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Pour comprendre le changement climatique, il est nécessaire de savoir que I'Homme a une influence sur le climat depuis un siécle,
mais également de comprendre que le climat peut aussi varier naturellement.

La température sur Terre est a peu prés constante depuis I'apparition de la vie. Il y a eu des périodes plus chaudes et d'autres
plus froides, mais jamais éloignées de plus de quelques degrés par rapport a une moyenne d’environ 15,1°C. Cette extraordinaire
stabilité est due a la présence d'eau qui recouvre prés des trois-quarts de la surface de la planéte (sous ses 3 formes : liquide, solide
et gazeuse) et aux étres vivants qui l'occupent.

Le climat de la Terre a varié et varie naturellement, sans I'intervention de I'Homme, suivant des cycles et des événements sur de
longues échelles de temps. Ces changements nous sont imperceptibles et ne sont connus que par les analyses des traces laissées
dans les glaces, les sols ou les roches par exemple.

Une certaine variabilité du climat planétaire est normale et le fait que cette variabilité naturelle existe n'est absolument pas un
argument pour remettre en cause les changements climatiques rapides, actuels, généralisés, d0s aux activités humaines. Elle est
liée a des paramétres ou phénomeénes naturels qui peuvent étre externes ou internes a notre planéte.

. Causes externes de variations naturelles du climat

1.1 Les cycles astronomiques / Les parameétres orbitaux

Les variations climatiques dépendent étroitement de la position astronomique de la Terre.
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Figure 1. Variation de température lors du quaternaire (age before present).

Source : polardprod. fr

La variation de la position de la Terre sur son orbite induit des variations climatiques majeures :

e lavariation d’excentricité : selon une périodicité de l'ordre de 100 000 ans, I'ellipse formée par l'orbite terrestre s'excentre
d’environ 18 millions de kilomeétres, ce qui modifie la distance de la Terre au Soleil. De nos jours, I'excentricité de l'orbite
terrestre fait que la Terre se trouve plus pres du Soleil en décembre qu’en juillet. Or, I'énergie solaire recue dépend de cette
excentricité.

e lavariation de I'obliquité de I'axe des péles : actuellement, I'axe des pdles forme un angle de 23°27' avec la perpendiculaire.
Cet angle varie de 22 a 25° tous les 41 000 ans environ. Cette variation change le contraste entre les saisons : lorsque I'incli-
naison est maximale, les rayons du soleil peinent a atteindre les hautes latitudes en hiver et inversement en été : les étés sont
chauds et les hivers rigoureux, ce qui correspond aux climats interglaciaires avec peu de glaces aux hautes latitudes sur les
continents.

e la précession des équinoxes : L'équinoxe, c’est I'alignement perpendiculaire parfait entre le Soleil et I'Equateur. Le soleil
ajoute donc une force d'attraction en plus de celle de la lune ce qui entraine des marées plus fortes. Ces marées attirent
I'exces de masse de I'‘équateur vers le plan orbital terrestre, ce qui engendre un déplacement de I'axe de rotation de la Terre :
c'est ce qu’on appelle la précession des équinoxes. Pour comprendre ce phénomeéne, on peut prendre I'exemple d’une toupie
: lorsqu’on la lance, son axe de rotation se déséquilibre progressivement sous I'action de la pesanteur. Au lieu de tourner
autour de son axe vertical, elle finit par tourner avec un axe incliné qui décrit un cone sur le sol. C'est ce que I'on appelle la



précession des équinoxes qui se déroule en 25670 ans environ. Cela a pour effet de modifier |a vitesse de rotation de la terre
et de décaler sa position. Pour contrer ce phénoméne, nous ajoutons un jour au calendrier tous les 4 ans (année bissextiles).
La conséquence de cette précession est que le solstice d'été dans un hémisphére donné (moment ou I'hémisphére recoit
le maximum de chaleur), aura lieu alternativement tous les 11 0oo ans soit au périhélie (c’est-a-dire pres du Soleil), soit a
I'aphélie (loin du soleil). Donc, dans cet hémisphére, les étés seront tous les 11 000 ans soit plus chauds soit plus frais. Ceci
conduit tous les 11 000 ans, soit a une situation favorable a la fusion de calottes glaciaires aux hautes latitudes de I'H.N. (étés
chauds) soit a une situation favorable a la croissance de ces calottes (été frais).

Les parametres orbitaux expliquent la répétition quasi-périodique, tous les 100 ooo ans, des glaciations du quaternaire. Ainsi,
depuis 1,7 millions d'années, il y a eu 17 cycles.
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Figure 2. Evolution de la température de la planéte depuis 800 000 ans

Le dernier maximum glaciaire date de 20 0oo ans environ et I'interglaciaire qui I'a précédé, appelé 'Eémien, date de 125
000 ans. Chaque début d'interglaciaire correspond a un maximum d‘insolation, c’est-a-dire le maximum de flux d'énergie
solaire requ a la surface de la Terre. Les paramétres se modifient ensuite, si bien que les conditions au cours de l'intergla-
ciaire changent. En conséquence, 'accumulation de glace est trés lente alors que la fusion est trés rapide.

L'interglaciaire actuel a débuté il y a 10 ooo ans. La circulation atmosphérique générale s’est alors décalée. Il ne devrait pas
y avoir de glaciation majeure avant 60 ooo ans (JOUSSAUME, 1993 ; FOUCAULT, 1993, etc.).

Tous ces parametres vont introduire une variabilité climatique a des échelles de temps d’environ 20 ooo ans, donc relativement
longues.

1.2 L’activiteé solaire

L'énergie fournie par le Soleil varie en permanence. L'activité solaire concerne les variations du flux d'énergie rayonné par le soleil
(irradiance). Ce terme englobe les taches solaires, les éruptions solaires et les événements de particules solaires.

Il'y a par exemple un cycle de 11 ans, caractérisé par la variation du nombre de taches solaires, au cours duquel I'énergie solaire
augmente et diminue un peu, un cycle de 22 ans résultant du renversement du champ magnétique de ces taches, etc.

Toutefois ces variations restent faibles, et n'expliquent pas le réchauffement actuel. En 2009, le chercheur Erlykin a déterminé
que l'irradiance solaire et les rayons cosmiques cumulés ne représentent que 14 % du réchauffement global observé depuis 1956,
soit une contribution positive de 0,07 °C sur prés de 60 ans.

Dans son rapport de 2013, le GIEC s'est également penché sur la question. Le schéma ci-dessous présente le lien entre radiation
solaire et changement de température. Depuis 1980, la température augmente alors que l'activité solaire diminue :
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Figure 3. Relation entre radiation solaire et le changement de température
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1.3 Les chutes de méteorites

Les météorites sont des objets venus de I'espace qui parviennent jusqu’a la Terre et y creusent des cratéres parfois
considérables. Les plus gros, comme celui qui causa probablement I'extinction des dinosaures il y a 65 millions dan-
nées, génerent, par leur impact avec la Terre, de nombreux débris qui obstruent I'atmosphére. Un «hiver d'impact»
peut alors s’installer durablement (jusqu‘a plusieurs années). Lorsque celui-ci se dégage enfin, les gaz a effets de serre
sont particuliérement actifs.

Ces différents parameétres externes influent sur le climat planétaire a des échelles de temps variant de quelques mois
a plusieurs millénaires. Ainsi se construit I'histoire du climat de la Terre que les scientifiques tentent de retracer...

Il. Causes internes de variations climatiques de
la Terre

2.1 Les variations entre sous systéemes

Le systéme climatique est traditionnellement considéré comme composé de :

L'atmosphére : enveloppe gazeuse de la Terre ou se déroulent les phénoménes météorologiques;

L'hydrosphére : les océans, les rivieres et les lacs;

La lithosphére : I'ensemble des surfaces continentales;

La biosphére : toute la partie vivante qui est a la surface de la Terre, que ce soit d'ailleurs dans les océans ou sur les
continents;

La cryosphére : toute la partie gelée de la croUte terrestre.
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Ces composantes ont leur dynamique propre et interagissent, elles échangent de I'énergie, de la vapeur d’eau et du carbone, ce
qui fait varier le climat. C'est ce que I'on appelle la variabilité interne du climat, parce qu’elle est due a des interactions liées a la
dynamique interne de ce systéme climatique.

2.2 Les éruptions volcaniques

L'activité volcanique rejette principalement du CO2 et de I'acide sulfurique sous forme de gouttelettes. Les rejets de cendres
peuvent atteindre des millions de tonnes et s'étendre jusqu’a plusieurs kilométres d'altitude.

Toutes les éruptions volcaniques ont des effets sur le climat de I'échelle locale a régionale. Certaines d’entre elles, particulie-
rement importantes, rejettent des poussiéres dans la stratospheére (au-dela de 13 kilométres d'altitude) et modifient le climat
planétaire pendant quelques mois. Dans ce cas, ce phénoméne crée une couverture atmosphérique opaque qui filtre la luminosité
et la chaleur provenant du Soleil.
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Figure 5. Variation de température lors du quaternaire (age before present).

2.3 El Nino / L'oscillation australe

Phénoméne naturel caractérisé par des fluctuations de la température océanique dans le centre et I'est du Pacifique
équatorial, associées a des variations de I'atmosphére, El Nifio/Oscillation australe (ENSO) exerce une grande influence
sur les régimes climatiques dans différentes régions du monde. Grace aux progreés scientifiques réalisés en matiére de
compréhension et de modélisation de ce phénomene, il est désormais possible de prévoir I'occurrence du phénomene
a des échéances d'un a neuf mois, ce qui permet a la société de se préparer aux dangers qui y sont associés, tels que les
fortes pluies, les inondations et la sécheresse.

El Nifo et La Nifia sont les composantes océaniques du phénomene, alors que I'Oscillation australe est la composante
atmosphérique, d'ou I'expression El Nifio/Oscillation australe. Le phénomeéne El Nifio/Oscillation australe s'articule en
trois phases: El Nifio, La Nifa et des conditions neutres.

Le terme El Nifio, qui signifie «petit gargon» en espagnol, a été utilisé pour la premiére fois au XIXe siecle par des pécheurs au
Pérou pour décrire les eaux anormalement chaudes observées juste avant Noél, qui avaient pour effet de diminuer leurs prises.
Les épisodes El Nifio débutent souvent au milieu de I'année par un réchauffement généralisé des eaux de surface au centre et a
I'est du Pacifique équatorial et par une modification de la circulation atmosphérique tropicale (vent, pression et pluviométrie). En
général, El Nifio atteint un maximum d’intensité entre les mois de novembre et de janvier, puis s'affaiblit pendant les six premiers
mois de I'année suivante. Le phénoméne se produit tous les deux a sept ans et peut durer jusqu’a 18 mois. Lorsqu'ils sont d’inten-
sité forte et modérée, les épisodes entrainent le réchauffement de la température moyenne a la surface du globe.

Opposé d’El Nifio dans le cycle ENSO, La Nifia («petite fille» en espagnol) se traduit par un refroidissement a grande échelle des
eaux de surface dans la méme région du Pacifique équatorial, associé a un inversement des conditions atmosphériques au-dessus
de la région. Dans de nombreuses zones, en particulier entre les tropiques, La Nifia (épisodes froids) produit les variations clima-
tiques opposées a celles associées a El Nifio.

Pendant les phases neutres du phénomeéne ENSO, les conditions atmosphériques sont surtout influencées par d'autres facteurs
climatiques.



Figure 6. Représentation des variations de température de la surface des océans en période El Niio et la Niina

Source : NOAA / BOM /www.cyclonextreme.com
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En période El Nino, les hautes pressions du Pacifique Sud diminuent et les alizés faiblissent, entrainant un reflux vers I'est des

zones de fortes pluies et des eaux chaudes de surface. Ainsi, des conditions de sécheresse se développent en Indonésie
et en Australie, tandis que des précipitations intenses se produisent sur les cotes de I'Equateur et du nord du Pérou.

En période La Nina, les phénoménes météorologiques habituels sont accentués. Les alizés emportent les eaux chaudes
de surface vers I'Indonésie, entrainant la formation de nuages et de précipitations, tandis que les eaux froides favorisent
des conditions de sécheresse sur les cotes du Pérou.

Les épisodes El Nifio peuvent avoir comme répercussion globale d’augmenter la température moyenne a la surface du
globe, alors qu’une tendance au refroidissement est associée aux épisodes La Nifia. Les deux phénoménes ont des effets
sur la quasi-totalité du globe, mais de fagon trés régionalisée. Leurs effets se font sentir essentiellement dans la ceinture
intertropicale mais ils ont également des impacts significatifs aux latitudes plus tempérées.

Pour en savoir plus : https://library.wmo.int/doc_num.php?expinum_id=7890
|

2.4 L' oscilliation nord-atlantique

L'oscillation nord-atlantique (NOA) est lui-aussi un phénomeéne a la fois océanique et atmosphérique. Il se caractérise par
des mouvements de “va-et-vient” selon un axe nord-sud de masses d'air provenant de I'Arctique et de I'lslande en allant
vers les Acores et la péninsule Ibérique. La NOA influence le climat et plus particulierement la température et les préci-
pitations sur tout le pourtour de I’Atlantique Nord (principalement en Europe). La NAO occasionne des changements de
pression au niveau du sol qui conditionnent directement la position et I'intensité de I'anticyclone des Acores.

La phase « positive » de la NAO,régime de temps le plus classique en Europe (30% du temps), refléte des pressions infé-

rieures a la normale aux hautes latitudes de I'’Atlantique Nord et supérieures a la normale au-dessus de I'Atlantique Nord central,
de I'Europe et de l'est des Etats-Unis. Dans ce régime, la circulation d'air est forte et le contraste de température entre le nord
et le sud est également élevé, avec une accélération des vents d’'ouest au-dessus de |'Atlantique Nord. Dans ces conditions, les
dépressions atlantiques ont tendance a passer au nord du bassin et I'on observe fréquemment :

e destempétes qui peuvent se succéder a une fréquence importante sur I'Europe,

e destempératures hivernales supérieures a la normale au-dessus d’une grande partie de I'Europe,

e des précipitations supérieures a la normale au-des-

susde I'Europe du Nord et la Scandinavie, un temps
sec sur les zones méditerranéennes.

Figure 7 - Schéma récapitulatif des impacts
associés aux deux phases de I'oscillation nord-at-
lantique (NAO).
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En régime de NAO- (phase négative), moins fréquent en Europe (20% des cas), la position de I'anticyclone des Acores et de la
dépression islandaise peut varier grandement, méme s'inverser, permettant I'invasion d’air arctique en Europe. Les vents sont
faibles et les fortes dépressions peu nombreuses. Les régions méditerranéennes sont quant a elles sous I'emprise d'un temps plus
humide que la normale. Sur la France, si I'indice est négatif, le climat sera froid et pluvieux. Si la NAO est trés négative, les étés
seront chauds et les hivers particulierement froids (en moyenne).

L’essentiel a retenir

Les facteurs naturels qui influencent le climat :

e Les variations de paramétres astronomiques : a des échelles de temps qui sont supérieures a plusieurs
dizaines de milliers d'années.
Les variations de I'‘énergie émise par le Soleil : elles peuvent faire varier le climat a des échelles séculaires
de plusieurs dizaines d'années.
Les éruptions volcaniques perturbent le climat pendant quelques années aprés I'éruption, un a deux ans
pour les éruptions majeures, mais elles peuvent aussi le perturber a des échelles de temps plus longues s'il
y a une modification de la fréquence d’éruption du volcan.
La variabilité interne qui est liée aux interactions entre les différentes composantes du systeme climatique,
peut étre de nature chaotique pour une grande partie, a parfois I'apparence du hasard mais qui a aussi
quelques modes de variabilité que I'on sait maintenant prévoir, comme le phénomene El Nino dans le Paci-
fique ou l'oscillation nord-atlantique (NOA).

Ces facteurs, qu'ils soient internes ou externes, influencent donc notre climat depuis toujours sur des pas de
temps longs et les conclusions du GIEC sont implacables : ces facteurs ne sont en aucun cas responsables des
changements climatiques observés. Les activités humaines, et plus particulierement les émissions de gaz a
effet de serre, sont les vrais responsables de I'augmentation rapide et intense de la température planétaire que
I'on constate aujourd’hui.

Nos ressources et sources pour vous permettre d’approfondir le sujet

e Changement climatique mondial — état actuel des connaissances.
https://www.meteosuisse.admin.ch/climat/changement-climatique/changement-climatique-mondial-etat-ac-
tuel-des-connaissances.html

e Lescycles de Milankovitch et les variations climatiques. Cyril Langlois, Benoit Urgelli. 2004.
https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/milankovitch-2005.xml

e Activité solaire et climat du passé. Edouvard Bard, Gilles Delaygues, Pierre Thomas? 2003.
https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/soleil-climat.xml

e Effet des éruptions volcaniques sur le climat. CNRS Editions, 2011.
https://books.openedition.org/editionscnrs/11468?lang=fr

e ElINino et La Nifia : explication. 2020.
https://meteofrance.com/comprendre-climat/monde/el-nino-et-la-nina

e L'Oscillation Nord Atlantique.
https://www.cnrs.fr/cw/dossiers/dosclima/biblio/pigb15/06 oscillation.htm
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