
n

t des
tion tri-
u projet
dèle
tions
nnier.

e for
ts.
the Last
eas and
here the
e response
C. R. Geoscience 336 (2004) 711–719

Géophysique externe, climat et environnement (Climat)

Modéliser le dernier maximum glaciaire et l’Holocène moye
Pascale Braconnot

Laboratoire des sciences du climat et de l’environnement, IPSL/LSCE, unité mixte CEA-CNRS, Orme des Merisiers,
bât. 701, 91991 Gif-sur-Yvette cedex, France

Accepté le 10 décembre 2003

Rédigé à l’invitation du Comité éditorial

Résumé

Les variations climatiques passées représentent un véritable test de notre compréhension du système climatique e
principales interactions entre les différents milieux qui le composent. Cet article présente l’évolution de la modélisa
dimensionnelle pour les périodes du dernier maximum glaciaire et de l’Holocène moyen. À partir des simulations d
international PMIP (Paleoclimat Modeling Intercomparison Project) et de simulations où l’atmosphère est couplée à un mo
d’océan ou de végétation, nous montrons comment ces modèles complexes nous permettent d’aborder de nouvelles ques
Les périodes choisies permettent d’étudier la réponse du système climatique à un forçage annuel et un forçage saisoPour
citer cet article : P. Braconnot, C. R. Geoscience 336 (2004).
 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Modeling the Last Glacial Maximum and Mid-Holocene. Past climate conditions represent a many faceted challeng
our understanding of the natural variability of the climate system and of the majorinteractions between its various componen
This paper presents a short review of the evolution of past climate simulations using three-dimensional models for
Glacial Maximum and the mid-Holocene climates. Its shows how the increase in model complexity allows to test new id
mechanisms, using results from the Paleoclimate Modeling Intercomparison Project (PMIP) and from simulations w
atmospheric model is coupled to an ocean or a vegetation model. The two periods are respectively representative of th
of the climate system to an annual mean forcing and a seasonal forcing.To cite this article: P. Braconnot, C. R. Geoscience
336 (2004).
 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Mots-clés : modélisation des paléoclimats ; couplage océan–atmosphère–végétation ; rétroactionsclimatiques ; évaluation des modèles

Keywords: paleoclimate modeling; coupling between ocean; atmosphere and vegetation; climate feedbacks; model testing
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1. Introduction

Le climat de la terre est le résultat de multiples
teractions entre des processus faisant intervenir

Adresse e-mail : pasb@lsce.saclay.cea.fr (P. Braconnot).
1631-0713/$ – see front matter 2004 Académie des sciences. Publié
doi:10.1016/j.crte.2003.12.023
mosphère, l’océan et les surfaces continentales.
projections climatiques pour le prochain siècle re
sent sur notre capacité à modéliser ces phénom
complexes. Bien que les résultats des modèles de
mat soient de plus en plus fiables, l’augmentation
température moyenne simulée à l’horizon de 2100
par Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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situe dans une fourchette de 1,4 à 5,8◦C [14]. Une par-
tie des incertitudes liées à ces projections climatiq
provient de la difficulté de représenter certains proc
sus physiques ou de l’omission d’interactions inter
nant au sein du système climatique.

Comprendre comment le climat a varié dans
passé représente un véritable test de notre com
hension du système climatique et de notre capa
à le modéliser. Le projet international PMIP[15] a
été créé en 1991 pour faciliter les analyses systé
tiques des modèles de climat et évaluer la capacit
ces modèles à reproduire un climat différent de l’
tuel. PMIP a aussi joué un rôle important dans
synthèses de données permettant d’évaluer les r
tats des modèles au regard du climat passé. La
mière phase du projet a considéré deux périodes
présentant des conditions extrêmes dans le pas
pour lesquelles il existe de nombreuses données
mettant de les caractériser. Le dernier maximum
ciaire (DMG), il y a 21000 ans, est une période froid
caractérisée par d’importantes calottes de glace d
3 km d’épaisseur sur l’Amérique du Nord et le Nord
l’Europe, ainsi que par une concentration moindre
gaz carbonique dans l’atmosphère. Le climat de l’H
locène moyen, il y a 6000 ans, se caractérise pa
contraste saisonnier accru (diminué) du rayonnemen
solaire incident au sommet de l’atmosphère dans l
misphère nord (sud) d’environ 5 %. Cette modific
tion du forçage solaire s’accompagne d’une amp
cation du cycle hydrologique dans les régions tro
cales.

L’étude des variations climatiques passées fait
pel, tout comme l’étude du climat actuel, à toute u
hiérarchie de modèles, allant des modèles concep
aux modèles de circulation générale, auxquels s
téresse cet article, qui sont les plus complexes e
plus coûteux en temps de calcul. Ces derniers
basés sur les équations de la dynamique des flu
géophysiques, auxquelles est adjoint un ensembl
paramétrisations physiques,permettant de représe
ter les phénomènes physiques d’échelle inférieure
maille. Ainsi, même si certaines paramétrisations s
relativement simples, les cycles de l’eau et de l’éne
sont explicitement représentés dans ces modèles.
représenter un climat passé, la solution consiste
placer autour de la période que l’on souhaite simu
et à réaliser une simulation suffisamment longue p
-

-

t
-

r

être représentative de la période en question et le
échéant de sa variabilité.

Deux expériences PMIP ont ainsi été définies p
le dernier maximum glaciaire. La première exp
rience considère les températures de surface de l’o
(TSOs) prescrites suivant les reconstructions C
MAP [6]. Cette expérience permet de réaliser la sim
lation la plus réaliste possible, mais les résultats s
dépendants des larges incertitudes attachées à
construction des TSOs. Pour la deuxième expérie
le modèle d’atmosphère est couplé à un modèle s
plifié de couche de mélange océanique, qui calcul
TSO à partir des flux de chaleur à l’interface air-m
et du transport de chaleur océanique, imposé à p
de la simulation de contrôle ou d’estimations obten
pour le climat actuel. Cette configuration de mod
est largement utilisée pour les simulations permet
d’évaluer la sensibilité climatique à un doublement
CO2. Néanmoins, l’hypothèse faite sur le transport
chaleur océanique n’est pas réaliste. Les données
carottes océaniques suggèrent une réduction de la
culation thermohaline à cette époque[8]. Pour toutes
les expériences, les calottes de glace sont issue
Peltier[24]. La concentration atmosphérique en C2
provient des résultats des carottes Antarctiques[26] et
est fixée à 200 ppm.

La différence d’insolation entre l’Holocène moye
et la période actuelle provient de la configuration or
tale de la Terre dans son mouvement autour du sole
principalement de la longitude du périhélie. Les au
paramètres orbitaux sont peu différents de l’actuel[1].
La concentration de CO2 pour l’Holocène moyen es
fixée à la valeur préindustrielle, 280 ppm. Contrai
ment au dernier maximum glaciaire, il n’existe pas
reconstruction globale des TSOs pour cette épo
Les données disponibles au début du projet PMIP i
quaient que les différences par rapport à la période
tuelle étaient faibles[21,27]. Il était donc raisonnabl
de considérer les TSOs actuelles comme condition
limites sur les océans.

Le projet PMIP était limité aux seuls modèles d’
mosphère. Néanmoins, ces dernières années on
le développement spectaculaire des modèles cou
océan–atmosphère et atmosphère–végétation. Le
du changement de couvert végétal a été le prem
analysé. Les études les plus nombreuses conce
l’Holocène moyen[5,7,29]. La prise en compte de
changements de circulation océanique a aussi été
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lisée tout d’abord pour l’Holocène moyen[3,11,22,
23] et, plus récemment, pour le dernier maximum g
ciaire [12,19,20,28]. Peu de simulations considère
les rétroactions simultanées de l’océan et le la vég
tion [2]. La suite de ce document présente tout d’ab
les principaux résultats de PMIP (Section 2). La façon
dont la réponse de l’océan ou celle du couvert vé
tal modifie les résultats et permet d’aborder l’étude
changement de variabilité climatique est ensuite
cutée dans lesSections 3 et 4, en se basant sur le
résultats de la littérature ou du groupe de travail
les simulations couplées au moyen Holocène issu
PMIP.

2. Résultats PMIP pour le dernier maximum
glaciaire et l’Holocène moyen

Le refroidissement moyen simulé pour le DMG e
de l’ordre de 4◦C pour les simulations avec TSO
prescrites et varie de 6 à 2◦C pour les simulations
avec TSOs calculées. Le refroidissement est plus m
qué sur les continents que sur les océans, en
son de la plus faible capacité thermique du sol
est maximal dans l’hémisphère nord au-dessus
calottes de glace. La modification associée des
dients méridiens de température dans l’océan At
tique nord favorise un déplacement vers l’est du cœ
de la zone de passage dépressionnaire. Cette mod
tion de la baroclinicité de l’écoulement s’ajoute à l’e
fet orographique induit par la présence des calotte
glace[17]. Aux moyennes et hautes latitudes, les co
paraisons avec les reconstructions climatiques is
des données de pollen indiquent un relativement
accord entre modèles et données sur l’Eurasie, m
un désaccord important sur l’Europe[18]. De nom-
breuses questions restent en suspens pour expliqu
désaccord. Serait-il dû au relief européen mal re
senté dans les modèles, aux températures océan
mal simulées ou incorrectes dans CLIMAP ? À des
certitudes dans les reconstructions elles-mêmes ?
férentes pistes sont explorées actuellement.

Dans les régions tropicales, le refroidissement
plus marqué en été qu’en hiver pour les simulati
avec TSO prescrites (Fig. 1(a)). Cette période froide
est aussi une période plus aride sur la plupart
continents, comme l’indique la réduction de préci
tation (Fig. 1(a)). L’atmosphère ayant une capac
-

e

s

moindre à stocker la vapeur d’eau lorsque la te
pérature diminue, le cycle hydrologique est amo
L’évaporation est également moins efficace sur
océans, excepté sur les poches chaudes très co
versées des TSOs CLIMAP, ce qui explique que
modèles avec TSO prescrite ne produisent pratiq
ment aucun changement de précipitation en moye
sur l’océan (Fig. 1(a)). La confrontation des résu
tats à différents indicateurs climatiques[9] indique
que le refroidissement tropical et l’aridification pr
duits par ces simulations sont insuffisants. Les ré
tats des simulations avec TSO calculées simulent
l’océan une réduction de précipitation équivalent
celle qui est simulée sur le continent (Fig. 1(b)). Le re-
froidissement continental est également amplifié, ma
très dépendant de l’intensité de refroidissement sim
sur l’océan. Le corollaire est que les modèles p
duisant un refroidissement satisfaisant sur le co
nent ont des températures de surface océanique
froides[25].

Le climat de l’Holocène moyen se caractérise p
une réponse du système climatique à un forçage
sonnier (insolation) et non, comme pour le dern
maximum glaciaire, à la réponse du système à
forçage annuel moyen (relief, albédo de la glace
CO2). En réponse au changement d’insolation, tous
modèles PMIP produisent une amplification du cy
saisonnier des températures continentales dans
misphère nord, qui s’accompagne d’une modification
des transports de chaleur et d’eau entre le conti
et l’océan. En particulier, la zone de convergence
tertropicale est déplacée vers le sud sur les région
océaniques en hiver, ce qui explique qu’il y a plus
précipitation sur l’océan, plus froid, que sur le conti
nent à cette époque (Fig. 1(c)). En été, la zone d
convergence intertropicale est déplacée vers le no
le flux de mousson est accru. Les précipitations s
renforcées sur les continents et diminuées sur l’oc
(Fig. 1(c)). Il n’y a donc pas d’adéquation aussi d
recte qu’au DMG entre les changements de tem
rature et de précipitation, car les modifications
gradients terre/océan constituent le mécanisme d
nant.

L’amplification de la mousson d’été est signi
cative dans toutes les simulations[16]. Le chan-
gement de précipitation de mousson varie de
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Fig. 1. Changement de précipitation en fonction du changement de température de surface, moyennés entre 20◦ S et 30◦ N sur les océans e
hiver (ronds noirs), les continents en hiver (croix rouges), les océans en été(triangles verts), les continentsen été (carrés bleus). Chaque po
représente le résultat d’un modèle. (a) Sept simulations PMIP du DMG avec TSO prescrites et (b) neuf simulations PMIP du DMG avec TSO
calculées, (c) 16 simulations PMIP de l’Holocène moyen et (d) cinq simulations couplées océan–atmosphère de l’Holocène moyen.

Fig. 1. Change in precipitation as a function of change in surface temperature averaged from 20◦ S to 30◦ N over the ocean in winter (blac
circles), land in winter (red crosses), ocean in summer (green triangles); land in summer (blue squares). Each model is represented b
(a) Seven PMIP simulations of Last Glacial Maximum with fixed SSTs, (b) nine PMIP simulations of Last Glacial Maximum with comput
SSTs, (c) 16 PMIP simulations of the mid-Holocene and, (d) five coupled ocean–atmosphere simulations of the mid-Holocene.
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2,5 mm j−1 pour le Nord de l’Inde et de 0 à 1,5 mm−1

sur l’Afrique de l’Ouest, où il est maximal en ao
(Fig. 2(a)). En Afrique de l’Ouest, l’intensification de
précipitations provient de l’accroissement de l’adv
tion d’air océanique humide et très peu du recycl
local, alors que, pour le climat actuel, le recyclage
cal intervient pour environ 30 % dans les précipi
tions de cette région. La gamme des changemen
pluie simulés par les différents modèles dans le N
de l’Inde peut être reliée à la gamme de chauff
continental. Ce dernier dépend des conditions de
face, mais aussi des conditions de nébulosité actu
et des rétroactions nuageuses. Les caractéristique
modèles ainsi que la température moyenne de la s
lation de contrôle déterminent les différences entre le
simulations[4].

Néanmoins, malgré la grande dispersion des
sultats, aucun modèle n’est capable de reprod
l’humidification nécessaire pour faire pousser de
végétation de type steppe dans les régions actu
ment désertiques[10,16]. Ce résultat clef a largeme
contribué à l’émergence de nombreuses études de
sibilité et de révisions des jeux de données dispo
nibles.
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(a)

(b)

Fig. 2. Changement de précipitation pour l’Holocène moyen
fonction des mois de l’année, pour une boîte représentative
changement de mousson en Afrique de l’Ouest (17◦ W–20◦ E,
12◦ N–23◦ N). (a) Résultats de 16 simulations PMIP : la cour
avec symbole représente la moyenne des simulations et les
lignes de part et d’autre l’intervalle de confiance à 95 %. (b) Résul-
tats de six modèles couplés océan–atmosphère (courbes sans sym
boles) et de la simulation couplée prenant en compte le coup
avec le changement de végétation (courbe noire avec symbole

Fig. 2. Change in precipitation forthe mid-Holocene, plotted as
function of month for a box located in West Africa (17◦ W–20◦ E,
12◦ N–23◦ N). (a) Results of 16 PMIP simulations; the middle cur
represent the mean of all simulations and the two extreme l
the 95 % confidence interval. (b) Results of six coupled simulation
(black curves) and of a coupled simulation that takes into acc
changes in the vegetation.

3. Rétroactions liées à l’océan et à la végétation

Plusieurs groupes ont maintenant effectué des
mulations couplées océan-atmosphère pour le DM
Ces simulations ne sont globalement pas en meil
accord avec les données que les simulations P
Elles n’ont pas toutes suivi le même protocole exp
mental. La difficulté majeure vient du temps d’ajus
ment long (1000 ans) de la circulation océanique. Dif
férentes méthodes d’accélération ont été utilisées
mettre l’océan dans un mode froid et il n’est pas
clu que ces ajustements biaisent en partie la rép
du système. Le refroidissement obtenu est du m
ordre de grandeur que celui obtenu par l’ensemble
modèles PMIP, sauf pour un modèle qui montre
refroidissement de 10◦C pour la température globa
et 6◦C pour l’océan de surface[19]. Les résultats lè
vent de nombreuses questions sur le rôle climatiqu
la circulation thermohaline de l’océan, la façon do
elle a varié dans le passé et sa représentation
les modèles de climat. Les études avec des mod
de complexité intermédiaires montrent aussi qu’en
riode froide du type glaciaire, la circulation thermoh
line de l’océan est proche d’un seuil, qui peut la fa
basculer dans un état fortement amorti (cf. article
D. Paillard, dans ce numéro). Toutes les simulati
couplées suggèrent une migration vers le sud de
gions de formation de l’eau profonde nord-atlantiq
(NADW). Deux des quatre simulations couplées g
ciaires présentent un renforcement de la circulation
thermohaline dans l’océan Atlantique nord, qui se
ractérise par une augmentation du flux de masse
l’Atlantique nord de plus de 10Sv[12,19]. Les ré-
sultats des autres simulations sont en meilleur ac
avec les données qui indiquent une ventilation mo
importante des eaux de fond et un ralentissemen
la circulation océanique (cf. article de J.-C. Duple
dans ce numéro). La plupart des simulations ren
cent la formation d’eau antarctique de fond. Les a
lyses de Shin et al.[28] montrent que le mécanism
dominant dans l’océan Austral vient d’une augm
tation de la densité de surface via l’accroissemen
salinité résultant du rejet de sel qui accompagne la
mation de la glace de mer.

Les comparaisons des résultats entre un mo
couplé océan–atmosphère à ceux obtenus ave
modèle d’atmosphère couplé à une simple cou
de mélange ne permettent pas d’évaluer le rôle
l’océan dans le changement de température gl
[13,19]. Néanmoins, les deux études témoignent
différences de comportement liées au changemen
circulation océanique dansles régions de formatio



716 P. Braconnot / C. R. Geoscience 336 (2004) 711–719

les
les d

an-
oire
an

cté-
an
les

hé-

nd
for-

qui
à la
juin

mi-
ord
ale
o-
de
vec
bre

en
ent

ent
rêts
ions
r-
e e
si-

que

nvi-
um

ré-

m-
ène
ta-
çon
et u
nt

un
eur
ans
ord,
t
son
son
tre
e la
-
son
tes
sol,
e
mo-
éan
ge-
me

pré-
e

ce
han-
i les
ire,
res
cou-
est
n
tro-
cté-
eu

lo-
lus

n ce
bi-
ou-

Eu-
et
eut
une
-

d’eau profonde et les régions tropicales, dont
processus ne sont pas représentés dans les modè
couche de mélange.

À l’Holocène moyen, les modèles couplés océ
atmosphère ne produisent pas de modification not
de la circulation thermohaline. La réponse de l’océ
agit principalement sur une modification des cara
ristiques du cycle saisonnier. En particulier, l’océ
transporte moins de chaleur entre l’équateur et
pôles durant l’hiver boréal etparticipe à l’évacuation
du surplus de chaleur de l’hémisphère nord vers l’
misphère sud pendant l’été[3]. L’océan a une inertie
thermique plus importante que le continent. Il répo
avec un retard de 1 à 3 mois, suivant les régions, au
çage d’insolation. L’océantropical est ainsi plus froid
qu’à l’actuel au démarrage de la mousson d’été, ce
renforce l’advection du flux de mousson et permet
mousson africaine d’être plus intense au mois de
comparé aux simulations PMIP (Fig. 2(b)). En fin de
saison, le réchauffement tardif de l’océan dans l’hé
sphère nord favorise un positionnement plus au n
qu’à l’Actuel de la zone de convergence intertropic
sur l’océan Atlantique. L’advection d’humidité ass
ciée favorise le maintien de la mousson en Afrique
l’Ouest et l’allongement de la saison de mousson a
des précipitations plus intenses au mois de septem
(Fig. 2(b)).

Les changements de couvert végétal ont égalem
un impact important sur l’amplitude du changem
climatique. Au dernier maximum glaciaire, l’exten-
sion de la toundra en Asie renforce le refroidissem
dans ces régions, alors que le remplacement de fo
par la savane contribue au réchauffement des rég
tropicales[31]. Cet effet est cependant moins impo
tant que les changements de circulation océaniqu
la réduction des gaz à effet de serre. A parti d’une
mulation couplée glaciaire ne prenant en compte
la réduction des gaz à effet de serre, Shin et al.[28]
estiment en effet que cette réduction représente e
ron la moitié du refroidissement au dernier maxim
glaciaire dans les régions tropicales, confortant les
sultats d’études antérieures.

De nombreux travaux ont également montré l’i
pact de la végétation sur les simulations de l’Holoc
moyen. Nous illustrons ci-dessous l’effet de la végé
tion à partir de résultats obtenus en couplant de fa
asynchrone un modèle couplé océan–atmosphère
modèle de biome[2]. Changer la végétation revie
e

t

t

n

à superposer au forçage saisonnier de l’insolation
forçage annuel en surface, lié à l’albédo, à la longu
de rugosité et au profil racinaire de la végétation. D
les moyennes et hautes latitudes de l’hémisphère n
le changement d’albédo contribue au réchauffemen
du continent. Dans la région affectée par la mous
africaine, l’intensification du phénomène de mous
favorise la migration vers le nord de la transition en
le désert et la steppe. L’albédo moins important d
steppe permet un réchauffement continental plus pré
coce au printemps et la mise en place de la mous
(Fig. 2(b)). Durant la période de mousson, les plan
recyclent plus efficacement que le sol nu l’eau du
renforçant ainsi localement la mousson par recyclag
local et relâchement de chaleur latente dans l’at
sphère au moment de la condensation. Lorsque l’oc
et la végétation sont tous deux interactifs, le chan
ment de mousson est bien plus intense que la som
des rétroactions individuelles. Le changement de
cipitation résultant (Fig. 2(b)) est la manifestation d
la forte synergie entre les différentes rétroactions.

4. Vers l’étude des changements de variabilité
interannuelle

Les simulations coupléesocéan–atmosphère–gla
de mer permettent d’analyser, non seulement les c
gements de cycle saisonnier moyen, mais auss
changements de variabilité interannuelle à sécula
suivant la longueur des simulations. Les premiè
analyses de changement à partir de simulations
plées GCM ont concerné phénomène ENSO, qui
la manifestation principale du couplage entre l’océa
et l’atmosphère à l’échelle interannuelle dans les
piques[23]. Ces analyses montrent que les cara
ristiques d’ENSO au centre du Pacifique sont p
affectées par le changement d’insolation à l’Ho
cène moyen, mais que la zone d’influence est p
réduite. D’autres études donnent des résultats e
sens. LaFig. 3 compare le changement de varia
lité interannuelle en été, simulé par trois modèles c
plés, pour l’Holocène moyen. Cette figure illustre la
grande diversité des résultats, en particulier pour
rope, l’Amérique du Nord, l’océan Atlantique nord
les moyennes latitudes de l’océan Pacifique. On p
noter, cependant, que les trois modèles indiquent
augmentation de la variabilité interannuelle des tem
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rs
Fig. 3. Changement de variabilité interannuelle (écart type) en été simulé par trois modèles couplés pour le climat l’Holocène moyen.
couleurs correspondent à la température et les isolignes aux précipitations. Dans les deux cas, laligne 0 est omise. Pour les températures,
isolignes sont portées tous les 0,1◦C entre−0,5 et 0,5◦C et tous les 0,5◦C au-delà. Pour les précipitations, les isolignes sont portées tous l
0,25 mm j−1 entre−0,75 et 0,75 mm j−1 et tous les 1 mm j−1 au-delà.

Fig. 3. Change in summer interannual variability(standard deviation) as simulated by three coupled models for the mid-Holocene. The colo
stand for temperature, whereas the isolines stand for precipitation. In both cases the 0 line is omitted. Isolines are plotted every 0.1◦C between
−0.5 and 0.5◦C then every 0.5◦C for temperature. Isolines are plotted every 0.25 mm day−1 between−0.75 and 0.75 mm day−1 then every
mm day−1 for precipitation.
n de
ère,
ite,

ion
n-

or-
tées
pératures sur le continent asiatique et une réductio
variabilité dans la bande tropicale. Dans cette derni
les précipitations ont également une variabilité rédu
ce qui concorde avec les résultats des coraux[30]. Les
trois simulations indiquent également une migrat
vers le nord de la zone de forte variabilité intera
nuelle située dans la partie nord de l’ITCZ, qui c
respond à la migration vers le nord des zones affec
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par la mousson dans la région s’étendant de l’Afriq
à l’Inde.

L’analyse de la variabilité interannuelle et la faç
dont elle a changé dans le passé constitue une nou
étape pour les modèles de climat. Elle devrait n
permettre de mieux évaluer les risques de changem
de variabilité ou d’intensité des événements extrê
pouvant survenir dans le futur sous l’impact de l’ac
vité humaine. Elle demande aussi de pouvoir éva
les impacts relatifs ou combinés des changement
variabilité ou d’état moyen. Cet article montre co
ment les couplages entre les différents compartim
du système climatique peuvent amplifier la pertur
tion initiale et de là, la réponse du cycle annuel moy
De nombreuses inconnues subsistent sur le rôle d
circulation thermocline de l’océan, des surfaces
glacées (glace de mer, calottes de glace) ou de la
gétation. Il reste aussi à évaluer comment ces d
rents éléments affectent la variabilité interannuell
séculaire et le degré de réalisme nécessaire pou
présenter correctement les variations de ces différ
phénomènes. La deuxième phase du projet PMIP
niveau international, incluant les résultats des sim
lations couplées océan–atmosphère–végétation offrira
un cadre cohérent à la poursuite des études du
nier maximum glaciaire et de l’Holocène moyen
permettra le synthèse des nouveaux indicateurs cl
tiques nécessaires pour évaluer les résultats des
dèles (http://www-lsce.cea.fr/pmip2/).
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