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Résumé

Un modéle numérique du climat de comyté intermédi&re a été utilisé pour simuler Rélution de la température de
I'air en surface au cours du dernier millénaire. Nos résultats indiquent que tant les agents de forgages climatiques d’origine
naturelle qu’anthropique sont nécessaires pour simuler I'évolution de la température durant les derniers 1000 ans. En effet, la
combinaison du forcage solaire et volcanique permet de simuler un Petit Age Glaciaire ainsi qu’une époque médiévale chaude.
Par contre, seule 'augmentation des concentrations en gaz a effet de serre et autres aérosols sulfatés, combinée aux changements
de la couverture des sols permet de simuler un taux et une amplitude de réchauffement au cours des 50 derniéres années en
accord avec les observatio®ur citer cet article: C. Bertrand, C. R. Geoscience 336 (2004).
0 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

The last 1000 years. A climate model of intermediate complexity has been used to simulate the surface air temperature
evolution during the last millennium byoasidering both natural @dnanthropogenically-inducedimate forcing. Our results
indicate that all the investigated forcings are needed to simulate the surface air temperature evolution over this time period.
While the combination of solar and volcanic forcing can explain the Little Ice Age and the Medieval warm period, only the
greenhouse gas forcing associated with the anthropogenic sulphate forcing and the impact of deforestation give a climate
response comparable in magnitude and time to the late 50 years temperature waoniitethis article: C. Bertrand, C. R.
Geoscience 336 (2004).
0 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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1. Introduction récents (mise en évidenceude perturbation d’origine

anthropique sur le climat; par exempj2,16,35,36]
La difficulté majeure rencontrée dans toute étude de régside dans le fait que towhangement climatique
détection et d’attribution des changements climatiques g 3 I'activité humaine s’inscrit dans le contexte des

variations naturelles du climat. Celles-ci peuvent se
Adresse e-mail : Cedric.Bertrand@oma.be (C. Bertrand). produire a des échelles temporelles et spatiales fort
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diverses et résultent aussi bien de fluctuations internesprincipalement sur les résultats de Lafi24—26] la
que de causes externes telles que l'activité solaire etconception classique de I'évolution du climat au cours
les éruptions volcaniques. des 1000 derniéres années veut que le climat se soit
Récemment, Stott et gI35] ont pu mettre en évi-  déplacé d’'une période chaude Médiévale (d X
dence que la variabilité interne du systéme climatique XIV € siécle) & un Petit Ag Glaciaire (1430-1890),
ne suffit pas a expliquer les variations de température suivi dans la seconde moitié du X#iecle d’'un ré-
sur le dernier siécle, mais qu'un forcage externe est chauffement global qui tend & s'accélérer depuis les
nécessaire. De plus, leurs résultats obtenus a partirdernieres décennies du XXsiécle. Les reconstruc-
d’'un modéle 3D couplé océaatmosphére indiquent tions climatiques opérées ces derniéres années ten-
que les composantes naturelle et anthropique du for-dent cependant a montrer que I'évolution climatique
cage externe sont toutes deux nécessaires pour expliau cours du dernier millénaire fut vraisemblablement
quer les variations de température sur le dernier siecle,plus contrastée spatialement et temporellement que
la composante anthropique du forcage externe expli- ne le laisse a penser cette vision un peu simpliste
guant I'essentiel des 30 derniéres années, et probable{par exemple[6,7,9,11,21). En effet, alors que Lamb
ment des 100 prochaines années. Toutefois, du fait de[25,26] s’appuyant sur des archives paléoclimatiques
la couverture temporelle limitée de ces simulations, originaires d’Europe de I'Ouest et de la région Nord-
des incertitudes au sujet des valeurs estimées de la vaAtlantique[5], définit la « Période Médiévale » (PM)
riabilité interne du climat, de la tendance a la hausse comme étant une période ou les températures ont été
rencontrée a la fois dans les enregistrements de tempérelativement/comparativement élevées (atteignant un
rature ainsi que pour différents agents de forgage, de maximum au XIf et XllI€ siécles[25]), les indi-
I'incertitude associée a I'amplitude des agents de for- cateurs paléoclimatiques actuellement disponibles ne
¢age naturel, ainsi qu'a 'ampleur et aux mécanismes permettent pas de mettre en évidence I'existence d’'une
du for¢cage engendré par les aérosols troposphériquespériode chaude globalement synchrone et continue
il est cependant toujours difficile de pouvoir séparer dans le tempg18], ni méme d’établir que la tem-
les effets individuels des différents agents de forcage pérature en moyenne globale ainsi qu’hémisphérique
sur les changements climatiques récents. ait pu étre plus chaude que celle qui a prévalu du-
Etendre I'étude sur une plus longue période de rant le XX siécle[9]. A cette époque, en certains
temps (par exempld3,8]) permet de surmonter une endroits du globe, les conditions de température ont
partie du probleme en replacant le réchauffement pu étre similaires aux conditions actuelles, alors que
contemporain du climat dans le contexte des change-d’autres régions (particulierement aux Etats-Unis) ont
ments climatiques a plus long terme, qui sont interve- d faire face a plusieurs épisodes de sécheresse durant
nus tout a fait naturellement. Dans la présente étude,la PM[34].
des expériences de sensibilité ont ainsi été conduitesa De méme, alors que le terme « Petit Age Glaciaire »
I'aide d’'un modéle numérique du climat de complexité (PAG) est traditionnellement utilisé pour décrire une
intermédiaire[10], afin d’estimer la part relative de  période subséquente, longue d’environ 400 & 500 ans,
différents agents de forcage climatique tant d’origine ol la température moyenne du globe était inférieure
naturelle qu’anthropique sur I'évolution de la tempéra- de 0,5 a 2C aux valeurs actuelldd4,27], des études
ture de I'air en surface au cours du dernier millénaire. plus récente$6,7,20] indiquent que des anomalies
climatiques tant chaudes que froides ont prévalu au
PAG. Anomalies qui par ailleurs ont pu varier en im-
2. Variation delatempératurede surface au cours portance géographiquement et temporellement. Ainsi,
du dernier millénaire des données relatives a I'extension des glaciers du-
rant cette période indiquent que la plupart des gla-
Les relevés instrumentaux de la température n’étant ciers scandinaves ont atteint leur maximum d’exten-
disponibles que depuis environ 150 §28], I'estima- sion pour le PAG au milieu du XVIfisiecle[31], alors
tion des variations de température pour les périodes que dans les Alpes, la majorité des glaciers atteignirent
antérieures est réalisée via I'utilisation d’archives na- leur maximum extension pour le PAG vers le milieu du
turelles ou indicateurs paléoclimatiques. S’appuyant XIX € siécle[14,31]
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Pour la suite, I'analyse des données fournies par tuation de I'activité solaire et les changements dans la
un réseau mondial de stations climatologiques in- couverture des sols, susceptibles toutes trois de modi-
dique [22,23] qu’il y a eu, au cours du siécle der- fier le bilan radiatif de la Terre et donc son climat. Ce-
nier, un réchauffement général moyen de I'ordre de pendant, tout comme les relevés des changements cli-
0,6°C. La hausse de température n'a cependant pasmatiques antérieurs aux stations météorologiques, les
été constante ; des périodes de réchauffement et de rejeux de données sur les agents de for¢age couvrent des
froidissement se sont succédé a des intervalles de plu-périodes de durée variable et sont d'inégale qualité.
sieurs décennies. La plus grande partie du réchauffe- Le rayonnement solaire est la source fondamen-
ment a été réalisée en 2 étapes, entre 1910 et 1945 etale de toute I'énergie propre au systéeme climatique
de 1976 a 2000. Depuis les années 1970, le réchauf-de la Terre. En conséquence, toute variation de la pro-
fement est trois fois plus rapide que sur 'ensemble duction solaire constitue un facteur de forgage radia-
du XX€ siécle. Neuf des dix années les plus chaudes tif. Au cours des deux derniers cycles d’activité so-
depuis le début des mesures en 1860 se situent apréfaire de 11 ans, les observations satellitaires ont pu
1990, y compris 1999 et 2000, alors que ces années fu-montrer des fluctuations relatives d’environ 0,1 % (par
rent tempérées par le phénomeéne La Nifia. Les tempé-exemple,[37]), soit une variation du forgage radiatif
ratures enregistrées durant 'année 2002 indiquent qued’environ 0,2 W nT2. Sur des périodes plus longues,
cette année est la deuxiéme plus chaude depuis 150es variations ont peut-étre été plus importantes, mais
ans, avec 1998 en premiére place, etil est probable quel’on ne dispose pas de mesures directes. Dans le cadre
2003, encore sous l'influence de la fin de I'épisode El de notre étude, les variations d’insolation sur les 1000
Nifio, concourra pour une place sur le podium. derniéres années ont été déduites a partir d’enregis-

La reconstruction de la variation du climat de I'hé- trements du carbone 14 et du béryllium [, dont
misphere nord (HNJ29,30]montre que le réchauffe- la production est liée a l'insolation. La reconstruc-
ment du X>¢€ siecle est aussi le plus important jamais tion ainsi obtenue est illustrée sur fag. 1(a) Elle
observé en un siécle au cours du dernier millénaire. Il montre une variation d’amplitude maximum de I'ordre
semble également que, dans I'HN du moins, la der- de 5,6 W nt? sur I'ensemble de la période. A coté de
niere décennie du XXsiécle et le siecle globale- ces variations d'insolation intrinseques au Soleil, les
ment furent les plus chauds des mille derniéres annéesvariations de I'orbite terrestre contribuent a modifier
(Les divers indicateurs paléoclimatiques actuellement la répartition saisonniere et latitudinale du rayonne-
disponibles pour I'hémisphere sud (HS) présentent ment solaire. Alors que ces variations jouent un réle
toujours une couverture spatio-temporelle trop éparse déterminant dans le va-et-vient des cycles glaciaires et
pour qu’on puisse comparer de fagon satisfaisante le interglaciaires, Bertrand et 4] ont montré que I'im-
réchauffement récent opéré dans I'HS ainsi que glo- pact de ces variations sur I'évolution de la température
balement avec les changements survenus au cours dunoyenne annuelle globale au cours des derniers 1000
dernier millénaire[30]). Finalement, la température ans est négligeable.
moyenne globale en surface devrait connaitre une aug- L'activité volcanique lors de grandes éruptions a
mentation variant entre 1,4 a 8 au cours de la pé-  caractere explosif peut injecter dans la stratosphére de
riode 1990-210(19]. grandes quantités de gaz soufré qui se transforment

par la suite en aérosols sulfatés. Ces aérosols strato-

sphériques engendrent un forgcage négatif important
3. Lesagentsde forgage climatique (estimé a—3,5 Wm~2 en moyenne globale lors de

I'éruption du Pinatubo), de courte durée, mais suscep-

Outre les variations et les changements passés dutible d’entrainer des épisodes de refroidissement signi-
climat, les observations/reconstructions ont égalementficatif a I'échelle planétire. Cependant, tout comme
permis d’en apprendre plus sur les facteurs qui peu- I'estimation du forgage solaire, la reconstruction du
vent étre a l'origine des changements climatiques. for¢cage volcanique au cours du dernier millénaire est
Parmi ceux-ci figurent, en premier lieu, 'augmenta- assez aléatoire du fait de I'absence de données di-
tion de la concentration des gaz a effet de serre (GES)rectes. La reconstruction considérée kig( 1(b) est
et des aérosols dans I'atmosphére, ainsi que la fluc-déduite de concentrations en sulfates retrouvées dans
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Fig. 1. Reconstruction des différents agents dedge climatique considérés dans les simulati¢gsVariation d’insolation,(b) Variation de
I'épaisseur optique stratosphériquegendrée par I'activité volcaniquég) évolution de la concentration atmosphérique en GES d’origine
anthropique, exprimée en termes de Lé&yuivalent, (d) comparaison entre I'évolution des é&sions naturelles (lignes horizontales) et
anthropiques de soufre dans I'atmosphéep évolution du déboisement en moyenne annuetl@émisphérique, opéré au cours du dernier
millénaire.

Fig. 1. Forcing terms used in model rurgg) Solar forcing (total solar irradiance(b) volcanic forcing (stratospheric aerosol optical depth),
(c) greenhouse gas forcing (atmospheric equivaleny €@centration)(d) tropospheric sulphate forcing (tmal and anthropogenic sulphur
emissions)(e) vegetation change (time series of deforested contih&atztion in the northern and southern hemispheres).

les glaces polairefl5,28,38] Bien que ce forcage riques des principaux GES anthropiques (a savoir, le
puisse avoir une composante zonale importfBisg, dioxyde de carbone (Cf, le méthane (Ch), 'oxyde
les données indirectes utilisées pour son estimation nitreux (NbO) et 'ozone troposphérique) ont atteint
ne permettent qu’une reconstruction en moyenne an-leur niveau le plus haut jamais enregistré, principa-
nuelle et globale ou au mieux hémisphérique sur la lement en raison de la combustion des combustibles
majeure partie de la période considérée. fossiles, de I'agriculture et des changements d’affec-
Durantle millénaire qui a précédé I'ére industrielle, tation des terres. La concentration atmosphérique de
les concentrations en GES dans I'atmospheére sont res-CO, est passée de 280 ppm pour la période entre 1000
tées relativement constantes. Toutefois, depuis lors, leset 1750 a 368 ppm en 2000, soit une augmentation
concentrations de nombreux GES ont augmenté sousde 31+ 4% [12]. De 700 ppb pour la période entre
I'effet direct ou indirect des activités humaines. Au 1000 et 1750, la concentration atmosphérique dg CH
cours des années 1990, les concentrations atmosphéest passée a 1750 ppb en 2000, soit une augmentation
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(d) Forgage aérosols soufrés (anthropique)
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Fig. 1. Continued.

de 151+ 25%[13]. La concentration atmosphérique de I'ére industrielle, comparée au niveau d’émission
de N,O est quant a elle passée de 270 ppb pour la d’origine naturelle d’aprés les estimations[82].
période entre 1000 et 1750 a 316 ppb en 2000 (aug- Par ailleurs, les changements intervenus dans I'af-
mentation de 1% 5 %). Finalement, bien que variable fectation des terres, dont le déboisement est le facteur
selon les régions, la concentration troposphérique enprincipal, semblent égaiment susceptibles d’avoir
O3 a connu une augmentation de I'ordre det355 % produit un forgage radiatif. Selon les estimations, I'ef-
entre 1750 et 200[L9]. La Fig. 1(c)illustre I'évolu- fet est particulierement marqué aux latitudes élevées
tion de la concentration atmosphérique de ces diffé- 0U le déboisement a induit le remplacement des fo-
rents gaz au cours du dernier millénaire en terme d’ réts enneigees, a I'albédo relativement faible, par des
équivalent CQ. zones decouyertes enneigees a p!us.fort albedo: I'_a
Les aérosols troposphériques exercent une grande'9- 1(€)fournitune estimation du déboisement opére
influence sur le bilan radiatif du systéme Terre-atmos- 4€PUIS le Moyen Age en moyenne pour chacun des
phére via leurs effets directs (diffusion et absorption deux hemisphereg7].
du rayonnement solaire et thermique infrarouge) et
indirects (modifications des propriétés radiatives des
nuages ainsi que de leur abondance via un impact sur
leurs propriétés microphysiques). lls sont le résultat
de divers processus, tapt naturels (tempétes de sable pg facon & pouvoir estimer 'impact de ces diffé-
ou de poussiéres, éruptions volcaniques, etc.) qu'an-yents agents de forcage sur I'évolution de la tempé-
thropiques (combustion de combustibles fossiles et de rature de surface, une série d’expériences de sensibi-
biomasse, etc.). En raison de la brievete de leur sé-|ité a été effectué a I'aide d’'un modéle numérique du
jour dans I'atmosphere et de I'hétérogénéité de leurs climat de complexité intermédiaire. Ce modeéle glo-
sources, les aérosols ne sont pas répartis de fagon hobal [10] prend en compte les différentes composantes
mogene dans la tropospheére, leur concentration attei-du systéme climatique (& savoir I'atmosphére, I'nydro-
gnant un maximum a proximité des lieux d’émission. sphére, la cryosphére, les terres émergées et la bio-
La Fig. 1(d)reprend I'évolution de I'’émission anthro-  sphére) et leurs interactions dans une représentation
pique de soufre dans I'atmosphére depuis le débuta deux dimensions (latitude—altitude), avec un pas de

4. Simulation del’évolution du climat durant le
dernier millénaire
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temps d’'un jour. La surface y est représentée sur uneet au début du XVA) concorde bien avec les épisodes
grille de B en latitude et chaque bande de latitude est de froid repris dans la reconstruction [@9]. La tem-
divisée en «longitude» en un maximum de 13 sec- pérature simulée par le modéle en réponse au forgcage
teurs différents. Les contamts eurasien et américain naturel permet d’expliquer 40 % de la variation de la
sont représentés et les fractions océaniques reprennertempérature au cours de la période préindustrielle. Il
les trois bassins océanicuéAtlantique, Pacifique et  esta noter qu’enl'absence de variabilité inter-annuelle
Indien). interne dans le modéle, les corrélations entre tempéra-
Pratiguement, le modéle a d'abord été initialisé tures simulées et reconstruites ont été calculées aprés
pendant 15000 ans, avec les valeurs reconstruites pouavoir lissé les séries temporelles de température, afin
I'an 1000 des différents forcages considérés, de fagond’en faire ressortir la composante a basses fréquences.
a simuler un cycle saisonnier en équilibrer{d’équi- En revanche, bien que I'irradiance solaire semble avoir
libre). Partant de cet équilibre, le modeéle est alors in- montré une tendance systématique a la hausse au cours
tégré pendant 1001 ans (de 1000 a 2000 AD), en mo- des quatre derniers siécles (v&iig. 1(a), les varia-
difiant & chaque pas de temps la valeur de I'agent detions d’insolation apparaissent trop faibles pour ex-
forcage considéré selon sa reconstructiam ¢ransi- pliquer le réchauffement global observé depuis la se-
toire), de fagon a pouvoir estimer I'effet de chacun des conde moitié du XIX siecle, comme illustré sur la
forcages sur la température ainsi que la combinaison Fig. 2(a) et plus particulierement le taux de réchauffe-
de leurs effets. Bien que FEig. 1 présente des recons- ment accéléré enregistré depuis 1970. Ainsi, sur I'en-
tructions en moyenne annuelle et hémisphérique poursemble du dernier millénaire, les forcages d’'origine
le déboisement et les émissions de soufre, ces forcagesaturel ne permettent plus que d'expliquer 27 % des
ont été introduits dans nos simulations avec une dépen-variations de la température moyenne de I'HN telle
dance zonale et sectorielle, en plus de la dépendanceque reconstruite pg29].
temporelle (de méme que pour les 25 derniéres an- LaFig. 2(b)montre clairement que le forcage opéré
nées du forcage volcanique). E&g. 2compare, dans  par les GES n’est pas trés significatif avant 1800. On
sa partie droite, la reconstruction des variations de la observe bien une petite diminution dans leur concen-
température moyenne annuelle de I'HN au cours des tration atmosphérique au cours des X&/ét XVIII©
1000 dernieres années avec la température simulée pasiecles Fig. 1(c), mais le changement de température
le modéle en réponse a un forcage externe (a) d’origine associé simulé par le modéle est assez limité (un re-
naturelle (forcage solaire et volcanique), (b) d’origine froidissement net de la température annuelle moyenne
anthropique (déboisement, aérosols sulfatés et GES),de I'HN de I'ordre de 0,08C). Le principal agent de
ainsi (c) qu’'a la combinaison des deux, et, dans sa par-forcage anthropique apparait, avant la révolution in-
tie gauche, les variations de la température moyennedustrielle, plut6t lié a la déforestation qui s’est opérée
mondiale de l'air en surface, tirée de relevés instru- aux latitudes moyennes de I'HN. Ainsi, le pourcen-
mentaux, a celles simulées par le modele en réponsetage de la variance expliquée pour I'HN augmente de
aux trois mémes types de forgage. 40 a 43% sur la période allant de I'an 1000 a 1850,
La Fig. 2(a)indigue que I'effet combiné du forcage si on rajoute I'impact de la déforestation aux agents
solaire et du volcanisme peut avoir contribué signifi- de forcage d’origine entierement naturelle ; le déboi-
cativement & I'évolution de la température de surface sement ayant pour effet de renforcer le Petit Age Gla-
au cours du dernier millénaire. En effet, la réponse du ciaire dans nos simulations. Si l'influence du forcage
modéle a la combinaison de ces deux forcages fait opéré par les GES apparait limitée durant la période
clairement apparaitre une période médiévale chaudepréindustrielle, ce forcage semble par contre essentiel
(du XI€ au XIlI€ siécle) ainsi gu’un petit age glaciaire pour générer un réchauffement au X3iecle. Néan-
(1430-1890); la tendance générale de la réponse étantmoins, avec une sensibilité de 2@ pour un double-
donnée par les variations de I'insolation sur laquelle ment de la concentration atmosphérique en, Cl®
viennent se greffer des refroidissements ponctuels liésmodéle tend a surestimer léahauffement enregistré.
au volcanisme. La signature de ces épisodes volca-La prise en compte du forcage direct opéré par les aé-
niques (notamment les refroidissements simulés versrosols sulfatés, ainsi que de celui associé aux change-
le milieu du XIV® et au X\* ainsi qu’a la fin du XVf ments dans la couverture des sols en plus des GES,
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a) Forcages naturels
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2. Température annuelle moyenne
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Fig. 2. Comparaison entre, d’'une part (pageuche), les variations (lissées sur une mogemobile de 11 ans) de la température moyenne
annuelle de 'hémisphere nord, oetstruite sur les derniers 1000 g29)], et celles simulées par le modele en réponse a un forcage externe
(a) d'origine naturelle (forcages solaire et volcaniqu@), d'origine anthropique (déboisememtérosols sulfatés et GES), airfs) qu'a la
combinaison des deux et, par ailleurs (padreite), entre les variations de la températ moyenne mondiale de I'air en surface, tirée de
relevés instrumentay®?2,23] et celles simulées par le modéle en réponse aux troisaséypes de forgage. Les anomalies pour 'hémisphére
nord (partie gauche) sont données par rapptatraoyenne de la période 1902-1980, tandis que, [aoi@mpérature moyenne globale (partie
droite), les anomalies sont données fagport a la moyenne de la période 1880-1920.

Fig. 2. Comparison between annual mean surface air temperature respoifap rtatural climate forcing (solar and volcanism),
(b) anthropogenic climate forcing (greenhouse gas forcirapaspheric sulphate forcing, @rvegetation change), ar(d) to all forcings.

The left side of the figure presents the caripon of the simulated and reconstruc{@8] northern-hemisphere temperatures over the past
millennium. The right side displays the comparison between simulated and re¢2j28] global mean surface air temperatures. Note that
temperature anomalies are calculated relative to the 1902—-1980 evferafie northern hemisphere and relative to the 1880-1920 average
in global mean. Model responses as well as reconstructed/recontieidl anean temperature time series have been smoothed with a 11-year
running procedure.



748 C. Bertrand / C. R. Geoscience 336 (2004) 741-750
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Fig. 2. Continued.

permet de contraindre le réchauffement simulé dans de température reconstruite pour I'HN pour les 1000
les limites de celui observé. Ainsi, bien que les en- derniéres années et 67 % de la variance totale de la
registrements de température montrent une tendancgempérature globale (non lissée) pour les 150 der-
générale au réchauffement dans les 2 hémisphéres deniéres années. Cependant, bien que le modéle par-
puis 1861, il y a cependant une période (de 1940 & vienne a capturer une partie non négligeable des va-
1970) de refroidissement dans les enregistrements defiations basses fréquences de la reconstruction de
température pour 'HN, qu| n'appara’[t pas dans les en- température de I'HN, il reste néanmoins des zones
registrements relatifs & 'HS. Cette période coincide de désaccord entre températures simulées et recons-
avec le moment o, dans I'HN, les rejets anthropiques ruites. Celles-ci peuvent s’expliquer en partie par les
de soufre dans 'atmosphére ont dépassé le niveau dedncertitudes liees aux diffénges reconstructions (tem-
émissions naturelles et ont pu continuer a augmen- Pératures etou forcages) considérées utilisées aussi
ter, en I'absence de toute réglementation et de tout dU'aux limitations propres au modele climatique uti-
contrble. lisé

Cependant, si la prise en compte du for¢cage direct
opéré par les aérosols sulfatés en plus des GES
permet de stabiliser, ou tout au moins de réduire, le
taux de réchauffement de la température moyenne de | o5 ragyitats des simulations effectuées a I'aide
!’HN sur la pe.rlodg 1940-—197(') dans nos simulations, g,n modéle climatique de complexité intermédiaire
il est toutefois nécessaire d'inclure Impact de la  montrent que les composantes naturelles (insolation,
deforestation dans nos simulations pour que le modeleg|canisme) et anthropiques (GES, aérosols sulfa-
parvienne a simuler un leger refroidissement pendantgs, déforestation) du forgage climatique externe sont
cette période. Sur 'ensemble du dernier millénaire, la toutes deux nécessaires pour expliquer les variations
prise en compte des seuls agents de forcage d'originede température sur le dernier millénaire. En accord
anthropique permet d’expliquer 28 % des variations de avec la reconstruction de la température moyenne an-
température de I'HN. nuelle de I'HN sur les derniers 1000 ans, la réponse du

Ainsi, seule la prise en compte de I'ensemble des modéle a la combinaison de tous ces forgages montre,
agents de forcage climatiqwensidérés permet d’ex-  pour un premier intervalle de temps (1000-1300), une
pliquer la plus grande partie (48%) des variations période médiévale chaude, avec un maximum de tem-

5. Conclusions



C. Bertrand / C. R. Geoscience 336 (2004) 741-750 749

pérature aux XA et XIl1€ siécles, suivi d'une période temperature over the past 600 years, Nature 393 (1998) 450—
de transition allant d&300 a 1450, puis une période 455. _ _
froide, souvent référencéemme Petit Age Glaciaire, ~ [71 K-R. Briffa, T.J. Osborn, . Schweingrube 1.C. Harris,
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fement du XX siecle. [8] T.J. Crowley, Causes of climate change over the past 1000
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Opél’é aux latitudes moyennes de I'HN ait pu contri- temperature variability, Science 295 (2000) 2250-2253.

buer au renforcement du Petit Age Glaciaire). En effet, [12] D-M- Etheridge, R.L. Langesfds, R.J. Francey, J.-M. Bar-
nola, V.I. Morgan, Natural and anthropogenic changes in at-

bien que la C_O[nbma',30n degents de for(}age natu- mospheric CQ over the last 1000 years from air in Antarctic
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éruptions volcanigues importantes ont eu lieu. En re Res. 103 (1998) 15979-15993.
P q P ’ [14] .M. Grove, The Little Ice Age, Methuen, London, 1988,

vanche, la réponse au forcage anthropique seule n'ex-" = 49g

plique pas la période de réchauffement observe entre[is] c.u. Hammer, H.B. Clausen, W. Dansgaard, Greenland ice
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