insolation élevée liée a une météo anticyclonique
persistante expliquent, la fréquence des incendies de végétation et I’état calamiteux des glaciers de
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montagnes, aussi bien que des épisodes pluvieux exceptionnels et les canicules. Le responsable de
cette situation n’est ni 'homme, ni les gaz a effet de serre, mais tout simplement la force
irrésistible des dynamiques atmosphériques et océaniques réagissant au refroidissement orbital
programmé de |’Arctique et a I'activité solaire sous influence tidale de notre systéme solaire.
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8. Le vortex saisonnier stratosphérique polaire et son impact sur la
météo

Mis en ligne SCE : 16.06.2023

8.1 INTRODUCTION

La Terre par sa position, en tant que satellite du soleil, recoit son énergie de plusieurs facons :

1) Elle dépend directement par la qualité de I'insolation en fonction de la distance relative avec le
soleil et I'obliquité de son axe de rotation, ce qui correspond au forgage orbital, pilier de I’évolution
climatique terrestre, ce jusqu’a une échelle de quelques centaines d’années.

2) La tropospheére recgoit superficiellement son énergie par les rayonnements photoniques solaires
filtrés par la couche d’ozone ou Tropopause.
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3) Un autre apport énergétique résulte de la présence du satellite terrestre, la lune, et a la
constitution intrinseque de I’ensemble du systéme solaire, les forces tidales ou gravitaires qui
modulent également I'activité de notre étoile a I’échelle diurne a centennale en activant I'insolation
directe (TSI) et jouent un réle indirect dans beaucoup de processus terrestres comme le vortex
polaire (Fig.1a).

4). La Terre regoit enfin des flux d’ondes issu de I'activité du Soleil accompagnés de plasma, le Vent
Solaire (Fig.1b), émis lors des tempétes magnétiques, et modulé sur Terre par le champ magnétique
terrestre.

5) Une derniére source énergétique, interne cette fois, est de nature géomagnétique et
géothermique, issue des forces gravitaires (lune + systeme solaire) et de réactions nucléaires dans le
noyau terrestre.

Figure 1 : a) hexagone gravitaire du jet polaire (altitude 10 km) de I’hémisphére sud 22/12/2022 (Earthfor null) ; b) impact d’une tempéte
magnétique de vent solaire sur la magnétospheére terrestre (Space weather NASA). Notez la présence des 2 cornets polaires (1 & 2).

Les apports énergétiques sont donc essentiellement d’origine extraterrestre sauf le flux
géothermique et géomagnétiques internes. Mais la Terre interne se refroidit progressivement. Sa
température globale est encore suffisante pour permettre les activités volcaniques et tectoniques,
notamment sous les calottes glaciaires, Quest Antarctique ou Islandaise. Le reste est transmis via
I’océan dont la température basale (5000m) est comprise entre +4°C et 0°C.

Le réchauffement actuel de I'atmosphére et de I'océan superficiel (< 200m) est donc surtout contrélé
par divers apports énergétiques externes interactifs et puissants, n’était celui imputé a 'homme.
Contrairement aux affirmations simplistes du GIEC, la troposphére terrestre qui se réchauffe tres
faiblement, est un systeme convectif instable, turbulent et chaotique, tout comme I'océan. C’est ce
gue montrent toutes les analyses satellitaires depuis au moins trois décennies. |l n’a aucun
parametre dominant spécifique du climat, si ce n’est I'activité solaire.

Vu le faible pourcentage relatif de la surface terrestre émergée (30%), le stockage de I'apport
thermique solaire incident se fait essentiellement dans la masse océanique et dans une moindre
mesure dans la troposphére. La rotation diurne de la planete (force Coriolis) en couplage avec la
topographie des fonds océaniques induit au sein de la masse océanique la circulation thermohaline,
un des moteurs d’échange thermiques inter-latitudinaux. Elle renvoie vers la tropospheére, via
I’évaporation et les vents zonaux, I’énergie solaire (UVA) surtout stockée dans I'océan intertropical.
Des ondes planétaires inertielles comme sur les autres planetes du systeme solaire affectent de
maniére antihoraire dans I’hémisphére nord (HN) ces courants atmosphériques ou océaniques,
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surtout pendant les mois d’hiver. Le vortex polaire et pro parte le jet stream polaire dessine sous
I'impact des ondes gravitaires un hexagone, tout comme pour Jupiter ou Saturne (Fig.1a) (Fletcher et
al., 2018) Ia ou il existe un gradient latitudinal dans la vitesse des vents atmosphériques, ce qui est le
cas des mésospheéres des planetes telluriques.

Il se crée en conséquence, comme sur les autres planéetes, — une zone de haute pression polaire de
nature anticyclonique a rotation antihoraire, — suivie vers 60-50° de latitude par un flux tempéré et
dépressionnaire de direction antihoraire (HN), les vents d’Ouest et, enfin, — une zone de hautes
pressions subtropicales vers 30°qui génére pro parte les vents alizés de direction inverse (horaires)
autour de I'équateur. Des ondes transitoires, de nature gravitaire se propagent de

la Troposphére vers la haute atmosphére en déformant les jets streams et en interférant également
sur la dynamique de la tropopause a la base de la stratosphére.

Si les climatologues s’intéressent surtout a la troposphére, cet apport énergétique extraterrestre
transite d’abord via la « stratosphére » plus particulierement entre le sommet de la troposphére
(vers 10 km) et la partie supérieure de I'atmospheére terrestre, I'ionosphére (> 100 km, Fig.2), une
zone ol la densité de I'atmosphére est trés trés faible mais hautement énergétique. Il est donc
important d’analyser comment s’effectue cette transmission majeure de I’énergie et quels en sont
les diverses conséquences pour notre planéte.

Aux latitudes moyennes, la stratosphére s’étend d’environ 10 km a 50 km au-dessus de la surface de
la Terre, avec a sa base, la Tropopause ou couche d’ozone (Fig.2). Toute évolution du vent/ flux
particulaire solaire entraine des changements du gradient de température entre I'équateur et les
poles résultant d’'une modification de la circulation stratosphérique générale, sous I'impulsion des
forces de Coriolis. Au début du printemps, la circulation stratosphérique équatoriale s’inverse
d’ouest en I'est (Hauchecorne et al., 2022), générant I’Oscillation Quasi-Biennale des vents
stratosphériques (https://fr.wikipedia.org/wiki/Oscillation quasi-biennale). Il s’agit d’un changement
oscillatoire de la direction de 2 courants puissants dans la stratosphere moyenne équatoriale (vers 65
km d’altitude). Dans I’hémisphére froid, la direction du flux stratosphérique est horaire alors que
celui de I’'hémisphere chaud est antihoraire. La transition, appelée réchauffement stratosphérique
final, peut étre douce et tardive, et est principalement contrélée par I'apport solaire radiatif diurne
de la région impliquée, ou précoce et abrupte avec un réchauffement rapide et une décélération du
vent zonal, forcé, nous le verrons, par I'activité des ondes planétaires. La stratosphére estivale garde
un souvenir de son réchauffement printanier jusqu’au solstice d’été.

8.2 LE CHAMP MAGNETIQUE TERRESTRE ET LE VENT SOLAIRE

La Terre posséde un champ magnétique puissant, englobant la planéte de maniere dissymétrique
vers le cOté nuit (Fig.1b), issu a la fois de celui exercé par I'activité du soleil et d’'une dynamo interne
a notre planete (dynamo géomagnétique). L’apport énergétique solaire normal est limité par
I’enveloppe magnétique de la Terre (Fig.1b) et par la couche d’ozone qui ne laisse passer pour
I'essentiel que la lumiére visible, les UV « mous » ou UV-A et une trés faible proportion d’UV plus
énergétiques les UV-B (coups de soleil). Les UV-C sont pour 'essentiel arrétés par la Tropopause. La
magnétospheére terrestre forme deux cornets magnétiques, construits par les lignes du champ
magnétique terrestre, et localisés a I'aplomb des pbéles magnétiques de la dynamo terrestre (Fig.1b).

L’activité magnétique du soleil est surtout exprimée dans I'espace par une émission magnétique
explosive de particules chargées a partir de la corona : le vent solaire. Ces particules de haute
énergie avec les rayons cosmiques, englobent la Terre mais sont également canalisées vers la planéte
par les lignes du champ magnétique terrestre. En revanche, au niveau des pdles magnétiques, les
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cornets magnétiques polaires permettent a des altitudes plus hautes (60-150 km) I'injection du flux
énergétique solaire, (RX, UV, protons et électrons rapides) (Fig.2). Les particules du vent solaire sont
accélérées par le champ magnétique et les éruptions de vent solaire sont précédées par une onde de
choc qui devrait forcer I'injection des particules ionosphériques dans les cornets via des ondes
sonores (Sanchez-Lavega, 2011).

Une partie de ce flux atteint vers 100 km d’altitude I'lonosphére ou Thermosphére et peut transférer
son énergie aux molécules constituant la Mésosphere et la partie supérieure de la Stratosphére
(Fig.2). Les UV de tres courte longueur d’onde (UV- D-F), pénétrent rarement les cornets
magnétiques en dessous de 60 km d’altitude. La trace de I'arrivée du vent solaire dans les cornets est
I'ovale auroral (Fig.3), localisé a une altitude comprise entre 80 et 150 km d’altitude et
habituellement entre 65 et 75° de latitude géomagnétique. Il correspond a la bordure magnétique
neutre du cornet (Askasofu 1966). Les aurores boréales se produisent dans I'ionosphére supérieure
selon I'ovale auroral signant le flux particulaire canalisé par le renforcement nocturne du cornet
polaire et de sa couche neutre externe (Teste, 2007). Si I’activité solaire est plus forte, le diamétre de
I’ovale augmente. En cas de trés fortes tempétes magnétiques, I'ovale s’élargit de I’Arctique vers
I’'Equateur et s’épaissit coté nuit (Fig.3).

Le dernier épisode d’aurores boréales (28/02 au 1/03/ 2023) a atteint la Bretagne (45°N). Elles
apparaissent au nord de la Loire apres I’équinoxe d’automne, généralement apres le solstice d’hiver.
Lors d’'un Minimum d’activité solaire, comme celui de Maunder (1645-1715 ; Eddy,1976), les aurores
peuvent méme descendre en zone intertropicale lors des maximas du cycle solaire a 11 ans. Ce
phénomeéne se produit immédiatement a I'aplomb du sommet du vortex polaire (vers 60 — 80 km)
mais n’est connecté avec lui. Il est seulement un traceur de I'activité magnétique solaire.
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Figure 2. Schéma dynamique des relations entre Coriolis, le cornet magnétique polaire, le vortex stratosphérique polaire et le jetstream
troposphérique, tous de sens de rotation antihoraire. Noter le saut de teneur en vapeur d’eau (Liu et al., 2020) a la base de la tropopause.

Un autre point pour comprendre la dynamique de notre atmosphére sont les ondes qui peuvent
perturber son fonctionnement. Plusieurs types d’ondes interferent avec notre haute et basse
atmospheére. Les plus importantes pour notre planéte sont les ondes de gravité ou ondes
atmosphériques-sent issues de la poussée d’Archiméde et sont de type d’ondes sonores (Sanchez-
Lavega, 2011 ; Schrantz et al., 2020). Elles sont créées par la topographie (ondes orographiques) et
associées a des instabilités dues a la présence de zones de convection ou de fronts d’air associés au
Jet Stream polaire. Elles peuvent étre stationnaires ou mobiles, sous influence de Coriolis. Elles
peuvent pulser la dynamique du vortex polaire et des Jets Streams sous 'influence des ondes de
chocs précédant I'arrivée du vent solaire (« dépressions » sur une topographie plus réguliere).
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Figure 3 : Ovale auroral Nord et aurores boréales, plus développé coté nuit http://www.swpc.noaa.gov/products/aurora-30-minute-forecast

Les ondes gravitationnelles, elles, sont moins importantes pour la Terre, il s’agit d’ondulations
invisibles générées dans I'espace par des étoiles binaires en orbite ou des trous noirs en collision.
Elles voyageant a la vitesse de la lumiére (https://www.numerama.com/sciences/721083-quest-ce-
guune-onde-gravitationnelle.html). Elles ont peu d’influence sur notre planéte si ce n’est la
récurrence potentielle de pseudo-cyclicités a 2-3 ans comme par ex I'Oscillation Quasi-Biennale (Van
den Broek & Masson, 2023, SCE).

8.3 LE VORTEX POLAIRE : LE GRAND AGITATEUR DE NOTRE ATMOSPHERE

Le vortex polaire est un tourbillon de vents puissants localisé en hiver au-dessus des poles
magnétiques. Durant chaque hiver hémisphérique, le vortex de vent se développe dans la
Stratosphere et la Mésosphére, dans la région polaire considérée. Il constitue le phénomene majeur
de transmission énergétique direct entre I'lonosphére et la Troposphére.

Ce vortex est un systéme cyclonique, une ou des colonnes circulaires et descendantes de vent de
gradient avec une rotation antihoraire (HN); il est entouré par de I'air froid, un anticyclone polaire
stratosphérique (Fig.3). Les principaux moteurs du vortex sont — le flux des vents stratosphériques de
plus basse latitude principalement sous contréle de Coriolis, — les ondes planétaires et — le flux
particulaire solaire. En I'absence de jour, le vortex marque aux environs du solstice d’hiver I’équilibre
entre la force de Coriolis et un refroidissement de la basse stratosphere, entre 16 et 60 km d’altitude.
La vitesse de rotation du vortex est généralement autours de 200 km/h et peut atteindre 360 km/h
et plaquer au sol les hautes pressions troposphériques polaires et les immobilisent sur la zone polaire
qguand le vortex est froid et tourne vite (<-55°C), comme en mai 2023 sur I’Antarctique.

La base du vortex est située entre 16 et 30 km, dans la Tropopause, une zone riche en ozone.

Cette couche d’ozone se forme par suite de la photodissociation par les UV-C des molécules d’02
atmosphérique, recombinées en ozone. Cette couche est aussi controlée jusqu’a 25 km par une
augmentation de 20% de la teneur en vapeur d’eau (Liu et al. 2010) et donc de sa densité par rapport
a la stratosphere. Cette zone de friction entre le vortex stratosphérique et la troposphére tourne a
peu prés a la méme vitesse que le vent du vortex. (200-300 km/h a la base de la Tropopause)
induisant selon nous un prolongement troposphérique de méme direction, le jet stream polaire,
I'accélérant en début d’hiver hémisphérique. Il amplifiera les tourbillons transitoires du jet stream
dans la basse atmospheére, déja modulés par les ondes planétaires.

La puissance du vortex est maximale a la fin de I'hiver, de septembre a novembre dans I’"hémisphére
sud (HS) et en février a mars dans le Nord (HN ; Lecouffe 2021). Le vortex persiste généralement
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jusgu’au solstice d’été (HN). Le vortex polaire HS est le plus puissant : il se forme rapidement en
relation avec I'isolement et la massivité de I’Antarctique, couvre une plus grande surface, tres plate,
et persiste plus longtemps que celui de I'HN.

8.4 LE RECHAUFFEMENT STRATOSPHERIQUE SOUDAIN DU VORTEX (RSS) ET L’'OZONE

Il est fréquent que des rayons X ou UV du vent solaire, lorsqu’ils atteignent la Mésosphéere
supérieure, échangent leur énergie en arrachant un électron a différentes molécules.

En novembre, les ondes planétaires stationnaires de grandes longueurs d’onde ou ondes planétaires
troposphériques s’amplifient pour disparaitre vers la fin décembre (Charlton et Polvani, 2007 ;
Schrantz et al., 2020). Ces ondes sont accentuées par les ondes de chocs associées a I'arrivée du vent
solaire (Lemoine et al., 2019), malgré un débit moyen de vent stratosphérique stable a I'échelle
diurne avec un impact limité sur la morphologie du vortex (voir Fig.5). Le plasma du vent est mis en
mouvement et chauffé par le choc dans la Mésosphére supérieure (Lemoine et al, 2019). Ce
phénomeéne induit parfois selon nous, un réchauffement stratosphérique soudain du vortex

(RSS) (Fig. 4), le phénomeéne météorologique le plus puissant dans I'atmospheére

moyenne (stratosphére).

Lors d’un RSS, tel que celui de I'hiver 2018 / 2019, le vent zonal et anti-horaire HN qui supporte le
vortex froid anti-horaire se dédouble brutalement (24 h) générant un second vortex de rotation
inverse plus puissant issus d’une petite anomalie de pression préexistante présente la veille. Il
devient horaire le 25/12 entre 60° N-90° N, et vers 80 km d’altitude (sommet de la Mésosphére,
Schranz et al., 2020), isolant une basse pression (Fig.5). Il est accompagné par une descente
adiabatique d’air ionosphérique et par les ondes gravitaires. Ce mécanisme généere en moins d’une
semaine et par compression relative (Lemoine et al. 2019) une augmentation de température jusqu’a
60 K ou plus, vers 60 km d’altitude, alors que plus bas, dans la Mésosphere, I'ascension adiabatique
d’air conduit a une baisse de température a la base du vortex (Fig.4). Ce gradient inversé de
température persistera pendant un mois, tout comme le sens de rotation horaire (« inverse ») du
cyclone « chaud ». A 80° N, la température moyenne par zone du vortex a augmenté d’environ 45 K
(Figs. 4,5 & 6).

10-hPa Zonal Mean Temperature for 2018 & 2019

SON 1o 65N
Updeted through DOY: 50

Max

"%

0%

L

DRMALVERANAL

10%

Min

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jam Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Ot Nov Dec

2018 2019
Figure 4 : Répartitions des températures (en rouge) a 80 km d’altitude lors réchauffements stratosphériques a mésosphériques soudains de
2018 et 2019 (© LATMOS/CNRS in Space Weather NASA) .
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Figure 5 : Evolution des RSS de 2018-19 (modéle américain GFS de la NOAA matérialisé par les lignes de flux a 10 hPa et la température (en
rouge, vers 30 km d’altitude). Pour celui de Janvier-Février 2023 (NOAA et earth.nullschool.ne.) Vortex polaire nord puissant le 2/01,

coloriée selon la force du vent. Noter la boucle horaire qui se détache du vortex en haut a gauche et qui s’individualisera en vortex horaire
dépressionnaire.

Le vortex polaire normal s’est ensuite reformé dans la Mésosphére a la mi-janvier 2019 et le vent a
regagné en vitesse dans la stratosphere en février (10 hPa). Cette anomalie s’est poursuivie jusqu’a la
fin de mars. Ce vortex complexe et puissant a seulement été précédé par de petites éruptions
solaires.
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Figure 6. Evolution de la température (couleur) et évolution morphologique biphasée du vortex arctique chaud de d’octobre 2018 a Mars,
2019 (Schrantz et al., 2020). Noter son dédoublement du 31/12 au 06/01/2019

Le vent solaire péneétre la magnétosphére terrestre au niveau des cornets magnétiques polaires et
injecte du plasma choqué provenant du vent solaire. Bien que moins de 1 % de I’énergie totale
transportée par le vent solaire parvienne a franchir le bouclier magnétique terrestre non polaire, au
niveau des cornets, ces intrusions contrélent les aurores boréales, accompagnées par une forte
activité électromagnétique (Grison, 2006) et sont probablement plus efficaces. Leur température
apparente apparalt comme élevée (mesures satellitaires) étant donné la faible densité en particules
dans I'lonosphere (fig.2). Ce flux particulaire descend au moins jusque 80 km (ovale auroral). Il est
donc susceptible d’atteindre sous forme d’UV et de RX la zone mésosphérique du vortex.ll est
possible que la perturbation méme minime liées aux tempétes solaires les plus intenses peuvent
créer des fissures dans la magnétosphére terrestre, qui restent ouvertes pendant plusieurs heures
permettant la pénétration de flux énergétiques puissants dans la Mésosphére. Ce qui serait se
produit en février 2023 apres une succession de tempétes puissantes (SpaceWeather, NASA ; RSS
2023 : Fig.6 et 7). Les RSS se produisent tous les 2-3 ans environ, a la fin de I’hiver en HN, la partie
supérieure du vortex étant vraisemblablement sous controle de I'activité du vent solaire, en période
de nuit polaire, modulée par les ondes planétaires en trés haute atmosphére (Schrantz et al., 2020).
C’est ce que montre la morphologie temporairement hexagonale du vortex (Fig.1a).

Mécanisme de réchauffement du RSS.

En captant et en bloquant les rayons UV-C & UVB- B du Soleil en dehors du vortex, I'ozone se
redistribue en dispersant par photodissociation son gain énergétique sous forme de chaleur, de la
base de la stratosphére jusque dans les hautes couches de la Mésosphére, (80 km ; Schranz et al.,
2020 ; Friedel et al., 2022), ce jusqu’au réchauffement stratosphérique printanier normal.
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Figure 7 : Le RSS de février 2023 s’est également transmis a la troposphére comme semble montrer
I’évolution de le pression atmosphérique a Uccle (OMB ; Belgique, 50°N ; Jean Van Vliet, 2023).
Fleches noires : flux solaire (grosses tempétes solaires, Space Weather), étoile verte : aurores
boréales (27/02/2023) .

Lors d’un RSS, le vortex polaire est dédoublé ; le vortex froid ralenti et dérape souvent du pole vers
les latitudes moyennes, générant des vagues de froids, notamment sur les US ou I’Europe
centrale. Ces changements adiabatiques dans la structure thermique de la Stratosphere et de la
Mésosphére inférieure sont généralement attribués au mouvement et a l'interaction du vortex
polaire avec la Troposphere, la Haute pression sur I’Arctique et les ondes planétaires (Gerrard et al.
2002). Mais, si I'augmentation de température d’un RSS s’explique trés bien par la présence de la
couche d’ozone a la base du vortey, il n’explique pas le réchauffement observé au sommet de la
Mésospheére (Figs 4-6). Puisque I’énergie d’un photon est inversement proportionnelle a la longueur
d’onde, les UV-B & UV-C, les rayons X et les rayons gamma sont principaux responsables de réactions
de photodissociation de I'ozone (Finlayson-Pitts & Pitts 2000). En 2017-2018, 19 tempétes solaires
majeurs ont eu lieux en septembre affectant essentiellement le Vortex HS, et étre attribuée a une
perte d’ozone troposphérique polaire (Bodeker et al., 2002). C’est également le cas pour le RSS de
2023 dans I'HN (Fig.7 & 8).

Le centre d’un vortex dépressionnaire et tiede est ascendant depuis la tropopause, expliquant le sens
de sa rotation horaire. Il est vraisemblable que le dédoublement du vortex froid sous impact
gravitaire dans la Mésosphére (Fig.5) permette selon nous la création d’'une cheminée ascendante et
chaude enrichie en ozone, dont le réchauffement s’accentue sous I'impact du vent solaire. Le
transport méridional et le mélange irréversible des gaz traces (ozone) a travers la paroi d'un vortex
polaire dépressionnaire par un RSS instaure également un flux thermique ascendant (de la Cdmara et
al., 2018 ; Schranz et al., 2020).

SCE/ météorologie 86/93 Aolit 2023



LA METEOROLOGIE

Gp SrAICUS

Figure 8 : Dispersion de I'o0zone troposphérique un mois aprés le RSS de fin février 2023 (image Windy 3/04/2023). Noter que la
concentration entoure la position totale du vortex (Fig.6) L'HS n’en présente pas. B) Ozone troposphérique le 27 mai 2023.

En Arctique, I'aspiration thermique et adiabatique a la base du vortex dépressionnaire conduit
consécutivement a I'advection d’air de moyenne latitude jusqu’au pdle ol I'ozone stratosphérique
augmente jusqu’a 100 % et accroit de 50 % la teneur en vapeur d’eau dans la Mésospheére (Scheiben
et al., 2012; Schranz et al., 2019). Apres un RSS arctique, I'ozone accumulée est ensuite dispersé dans
toute la haute troposphere boréale (Fig.8), permettant une exportation méridionale de 'ozone et
un réchauffement en altitude (<10km), expliquant la chaleur exceptionnelle du printemps 2023. Ce
processus est accentué plus particulierement pour I’HS avec formation du trou d’ozone a la base du
vortex. Les fluctuations annuelles de la superficie et de la profondeur du trou seraient classiquement
causées par les variations de la température et de la circulation des vents stratosphériques, les
conditions plus froides entrainent une plus grande surface du trou et des valeurs d’ozone plus faibles
en son centre (Fig. 9).
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Figure 9 : image du 17 septembre 2022 : trou de I'ozone sur vortex polaire antarctique. Copernicus Atmosphere Monitoring Service. Noter
la concentration élevée d’ozone dans la zone basse du vortex et sur ses bords, ce qui explique son expulsion dans la haute troposphére.
Vidéo : ozone_hole_3d_2022_v08.mp4

Forgages

Ce phénomene de RSS se produisant en alternance au-dessus des deux hémispheres, il peut a
I’échelle planétaire se produire apres chaque solstice (été HS ; hiver HN). C’'est en fait le missing
lane de la transmission énergétique dynamique du soleil a notre planéte. Les évolutions thermiques
et dynamiques couramment observées au niveau du vortex sont sous controle des ondes gravitaires
et peuvent donc affecter I'ensemble de la haute atmosphére (Gerrard et al. 2002).

Les RSS de 2023 (HN) et de 2018-19 (HS) se sont produits aprés une série importante de tempétes
solaires (Fig.7) ce qui suggére, en plus de celui des UV-C et UV-B, un rdle des protons solaires voire de
rayons gamma d’origine extra-galactique. Ceci veut dire qu’un pourcentage du flux de particules peut
alimenter énergétiquement parlant la basse ionospheére et étre potentiellement injecté au sommet
du vortex, jusqu’a au moins 60 km d’altitude (Schrantz et al., 2020). Un acces direct de I'ionosphére
aux particules chargées du vent solaire suggére un impact thermodynamique réel des cornets, une
région-clef pour I'étude des transferts énergétiques entre le vent solaire et la magnétosphere
(Grison, 2006 ; Van Vliet, 2019 SCE). Si le vortex est influencé via le cornet par une tempéte solaire, le
phénomeéne de réchauffement de la basse mésosphére et de la stratosphere devrait suivre de
qguelques heures I'’émission solaire et accélérer temporairement le vortex, permettant son
dédoublement (H et L). Le réchauffement de la haute troposphére est la conséquence de I'expulsion
de I'ozone en fin de vie du RSS (Fig.9).

8.5 IMPACT TROPOSPHERIQUE DU VORTEX SUR LA METEOROLOGIE TERRESTRE : LE JET STREAM ET
L’OZONE

Le vortex stratosphérique polaire est bien le grand perturbateur direct de la circulation
troposphérique terrestre de 10 a 3 km d’altitude (reliefs) et a la base de I’évolution
météorologique. Un vortex lorsqu’il est freiné lors d’'un dédoublement modeste ou d’un
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réchauffement stratosphérique soudain (RSS) perturbe et ralentis le jet stream troposphérique et
donc la météo ce que nous avons pu constater fin février 2023. La réponse troposphérique aux états
d’un vortex polaire dédoublé peut agiter notre météo jusqu’a 2-3 mois. Ceci permet une meilleure
expression descendante des ondes planétaires (NE canadien ou Sibérie ; Charlton et Polvani, 2007) et
induit sous la Tropopause, une forte instabilité centrifuge transmise par le jet stream polaire, freiné
et dirigé a plus basse altitude par la topographie terrestre en fonction de la latitude. De plus Best &
Madrigali (2015) estiment que les forces de gravité variables pendant le cycle lunaire et maximales
en hiver interviennent également sur le positionnement latitudinal des méandres du jet stream voir
des boucles de ces méandres. La conjonction de ces facteurs engendre un important déséquilibre
thermique et une forte instabilité latitudinale des masses d’air troposphériques en couplage avec
I"apport énergétique solaire diurne, directement filtré par la tropopause et un réchauffement lié a
I'injection d’ozone dans la haute troposphere.

Un vortex polaire rapide maintient surtout une barriere de transport entre les masses d’air polaires
et celles des latitudes moyennes. Le jet-stream polaire sera alors puissant et affectera par
entrainement le reste de la troposphére. La situation de fin février 2013 a permis via le RSS,
d’amener un réchauffement des hautes latitudes : I'enrichissement consécutif en ozone de la haute
troposphere est responsable d’un réchauffement progressif mais temporaire de la tropospheére entre
55°- 80° N. Le cycle de photodissociation-recombinaison de I'ozone conduit donc a la transformation
d’énergie radiative (le rayonnement solaire entre 240 nm et 280 nm absorbé par I'ozone) en énergie
cinétique et provoque donc un réchauffement troposphérique (Mégie et al., 2005 : https://planet-
terre.ens-lyon.fr/ressource/ozone-stratosphere.xml). Les mois de Février, Mars et Avril 2023 ont été
tres humides tempétueux avec orages ou gréles en Europe moyenne, malgré de trés puissants
anticyclones mobiles polaires (AMPs, voir VVL et VV, SCE 2022). La situation atmosphérique séche
sous dominance anticyclonique qui a disparu fin février avec le développement du RSS, et est
réapparue vers le 15 mai 2013, en méme temps qu’une baisse de la teneur en ozone dans la haute
troposphere (Fig.8), d'un anticyclone bloqué sur la fagade atlantique Européenne et, d 'une
descente de la circulation cyclonique trés humide et instable sur la zone méditerranéenne, soit 80
jours apres le développement des aurores boréales du 27 février 2023 (vent solaire) qui marquent le
début du RSS.

Les augmentations significatives en latitude et en vitesse du jet hivernal sont observées au-dessus de
I’Atlantique Nord et de I'Eurasie (Hallam et al, 2022) avec les AMPs ou des remontées d’air tropical
chaudes et cycloniques (Jaiser et al. 2012), amenant des tempétes jusqu’au Spitzberg comme en
1998 (bris précoce de la banquise). Les AMPs sont généralement circonscrits par les ondulations ou
boucles du jet stream avec a I'Est de ce dernier, I'injection d’air tropical (L). Ces changements
concordent avec la baisse des températures et I'augmentation des gradients de pression observés
entre I'équateur et I’Arctique au cours de la période, et sont probablement associés au
réchauffement des hivers arctiques (voir http:// Climate4you), comme lors du RSS de fin février 2023.

Lorsque I'Oscillation Arctique (AO) est dans sa phase positive, le vortex polaire est puissant, rapide,
confinant I'air froid aux régions polaires. L’appauvrissement de |'ozone stratosphérique au printemps
hémisphérique est constamment suivi d’anomalies de la température de surface et des précipitations
compatibles avec une oscillation arctique positive, a savoir des conditions chaudes et seches sur
I’Europe. Ce phénomeéne module le flux d’air froid sur une période de quelques jours a des semaines
voire deux mois, suivi dans la Troposphere par un renforcement des vents d’Ouest (antihoraires) et
des alizés (horaires).

En régime a AO- (négative), I'accumulation d’air tres froid et lourd est éjectée en AMP en raison de
I"affaiblissement d’un jet stream d’altitude moins rapide et connecté a un vortex affaibli. Cette
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année, une NAO/ AO négative s’est mise en place aprés le RSS, avec un repositionnant du vortex
anticyclonique froid sur les latitudes moyennes comme les USA associé a un déplacement du secteur
d’émission des AMPs guidé par le relief (ondes gravitaires). C’est aussi valable pour I’HS (Akstinas &
Bukantis, 2015)

Quand le climat se refroidit, le jet descend aussi en latitude et inversement lorsqu’il se réchauffe :
entre 1871 et 2011, il est remonté de 4° de latitude vers le p6le N. Cette année, il semble étre
redescendu sur la cote N de la Méditerranée (mi -Mai 40°N) avec des inondations séculaires, jusqu’au
moins solstice d’été. Coté HS, le vortex est ultra puissant et un RSS est en train de se préparer
(tourbillons cycloniques en bordure du vortex anticyclonique rapide).

Le fait que les RSS se produisent pratiquement tous les 2 ans dans I’"HN, pourrait potentiellement
étre en relation avec un apport énergétique supplémentaire de nature gravitationnelle au niveau des
cornets polaires, par exemple une émission gamma galactique pulsée d’~2-3 ans (Ackermamn et al.
2015). Cette récurrence simultanée d’ondes gravitaires et gravitationnelles suggere également un
contrdle externe du vortex sur I'Oscillation quasi-biennale stratosphérique des vents et non l'inverse.
Lorsque le vortex polaire est extrémement faible, la trajectoire des tempétes se déplace vers
I’équateur et la vitesse des alizés est accélérée pendant la Nifia, la phase froide de I'ENSO,
(https://www.meteocontact.fr/pour-aller-plus-loin/el-nino-la-nina; Kusharski et al., 2016),
permettant des remontées d’eaux profondes et froides le long de la c6te du Pérou. Pendant El Nifio,
le flux d’ondes planétaires est plus important dans la stratosphére pendant I’hiver de I'HN et les
alizés sont freinés permettant I'accumulation d’eau chaudes dans le Pacifique central, mais
également dans I’Atlantique équatorial.

A plus long terme, la corrélation entre les situations de canicules terrestres ou de situations
météorologiques « bloquées » et I'activité solaire entre 1999 et 2023, sont liées aux ondes
planétaires stationnaires qui limitent avec Coriolis la dérive antihoraire du jet stream, et, la
transmission énergétique au niveau des cornets magnétiques polaires (Van Vliet, 2019, SCE). Ceci
pourrait étre la résultante de la différence gravitaire entre le cycle lunaire (nutation ou triple Saros,
54.08 ans) et la cyclicité du soleil (= 55 ans) (Van den Broek & Masson 2023, SCE). C’est ce que
suggere |'analyse comparé de la NAO et de la vitesse du Jet Stream arctique (Blackport & Fyfe 2022).
Il semble donc plausible qu’une augmentation soudaine du vent solaire vers la partie mésosphérique
du vortex, sous I'ovale auroral, puisse aboutir aux épisodes de réchauffement météorologique fortuit
observés. Ce début d’année 2023 semble montrer le démontrer (Fig.8). Ceci permettrait de
comprendre pourquoi avec un vent solaire puissant, en fonction de I’activité superficielle du soleil
ou, d’un forgage orbital nous rapprochant du soleil, I’énergie recue au sommet de la stratosphére
s’accroit et accélére le vortex et aussi par conséquent a sa base, le jet stream polaire, générant
dans nos régions une période calme, chaude et pluvieuse, une NAO+, favorable au développement
de la civilisation. Les modeéles ne sont pas encore parvenus a montrer cela. « Bien que les tendances
relevées soient statistiquement significatives, elles ne sont pas nécessairement anthropiques »
(Faranda et al., 2023).

La NAO comme I'AQ, et la PDO sont des situations atmosphériques régionales équivalentes. En NAO+
positive, le régime météorologique est stable, doux et pluvieux sur I’'Europe en raison de la stabilité
du régime zonal cyclonique troposphérique a 50°N sous contréle du jet stream polaire modulés par
les ondes de gravité. En général, en NAO-, le vortex froid descend au-dessus la Russie (Moscou
express), les hivers sont froids en Europe, mais doux sur I’Amérique du Nord. Quand la NAO est tres
négative, la base du vortex polaire affaibli est facilement déformé par les ondes planétaires, générant
les ondulations exagérées du jet stream polaire avec formation de boucle du jet comme depuis 2021.
Les étés sont alors caniculaires et les hivers particulierement froids (en moyenne) en Europe. Ce fut
le cas pendant la guerre 14-18, I'hiver 1962-63, tres froid en France et en Belgique, mais également
I’hiver actuel 2022-23 en Europe continentale et septentrionale (Climate4you).
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8.6 CONCLUSION

Lorsque le soleil est actif, il est le siege d’une activité magnétique génératrice de vents solaires
puissants. La météorologie qui affecte notre planéte est surtout sous I'influence de I'activité solaire
(TSI), et des ondes gravitaires, le climat enregistre en revanche dans le temps I'impact des forcages
orbitaux via ces mémes parameétres. Les phénomenes amplificateurs de I'intensité de I'insolation
(TSI), se superposent au forcage orbital au niveau troposphérique. Suivre I'évolution des oscillations
troposphériques complexes a 60 ans (ENSO, PDO, AO, NAO, etc.) est probablement la trace la plus
évidente d’un forgage gravitaire a I’échelle planétaire. Le gérant de toutes ces fluctuations
météorologiques sur Terre, c’est I'intensité du vortex polaire et son prolongement troposphérique,
le jetstream polaire. Les cornets magnétiques polaires contribuent a la formation hivernale du
vortex qui pulsent la météo via I'injection du vent solaire dans les cornets magnétiques polaires et
contribuent pro-parte a la transmission du forgage orbital sur I'insolation (climat), tels
gu’enregistrés dans les archives géologiques.

L’origine du faible réchauffement actuel est essentiellement extraterrestre (soleil inclus). Il est plus
logique d’obtenir ce réchauffement via I'apport énergétique des principaux pourvoyeurs externes
plutét que de notre troposphére mince via le CO2. Il existe un probléme de puissance relative.
L’activité humaine industrielle n’a rien a voir avec ces forgages puissants par rapport a un gaz trace,
le CO2. L'augmentation officielle (GIEC) supposée du CO2 troposphérique en 2022 est tronquée
effacant un certain nombre de mesures par rapport aux mesures effectuées par voie chimique
(Keeling et al., 1995 ; syntheses dans Beck 2007 et dans Van den Broek & Masson 2023, SCE). I n’y a
pas d’augmentation exponentielle du CO2 depuis le début de I'ére industrielle, mais plutot une
variation du taux atmosphérique de CO2 consécutif a I'évolution thermique du climat (Van Vliet-
Lanoé 2005 ; Beck 2007). L’expulsion d’ozone vers la troposphére (Fig.8) sous des vortex polaires en
pourrait étre la clef du réchauffement mesuré.
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