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Une grande diversité de climats



Mettre en contexte le réchauffement actuel et 'action de I’homme

Changes in global surface temperature relative to 1850-1200
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Des changements de grande ampleur
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Variations conjointes Température et CO2

Atmospheric CO, concentration and global surface temperature change
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during the last 60 million years and projections for the next 300 years
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Des caractéristiques communes

= Atmospheric CO, concentration and global surface temperature change HN/HS
& - during the last 60 million years and projections for the next 300 years SSP5-8.5 Continent/ocean
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Le systeme a considérer et ses constantes de temps
En pa|éo : on rega rde <:> Echanges d’énergie <:> Echanges d’eau m Echanges biogéochimiques

par rapport a une
situation sur le long [— ,
terme pour une .................................... . .

Atmosphére
pérlode donnée 1 jour - 10 ans D S — CO,, CH,, O

Certains éléments qui

sont des rétroactions
(ex : calottes) sont o
assimilés a des <: - \

Glace 7
« forcages » / et ﬁ \

Calotte joue sur Calotte
. 103-108 ans
Orographie ﬂ
Albédo de surface }
2 is -10
Température [l 0

Océan

d’émission car

changement d’altitude 10 - 1000 ans

D’apres Joussaume 1991



Constantes de temps et « forcages »

Bard 2006

Temps caractéristique (années)

108 107 106 109 104 1000 100 10 1 10~
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Variations du Soleil Forcages astronomiques
_ Variations de ['orbite terrestre
Forcages géologiques

_ Dérive des continents
Formation des montagnes,
PR iveau marin

Poussiéres volcaniques

Atmosphére - Océan

Cryosphére A
Atmosphére - Océan A
Causes intrinséques Atmosphére ‘R

Activités humaines
|‘.|'_||;||||.|ti.:|.|1|| combustion de —

carbone, utilisation des sols)




Rétroactions : constantes de temps

Timescale
Years Decades  Centuries Millennia Multi-millennia /1 Myr
Clouds, water vapour,
lapse rate, snow/sea ice
-
Upper ocean
CH, CH, (major gas-hydrate feedback;
for example, PETM)
—
Vegetation
)’ L B B N B B I B B B B B N B N |
Dust/aerosol Dust (vegetation mediated)
>
Entire oceans
2=
Land ice sheets
S
Carbon cycle
—
Weathering
. . Plate tectonics
Nuances a apporter suivant la facon dont on 3
définit le systeme que l'on étudie ou simule Biological evolution

of vegetation types



Des sources de données complémentaires : différents types d’archives
climatiques

(a) Instrumental observations

satellite era
I

precipitation
surface temp.

subsurface ocean temp.

.'
mass of polar ice sheiets

| | | | 1 |
1800 1850 1900 1950 2000
Year CE

(b) Paleoclimate

ndigencus knowledge

documentary archives

corals

tropical ice cores

tree rings

bivalves

lake sediments
borehole temperatures

~100,000,000 years marine sediments
~600,000 years stalagmites
~800,000 years polar ice cores
AR6 WG1 Fig. 1.7 100,000 10,000 1000

Years before 2000 CE



Différents objectifs suivant les études

* Sensibilité climatique (difficulté est d’estimer la partie CO, du signal)
» Rétroactions climatique : temps courts/temps long

* Réponse a différents « forcages » : compréhension

 Evaluation des modeles

Reconstitution
climatiques

Simulations climatiques




De |a perturbation radiative a la sensibilité climatique

Modele simple : perturbation AN = AF + AAT + V A=x ,1[-, somme de différentes rétroactions
radiative
Sur un temps « long » : « équilibre » AT = —AF/4 valide quelque soit Al
, . e i oeres sy . . Al ovcoz
Adéquation avec la définition de la sensibilité climatique : ECS § = ————
A

Définition issue d’un cadre
idéalisé sans observations
directes pour I'estimation

Attention aux notations!!!  Car suivant les papiers (les personnes) A et le o peuvent représenter bien la méme chose : ex
rétroactions climatiques ou des choses différentes (ex o= 1/A : paramétre de sensibilité climatique )

ARG chap. 7 or Sherwood et al. 2020



Caractérisation pour quelques périodes climatiques

Atmosphere Cryosphere Biosphere Ocean
] !i% A & N r
_/ =I=t= 1) ‘w/
_ co, Temperatre  Clacierextent  Northem ree line _ Sealevel rate
rate of change relative to relative to relative to Sea level relative of change
CO, (ppm) (ppmA00yr)  1850—1900(°C) 18501900 18501900 ("lat)y ~ t0 1900 (m)  (mmiyr or m/1000 yr)
Younger Jm gl (1§:§$ﬁ ?:ta 360> 397 066 10 1.00 05t01.0 0.15t00.25 291036
Approximate
5%“??‘ pre-industrial 286 > 296 17to 27 015 t0 011 0 -0.03 to 0.00 04t006
(18501800 CE)
Last Millennium
(850-1850 CE) 27810 285 0.14~024 -15t015 -0.051t0 0.03 11~07
650010 60 to 268 021010 351005
Last Deglacial
Transition a 0 0
{18-11 ka)
Last Glacial
Maximum 68
(23-19 ka)
mﬁ;’fﬁg‘ﬁf‘ 266 {0 282 051015 510 10
Mid-Pliocene
warm period 360 to 420 25104.0 51025
_ ~ (33-30Ma)
Early Eocene
= 4— climate optimum
) {5349 Ma)
Paleocene-Eocene
Older thermal maximum At042
(55.9-55.7 Ma)
Minimum Pre-industrial Level Maximum
X to Y: very likely range, unless ofherwise stated in FAIR data table
X Y- start fo end of period, with no stated uncertainty
X~Y: lowest and highest values, with no stated uncertainty Colder Warmer Insufficient data
Lower sea level Higher sea level or not assessed
More ice Lessice

Principales périodes considérées dans AR6



Paleoclimate Modeling Intercompaison project (PMIP)
* Bornin 1991

* |Initial objectives are still there :

* Understand mechanisms of past climate change and climate
feedbacks

* Evaluate the ability of climate models to simulate a climate different
from the modern climate

The PMIP model family

* Since the beginning a resource for IPCC reports RS AR oL N
* Out of sample test for climate model developed using modern (PMIP): 30TH ANNIVERSARY

conditions as a reference
* Long term climatic context

* Key questions related to future climate : climate sensitivity
(response to forcing + feedbacks), hydrological cycle, climate
variability, linkages between climate changes and environmental
changes

PAGIES futurerth




Périodes clefs du Paleoclimate Modeling Intercomparison Project

™ MPWF £ 0 LM H-r#&=
0 40 40 - 45
n_,\_/v_\ o 8 L &
| 40 L @ |
o B ]
e [ aa Sea level (mm) [
) [ s - e
] - - 46
= i e
ﬂ A5 C i3
= % o
T ® {Differencs hom M0 CE) L _aag
~ 80 - 380
L a0 L 350
|- e - 340
] - 2
- 31w ]
ol e L 20
r - 000
=

0 1800
- S - 1200
- 4 - B

200 - L s

Frrrrrrrrrprrerrrrrrprrrog Frrrgrrrrrrrrrrprrrgerrrrr . .
140 135 130 125 1M 115 25 W 15 10 5 o 2] Woleanic radiative

forcing (Wm™)

Age (ka) Age (ka) [
.10
s
Lo

Total solar irradiance (W), ot

;&é'r.g':

Kageyama et al. 2018 @ (Exbasarcs o 19782008 w4
rrTrrrr1r-rrrrrrrr1rr°r1Ti
1000 1200 1400 1600 1E00 2000
“Year CFE




Five PMIP reference periods are part of CMIP

CMIP6

Clouds/

PMIP* Circulation B
Faeo -l

PMIP4-CMIP6

05\.?6 experimm

Ocean/ CFMIP

Land/ Ice

AerChemMIP
\ PMIP4-CMIP6
.......... VoIMIP entry card
ChemES Impacts PMIP4-MIPs
ISMIP

Aerosols
past1000

Igm sensitivity experiments

Yol

LS3MIP amip piControl deglaciation

historical

lastinterglacial

Scenarios

1pctCO2 | abrupt4xCO2

Quaternary Interglacials

CcamIP

Decadal . . . lioMIP
Land use fieo'. prediction midPlioceneEoi400 p
engineering DAMIP pre-Pliocene climates
CMIP6 : endorsed by WCRP/WGCM (eg Eyring et al. 2016) OMIP isotope modelling

and other CMIP6 MIPs
e«€. Kageyama et al. CP, 2018

And PMIP4 additional views on
- Uncertainty in boundary conditions and climate

reconstructions . : .
Slmulatlons, climate reconstructions from

- Deep time
- Proxy modelling (ex. isotopes) ; assimilation different climate archives, model-data

- Grand challenge on deglaciation ; rapid events comparisons




Le puzzle PMIP: assembler les questions scientifique, les forcages et la
complexité du climat

Périodes Forcages Rétroactions et complexite

@ e @ ATM ATM + SLAB OCEAN  Vegetation

OAGCM + Marine  lce-sheets
biogeochemistry

OAVGCM Dynamical Interactive
vegetation Aerosols



Le dernier maximum glaciaire

DMG ou LGM (en anglais)



Un intérét pour le dernier maximum glaciaire des les années 1970-80

Une reconstitution des température océanique au DMG : CLIMAP (1081)

Des reconstitution des températures continentales et couverts végétaux (pollen, macrorest, lacs ...)
Une reconstitution des calottes de glace

Une reconstitution de la composition atmosphérique : 200 ppm

Possibilité de faire des simulations globales : atmospheére seul ou atmosphére couplé a un océan de surface
(« slab ocean »)

SST : conditions aux limites ou validation
CLIMAP (1981)

Orbital configuration

Faible au DMG

Localisation points
CLIMAP dans une
grille de modele

60E 110E  160E  150W 100W 50w 0

~14 -12 10 -8 6 -4 2 0 60E  110E 160E 150W  100W  50W 0

ASST (LGM-Modern) e S e

14 12 10 -8 6 -4 -2 0 2
ASST (LGM-Modern)

Mais : changement de végétation, poussieres etc... négligés Broccoli & Marciniak, 1996




Caractéristiques du climat du dernier maximum glaciaire
1985-2018 ERAS Pr
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Exemple d’étude pionniéere pour le DMG (1)

The influence of continental ice, atmospheric CQO,, and land albedo on
the climate of the last glacial maximum

1987

AJ Broceoli and S Manabe Estimation du forcage radiatif

Conditions aux limites DMG Jeu de simulations

Table 1. Boundary conditions and length of analysis period for atmos-
phere-mixed layer ocean model experiments (P; present, L; last glacial

AR = ASWyo, — ALW.o,

wo 150 120§ &0 30w o 30E &0 T I“;O 150 180

maximum)
Experiment El E* E3 FE4
Land-Sea Distribution P L L L Control Perurbation DR
Continental Ice Distribati P L L L . .
p.f:nnmphmc cc}:i:znee:i?aﬁun (ppm) 300 300 300 200 Experiment Global ~ N. Hem. 8. Hem.
Snow-Free Land Albedo Distribution P P L L
Length of Analysis Period (years) 15 8 6 8 Eil LGM distribution —0.88 —-1.71 —0.06
of continental ice
Effets des différents facteurs E3 atmospheric CO, 198 194  —131
obtenus pas comparaisons reduced to 200 ppm
entre 2 simulations E2 LGM distribution ~0.67 =077 ~—0.58
of land albedo

Fig. 1. Continental outlines, topography, and distribution of continental ice

Température surface océan calculée (« slab »)
Nuages prescrits
CO, =200 ppm



Broccoli et Manabe 1987 (suite)

Moyenne zonale température surface océan (SST) °C Moyenne zonale température de I'air °C

Ice-Sheet | '
‘l'?‘.'

of
— -g‘ I
-10f
"5 -11
- 1 i .
S &0 a3 ] 30 [ ans =12
“hon R 0 T ) D04
Global N. Hem. §, Hem,
E2-El (Ice Sheet) —0.8 —-1.6 -0.2 Global N. Hem. S. Hem.
E4-E3 (CO) —1.0 —.7 —1.1
E3-E2 (Albedo) —0.2 ~0.3 —0.2 E2-El (Ice sheet) —1.3 —2.4 —0.3
E4-El {Combined) —-1.9 -2.6 -1.5 E4-E3 (CO,) 12 11 13
CLIMAP —1.6 -1.9 -1.3 E3-E2 (Albedo) —0.3 —0.4 0.3
E4-El (Combined) —2.8 —3.9 —1.9

Points a noter : effet calotte limité a I’'hémisphere nord (nimplique pas de changement de circulation interhémisphérique)

Effet CO2 ~équivalent entre les hémisphéres ; SSTs simulées froides dans les tropiques par rapport a CLIMAP



Les tropiques au LGM : PMIP (atmosphere ou « atmosphere-slab » ocean)
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Les reconstitutions de SST

Une variable clé pour I'estimation de |a sensibilité climatique (80% de la planéete)



Difficulté : reconstruction des SST

LGM - WOAQ8 SST difference

LGM: Example for the tropics

*

SST anomaly
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-15°
-30°

Longitude

1
180

Certaines différences marquées entre
les indicateurs de SST suivant les
régions

Interprétation/calibration des

« proxies » en termes de température
de surface

- nouvelles reconstitutions,

(soit/et):

- Meilleure couverture de
données

- Fenétre temporelle affinée

- choix de certains indicateurs

- Assimilations de données
(modeles/données)

Reste une limitation majeure pour réduire
I'incertitude de S



Forcages glaciaires et incertitudes



Estimation des forcages radiatifs pour le DMG

Forgages A partir de
prescrits reconstitutions

+ modélisation

Astonomie
Faible pour LGM

Carottages polaires
CO,: 190 ppm

Moyenne d’ensemble multi-modeles

Scientific Understanding
Couplés océan-atmosphere (OAGCM)

; ; . Very Very
High High High Low s e

warming
=
| I I ]

G
E

= oF -
5 3 Orbltal |
g A =
£ o F Vegetatlon
D= 2 — Mineral Dust i
e 8 F ]
S 3 =
o B -
o g Sl s

7 6 5 4 3 -2 -1 0 1

Sea Surface Temperature Change (°C)

IPCC AR4 Fig. 6.5



Composition de I'atmosphere : < 800 000 ans (a partir des carottes de glace)

(@)

= 220+

20 ppm | |
4004 1807 | gM LDT IRE

350 — | IE:DI | I1:BI | I1:E+I | I1I4I | I1|2I I I1|{II |
Thousands of years before 2000 —

E N N

IIIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|_I__I_.I'||

800 600 400 _200-- 7 0
Thousands of years before 2000 '

IPCC ARG Fig. 2.4



Insolation et parametres orbitaux

Un moteur des changements de climat 21 ka - 1850: modern calendar

80° N
a0 Petit changement de
& saisonnalité (tres faible)
3 Moyenne globale
I annuelle tres faible
a0° 5
i Variations de l'excentricité M”UTIH MIIGnkOVITCh Bn:\- . l ’
= 1924. 10 11 12
o) P g DMG Pl
/4 & B~ < e = 0.01899 e =0.01676
S~ ? @ Obl: 22.95 Obl: 23.46
e TH Perihélie — 180 : 114,4 Perihélie — 180 : 100,3
gyt Equinoxe de printemps : 21 mars a 12h.
™ /:' \ =
+O Attention : différences entre modele liés a
\*@F/ ~ * choix de la constante solaire;
- » Calendrier (définition de la position de référence sur l'orbite);

e approximations dans les calculs d’orbite et de rayonnement incident



Des inconnues sur les calottes : source d’incertitude

PMIP1 PMIP2 PMIP3 PMIP4(ICE-6G) | PMIP4(GLAC1D)

4000
3000

2000

1000

@Abe-Ouchi
Kageyama et al. PAGES 2021

Impacte 'amplitude du refroidissement et les changements régionaux (circulation atmosphérique ET océanique)



Test de sensibilité a la calotte

(a) PMIFZ — FMIF3 (MIEOCs) (b} ICEEGZ — PMIF3
e R LB s

Z<

......................................

PMIP3 : choix fait de proposer une
: : : : : solution mergeant 3 reconstitutions
S o A o A (ICE5G, GLAC1, ANU)

Résultat obtenus avec le modele MIROC

Abe-Ouchi et al 2015 -3 -2 -1 -0.5—-0202 05 1 2



Estimation simplifiée de 'incertitude du forcage de la calotte

Méthode PRP simplifiée pour estimer les forcages et rétroactions SW

Taylor et al.(2007)

S uyS u(-p'as  u(-p’d’yS
=A+ 01 —a)
g & (ws p=At Ol —a
S S N
surface —#A-DS y- m— Qf
o = Q/0; u— a0y

Seulement valide pour SW

Estimation de I'albédo planétaire, absorption atmosphérique, diffusion, ---=-> Atmospheére équivalent
Test 'un apres l'autre les effets liés a I'albédo de surface, aux propriétés de I'atmosphere ...
Pour les fractions ciel clair et ciel nuageux

Estimations réalisées en utilisant tour a tour simulation du climat preindustriel ou LGM comme situation de référence

Pout LW estimation de I'effet total (ensemble lapse rate, vapeur d’eau, nuages)  OT1s* — LW 1,



Estimation approchée des forcages DMG et principales rétroactions
(PMIP2)

Forcing
Total (ice sheet + land)

—¢0

Carbon dioxide

Longwave radiation (altitude)
O

Feedback
Surface albedo
OO—00>—
: Atmosphere (scattering and clouds)
*—O—0—
LGM forcing (W m2) Ve »
100 -50 -20 -10 -5 = Longwave radiation (residual)

[T 17 717 "7 ™17 ™71 T 71T T7]
6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1
(Wm™)

IPCC 2007, Braconnot et al. NCC 2012,

Méme calotte pour les différentes simulations; différences
viennent de I'albédo et implémentation de |a calotte dans
les modeles et en particulier calotte actuelle



Estimation des forcages pour modeles PMIP2 et PMIP3

PMIP2

L IFGLCC a - PR o

L8 -

On IPSL grid

Ice sheet reconstruction :

« PMIP2 : ICESG (Petier 2005)

« PMIP3 : blended ice-sheet
(Braconnot et al. 2012, Abe-Ouchi et al.

&7 | WE

1)
rl I" Kageyama et al 2013

2015 L
T T
B0 &BD  W0DO i i) 000
CCSM CNRM IPSL MIROC
0 L
1
2
= dtas PMIP3
-3 dtas PMIP2
4

B0 EO0D BOOO it AD00 -lond -7As0 BOD 280 @3B0 EW

Refroidissement LGM PMIP3/PMIP2



Estimation des forcages pour modeles PMIP2 et PMIP3 (2)

dtas PMIP3/P

Ice-sheet Land/sea orbit Total SW ) HE e
1 < CCSM4 g
0 — | OIPSL-CMBALR Lo
l = MIROC-ESM
AT SMPI
i
§ 2 1 ®CCSM
A N ECNRM
% ®HadCM3M2 oa  PMIP2
-4 N DHadCM3M2_oav
o
5 = CIPSL-CM4
EMIROC3.2
i

Forcage plus fort pour PMIP3 que PMIP2

Entre modeles, lien avec l'albédo de la calotte ou de la surface suivant valeur assignée aux points qui
émergent au DMG

P2



Autres forcages/rétroactions

Pour le climat glaciaire (DMG)



Forcages ou rétroactions supplémentaires a considérer

X : 2 versions de modeles avec végétation interactive

Pre-Industrial

Loveland et al 2000 BIOME reconstructlon
N T T T - ] r T
an 40N |
of - of
a0s f b ) 408 b
gos pogmgmr T Rl s s : , . .
180 120W  BOW 0 BOE  120E 180 180 120W  BOW 0 BOE  120E 180 Frac type
HadCM3M2 Pl HadCM3M2 LGM | | les
aon E r — T T . aon E — — - e
“,V_,Z._ i _‘ . I:I Bare soil
aon F . . s aon F - 4l | Lakes
" I a I . . _'1\‘_ I:I Urban
[- g~ o o Y |:| Shrubs
405 ' ) ry 41:'5!:: v M |:| C4 grasses
a0& _ e ﬂ_-__--- ] 805 I . |:| C3 grasses
N . : . . = . : : . . Needleleaf trees
180 120W  BOW 0 BOE  120E 180 180 120W  BOW 0 BOE  120E 180 - cedieleal trees
- Broadleaf trees
HadGEM2-A P| HadGEM2-A LGM
80N : = 80N | , -

40N | aon F

0 ' 0 ' .
408 |
i B L e _
e ) =1 a0s . , . . .

180 120W BOW 0 BOE 120E 180 180 1200 BOW [1] BOE 120E 180

40s k

Hopcroft and Valdes 2015

Manque de reconstitutions
globales, pour avoir des
estimations « fiables » a
partir des reconstituions
issues de pollen

Synthese des estimations :
AF ~-1.1 +/- 0.6 Wm™2

Sherwood et al. 2020



The land surface : vegetation and land surface still a big issue

* Dealing with model complexity Dealing with paleoclimate
and different choices between

date availability
groups

Mandatory maps

Vegetation Soil types and color

T e =
"‘%‘ ¥ e &

Long term temperature

(b) Reconstructed 6ka biome from BIOME 6000

Terrestrial Biosphere
(ORCHIDEE)

Ex ORCHIDEE
LAI I i T o | + . .
W‘;} | resaRTEPS://orchidee.ipsl.fr/abou
e ~ t-orchidee/
Optional maps o —

Refine strategies to provide integrated
. . » evaluation of multi factors (couplin
* Dealing with landuse/no landuse and coupling

) between energy, water, carbon cycles)
what it means for the Pl or reference . .

. ) affecting vegetation changes
simulation



Question sur |” effet physiologique du CO2 et impact sur la

réponse du climat via la végétation

LAl : leaf area index (indice foliaire)

0 4

CELEL SIS 00

Types de plantes

COs level for
Name climatic forcings photosynthesis
CTRLP  wears 1930 to 1980 of the 20th 310 ppm
cenfury simmlation (PRES),
repeated 6 tumes
CTRLG  wears 1930 to 1980 of the 20th 185 ppm
century simulation (PRES),
repeated 6 tumes
m CTRLP LGMP 1000 yr of LGM climate 310 ppm
LGMG 1000 yr of LGM climate 185 ppm
@ CTRLG
m LR
o LGN
PFT abbreviation
Bare soil Bare soil
Tropical broadleaf evergreen trees TiBE
Tropical broadleaf raingreen trees TiBR
Temperate needleleaf evergreen trees TempNE
Temperate broadleaf evergreen trees TempBE
Temperate broadleaf summergreen trees  TempBS
Boreal needleleaf evergreen trees BolNE

Boreal broadleaf summergreen trees
Boreal needleleaf summergreen trees
C3 grass

C4 grass

BoBS
BoNS
C3
4

Woilliez et al. 2011



Les poussieres

LGM
60
30
0 e
30
60
-150 -100 -50 0 50 100 150

Lambert et al. 2015

Dust Flux (log10, kg m? s)

Interpolation Uncertainty (a.u.)

0.45

03

0.15

DMG : climat plus arides,
plus de poussieres

Flux poussieres interpolé a partir
des données DIRTMAP3

Forcage incertains

Synthéese des estimations :
AF~0.13-2.9 Wm2soit ~-1+/-1Wm™

Sherwood et al. 2020



Les poussieres

(o) Dust sources (Albeni) (b) Dust sources (Hepceroft)

Kageyama et al. 2018

. Pl & LGM

1
0.1
0.01
0.001

0.0001
AQD

q) LGM Dust deposition flux (Lambert)

Proposition de choix pour PMIP4 a
partir de simulation incluant les
poussieres ou d’'une reconstitution

1000,
100,
10.

0.1
0.01
0.001
0.0001

g m-2 a-l



Contrainte LGM et climat froids sur la sensibilité climatique

Modele AN — AF L |:..-1'1. — MJ&T Sherwood et al 2020
v . AFxco

Valeur a estimer AMgare + Adpasern g —

ECS = (1+ ¢)S.

’i

Pour paléo tient compte des rétroactions lentes (temps ajustement)

A

Carde Bayesien

Densité de probabilité a

postériori (ce que l'on cherche) Probabilité de E pour un @ donné « vraisemblance »)
™ p(D|E) _ PIE|®)p(?D) | -
— — « prior » pour
p(E)
/ v \4
Evidence pour @
Vecteur des variables Probabilité totale pour E (normalisation)

(rétroactions, forcages changement de température

Parametres décrivantles A et S Pour cas sensibilite traite

p[E d) = P(Eprm‘|‘IJJP|:EhLiL|‘IJ]P|:EpalED|‘IJJ .
AT = f(d').




Contraintes sur la sensibilité climatique apportée par le LGM et glaciaires-
interglaciaires

Table 7
Parameters of the Distributions That Are Used to Estimate 5 From the Cold
Climate States, Eguation 22

1.0 Likeliheod fram cold periods Term Distribution
— alpha=0 AT(K) 1 N(=5, 1)
0,8; == aipha ~ N{D.1,0.1 APy (Wm™) N(4.0,0.3)
= AF(Wm ) N{=6.15, %)
< 0,61 .
= a M0, 0.1)
2 0,41 ¢ N{0.06, 0.2)
0,2
i : 5 L0
& (K}
Non CO2 part of forcing
Figure 15. Likelihood arising from cold-period evidenoe (solid line) Val
Dashed line shows the likelihood that would arise if state dependence of . .
A were omitted (a = 0). —ll.—ﬂ.ﬁl.-lr L'I.Fg_.‘:ﬂg = AFT )
AT = = :
.,
—=AT
S J : 2

Sherwood et al. 2020



Combinaison des différentes informations

Paleo like|ihoods

Baseline 66%
Rabustly ==66%
BRL ==66%%

[]| E .|

Base|ine PDF
Jdnifarm S Prior
Mo Historical
Mo Palea Cold

=
=

PDF for S (k—1)
[=
o

0, £

AL

Sherwood et al. 2020



Les autres périodes



Les 5 périodes de référence :

Last Interglacial
~127000 years ago

Mid-Pliocene Warm
Period
~3.2 milllion years ago

s
W oow ww ew 0 e W mE W

o H o

a) Model evaluation for
warm period, high sea-level
stand

b) Impacts of smaller ice-

sheets/higher sea-level on

climate

a) Evaluation of response to long
term to CO2 forcing analogous
to that of the modern?

b) Impact of smaller ice-sheets,
higher-sea-level

Orbital parameters
Greenhouse concentration
of well-mixed greenhouse
gases

. Ice-sheet and land-sea mask,
topography (smaller ice-sheets)

. Greenhouse concentration of
well-mixed greenhouse gases

Last Millenium
850-1850 AD
@) ‘,‘}ﬁ_}" T <
= Ny <
)
(a
> a) observed variability (multi-
c decadal and longer time-scales)
; b) Internal variability vs. external
forcing (volcanic, solar, land use)
c) Longer-term perspective for
detection and attribution studies
Solar variations
; Volcanic aerosols
®) Well mixed greenhouse gases
I Land use
Orbital parameters
o
@
©
o @M
=
X @©
m ts PAGES2K, Nature Geosicence 2013

New quantitative temperature reconstructions

AUIGS

(Dowsett et al., Nature Climate Change , 2012)

Depuis PMIP1 en 1991

Kageyama et al. 2018



Poids tres différents des effets d’orbite et de CO, AT Annuel °C

DMG Mid-Pliocene

Bap

-

2 [l '
& &
(=] o

Mid Holocene

Cf articles PMIP https://emd.copernicus.org/articles/special issuel2 888.html: Atlas AR6 interactif : https://interactive-atlas.ipcc.ch/


https://gmd.copernicus.org/articles/special_issue12_888.html

Effet du changement de saisonnalité AT 2 saisons °C

LGM JF LGM JA MH JF MH JA
midPlio JA LIG JF LIG JA
=  rss :_ e\g:"
L
: I g



Precipitation : response to insolation
(b) JJA PMIP4-CMIP6
_(a) JJALIG - Pl i S

e -

.....
++++++

..........
cccccccc

.......
-----------

Otto-Bliesner et al. 2021 Brierley et al. 2020

-16 -0 & 0n na X0.5 -os8 ~0.4 0.0 0.4 ,
Ensemble mean seasonal precipitation change (rmm dt




Estimation de la sensibilité climatique a partir des
périodes chaudes (mid Pliocene et PETM)

Jaint |ikelihood from mid=Pliccene Warm Period and PETM

1,0 = .
g ——T Note :
0. & . PETM LIG et miHolocene pas considérés
m— rirt AF insolation ~0
g T AF CO, fiable CO2~preindustriel
o4l
1. .
0.0 1 7 1 ! . F i H 9 141
S K]
. PETM
PlioMIP r . i . ' AT — _I.t-.ll:.f_-uz-_-"m}:l AF 0 I'.] b .-il:::'fn!'i:l
ar = Z8Fcoe 1t/ qus) (1 fess) n(2) i .
L (1 + ._I""l P

|:'] . ._I':":l



Paléoclimats et sensibilité
climatique-2

Pascale Braconnot

Laboratoire des Sciences du Climat et de I'Environnement — Institut Pierre
Simon Laplace, France



Estimer et comprendre la sensibilité climatique

Mais pour une période donnée on a acces a

ESS = - AF/Ap

Facon de procéder :

AF et AT
Etude et compréhension des rétroactions

Relier effets régionaux a effets globaux
Difficulté en paléo : pas de AT global MAIS différentes
régions bien échantillonnées (océan, continent ....) +

indicateurs indirect the SST ou Tcontinent

MAIS : Preuves de changements! Et de leur amplitude!



Mise en perspective DMG et projections climatiques RCP8.5

Glaciaire
a présent

CNRM CERFACS

ciaire

Présent a
RCPS8.5

-8 —% -8B -5 —4 -3 —2 —1

Versions CMIP5 des modeles :
Sensibilité IPSL : 4.1 °C
Sensibilité CNRM : 3.3 °C



Lien entre sensibilité climatique et changement de température pour
différents climats

(a) Historical (b) post 1975 ) (c) LGM . (d) MPWP . (e) EECO
J
4 o 141 9
@
Z R P ]
2 12} 20
10 0 10} S 4 * -
' e
= ® : g 15
s ]
[
S 08 08l 8 ®
= — ®
& 1
T 06 06 } ® ] w L@
E
= o -8 2t -
0.4 04t :
EEEEE-".‘EUEI‘E- 5
.'Il:l "I | _
ESMs
02 2 0<ECS<5.0 =
@ ECS:50 ®
@ ECS20
0.0 0.0 12 0 0

Fig. 7.19



Gradient terre/ocean : vision multi-périodes

b) Global temperature change over land and
ocean for a range of climates
25 - -

&

Time periods:
Early Eocene Climatic Optimum
mid-Piacenzian Warm Period

Last Glacial Maximum

N
o
1

-
w
L

Questions ouvertes :
* Possibilité d’apporter contrainte
évaluation paléo

lpctCO2

—
o
1

FIt 1O data; se——

Temperature change over land (°C)

o .  Dépendance au climat moyen
Individual models: _ ] _ _
- e R (amplitude des rétroactions, seuils)
PRTOAS Lo | i) s e Effet “pattern” suivant le type de
-5 - cmiee [ . ,
NP 5% forcage (solaire, GHG, aérosols ...)
non-CMIP dp
WGl ARG 10 - Observations:
Fig. 3.2 Instrumiental >
—15 Reconstruction ==

1 |4 L
-10 0 10 20
Temperature change over sea (°C)



Rétroactions atmosphériques



Estimations des différente rétroactions

(b)

w

N

Feedback parameter (W m* °C")
o -

AR5 WG1 Fig 5.5

1

| (PMIP3) !
LGM 4 x CO, B
®@ O CCSMm4 ] , o
® O IPSLS O | Méthode PRP avec code radiatif
MIROCE !
@ O MPIE L
® O MRB3 ‘@ B
el : Différences marguées:
‘8 ! e rétroactions des nuages
- * Poids relatifs des différents
: termes dans le total
O@ J
__________ §c
T T T T T
WV+LR A Cis Cig Al

From Yoshimori et al. 2011



Dispersion similaire entre PMIP3 et PMIP2 pour les rétroactions SW

Ice-sheet and land-sea mask SW forcing

SW feedbacks
PMIP 3 PMIP 2
n
- m ® CCSM
A W IPSL

® U A MIROC

A : ESM-
o & ® MPI-ESM-P

- MRI-CGCM3
= s O CNRM
40" 7 [1HadCM3M2_oa
A HadCM3M2_oav
’ A .
T ”. , 3 T - f A Cdsw A Csw

Braconnot and Kageyama 2015



Relation entre les rétroaction LGM/CO,

-.5 '
- ,. _
1.0
L TMlcesM IPSL-CMA-VI-MR
= Had(CM3 >
S 15
- s MIROC3.2
P
| __

200 L

=-2.0 -1.5 -1.0 -0.5

— A 2xCO7 [Wm™K™]

Pas de relation globale

—cloud S
2: T C‘J I I
| 3 T
: O o
1t 2 £ K
A = =
: % =
@ 0
- = S
o = J _I
o)
| 59
— ™
—2: | ] | |

(Crucifix, 2006, modified)

(Emprunté de Yoshimori, PMIP 30 ans, ,2021)



Lien avec la sensibilité climatique

Equilibrium climate sensitivity (°C)

B Bl B A

4 [PMIP2)
] A CCSM3
A FGOALSY
1A 1PSL4
44 MIRCC3
A MPIS
A HadCM3
A ECBILT

.

[PMIP3]
® CCSM4
® FGOALS2
® IPSLS

MIROCE
® MPIE
® MRI3
® CNRMS

Pas directe : effet calotte et autres forcages

1

3
AT, qu X AF s (°C)

— 4

w

n

o

Feedback parameter (W m* °C")

ECS (°C)

Hopfcroft et Valdes, 2015

] . L L L L
-4 -3.5 -3 2.5 -2 -15 -1
lgm=piContral tropical surface air tempearature (*C)

O+ % >vAD A% D00

cCsmd
CNRM-CMS
GISS-E2-R
IPSL-CMEA-LR
MIRCC-ESM
MPI-ESM
MPI-ESMy
MRI-CGCM3
FGOALS—g2

ccsmMa
FGOALS-1.0g
HadCM3m2
IPSL-CM4
MIROC3.2.2
ECBILTCLIC
ECHAMS
CNREM-CM3

Une difficulté : différente complexité des modeles >
différentes rétroactions impliquées ex végétation (LAI si
cycle du carbone interactif et/ou végétation dynamique



Tests de sensibilité avec le modele MIROC

0
A-A ) | mm 2xco,  MIROC3 AGCM-SOM
¥ 5 5] EE LGMGHG
iy B LGM
a2 2.0 -
= S
@ 15-
- 2%CO2
= AOGCMs
o 1.0 4
| -
(g8
o
LY, 0.5 4
L
(1
A3
T 0.0- o -
9 ‘Vapor+  Surface Clo Cloud Total
L - Lapse rate albedo (SW) (LW)  {excl. Planck)
~ WVAELR A Cow CLw Al

(modified from Yoshimori et al., 2009)

« Sensitivity to LGM forcing < Sensitivity to 2xCO, forcing
+ SW cloud feedback is a key
« Feedback diff. (2xCO- - LGM) < Model spread in 2xCO,

(Emprunté de Yoshimori, PMIP 30 ans, ,2021)



Ensemble multi-modele

Milti-model ensemble
Single model ensemble (IPCC-ARS, 2013)

-A (MIROC3 AGCM-S0M) | '
| | 1 | | 1 el I
o 20 ' 3] uimft?uimsm )
e 34 © LawcHe N ® O IFS5 Q
AR "!i ERERE
2-1 @ O MR
22 .48 Cloud - £
E (Sw) Cloud | .E | 8a
I P Lo L A e
%  {Vapor+ I Total | £, ¢ @
= :Lapse I‘atEl: . .{Ex'::l' Pllang:k]-i' |Vapor+
WVilR A G C.u Al 1 {Lapse rate
; l ,
(data from Yoshimori et al., 2011) WV+LR A

« Climate feedback is state-dependent & forcing-dependent

« Tropical LGM cooling may be useful for the climate sensitivity
constraint (Hargreaves et al., 2012, IPCC-ARS5, 2013)
—less influence from the ice sheet forcing?

9

(Emprunté de Yoshimori, PMIP 30 ans, ,2021)



Relation cycle hydrologique -changement de température

Différences avec I'actuel: moyenne d’ensemble de 6 modeles

2XC(:
‘N
o
:O.S ..U-x S35 tT
MSEET . |
b ad . ~>d 3 18 Pl
60°E 90°E 120°E |150'E 0 150'W 1200W 90'W
LGM : 21 ka BP —_— - AT. (K)
0.0 05 1. 1.5 2 25 3.0 35
( ) AT tou
‘N
BE
0 N1
E‘ £33
3 ':‘
P'S : i
jBize
60°E 90°E 120°E 50°E 1B0° 150°'W 120'W 90"'W

T 1D Qs
il =) 2Pk ) - S <05 00D

Normal Conditions

ezio et al. 2011




Circulation de Walker: vitesse verticale

CMIP3/PMIP2 AGW o, : weaker Pacific Walker circulation

(a) 0 +- - : Bk 1k bl II ) HFHH '"I

x2 CO2

LGM o, : stronger Pacific Walker circulation

DMG
pour 4 modeles

ASOl > 0

200

400

600

800 Difference secteur Indonésien

1000 =

LGM @, unchang.e.c_iul.:’.;ciﬁc Walker circ.q!a_ti.qn Traitement de la convection +
' | . traitement de la surface
DMG continentale

200
400
pour 4 modeles

ASOl = 0

600

pressure (hPa)

800

1000 E = = oy T i
60°E 90°E 120°E 150°E 180°E 150°W 120°W 90°W

e e LR

-20 -15 -10 -8 -4 -2 O 4 8 10 15 20

Ascendance renforcée Ascendance réduite



Cycle hydrologique et dynamique atmosphérique

(a) 30— (b) 3°— -
20 o3 ) 20 C-C:7.5% KV |
L/ or k-1
/\-o\ 104 g L @ 10 1.5% K y
i c-C:75% K & /r“"/
U- OD i “ D- 0 P e L
=2 a
<] -10¢} < -10 y
-20} P =20
-30 - ; - -30 " ‘
4 -3 -2 -1 0 1 2 '3 4 -4 -3 -2 -1 g 1T 2 3 4
AT (K) AT (K)
S S
c —— () T
( ) 20t :z‘.‘ 30 ;Qﬁa’cﬂgi%&& . 1
< & 20} 4 ukmo hadoms ' !
i 10t e - 5 ipsl_cmd
o - 5 104 6 gfdi_cmz_1 8
o )
+ 0
3 0 » 7 9 oo /. o ]
8 100 1 iap_fgoals1_0_g ®) -10 ‘e
+8"° -10¢ .:, 2 miroc%-Z»mmlms 1 7)) 3
3 3 U, hadens <1 -20 o '
! 5 ipsl_cmd
-20 8 gldi_cm2_1 -30 «
-20 -10 0 10 20 -30 -20 -0 0 10 20 30
= ‘ o A + + 0/
AP/IP - 7.5AT (%) 0)500/(0500 (%)

e\Vapeur eau suit Clausius-
Clapeyron

ePrécipitation taux plus faible :
différentes pentes entre
modeles pour les 2 climats

eLien avec l'intensité des cellules
atmosphériques : Réduction en
2xC0O2

e Augmentation pour LGM

e + de dispersion entre modeles au
DMG : effet Land, possible impact
de changements de la dynamique
atmosphérique liés a la calotte

Di Nezio et al. 2011



Contraintes modeles-donneées
multi-périodes



Les température de surface (SST) tropicales comme contrainte?

Climate sensitivity (K)

1 2

3 4 5 6 7 8

temperature anomaly (K)
I
w

LGM tropical (20° S—~30° N)
|
&

(@)
~—
N w !
) in w wn & b

ocean SST anemaly (K)

Mid-Pliocene tropical (30° S—30° N)
-
w

-

o
»n

Predictive regression lwlesi
w— 5-95% interval |
- = 17-83% Interval
— 5.95% obsarved value
— 5.05% posterior
® PMIP2
@ PMIP3
@ FPmiPs

(b)°*

0.4

Probability

= = Prior

w— Posterior

— 5-95% posterior
== 17-83% posterior

(d) 0.5

0.4

Probability

Predictive regression lines
w— 5-95% interval
= 17-83% interval
— 5-95% observed value
— 5-05% posterior

® ™ioMPl

® FioMIP2

3 4 5 6 7 8
Climate sensitivity (K)

2 3 4 5 6 7
Climate sensitivity (K)

Climate sensitivity (K)

Cadre Bayésien

e Utilisation résultats de simulations

e Estimations des SST tropicales a partir de
reconstitutions paléo (paléo « observations »)

« likelihood » : possibilité d’avoir T pour un S donné

A posteriori : résultat / A priori : entrée
l .

i
P (SIT” P (Teopeal$) P()

Lrupin:al) = ' =
P (Tl?upi-:ul )\

normalisation

Tlmpin:a] =@ X 8§ +@+ £,

inconnues

€ ~ N(0,@})

Renoult et al 2020



Les température de surface (SST) tropicales comme contrainte? (2)

Combinaison d’estimation pour 2 climats « indépendants»

Probability

=
P

0.5

0.4

=
L

0.1

s LGM posterior
= mMPWP posterior
= Carmbined postenor
= 5-95% posterior

« 17-83% posterior

Climate sensitivity {(K)

(a) >

Probability

=
[N}

0.41

=
(A

0.11

Sensibilité a « prior » et ensemble de simulations utilisé

PMIP2

= = Cauchy prior

- GATNE Prier

== Uniform prior

= Cauchy posterior

— Gamma poskerior

= Unitarm posterior

=+o+ Cauchy 5-95% posberior

===+ Gamma 5-95% posterior
==+ Unifiorm 5-85 % posteror

hhhhhh

Climate sensitivity (K]

(b))

PMIP2 + PMIP3

= = Cauchy prior
- GANTE prior
== Liniform prior
= Cauchy posterior

— Gamma posterior

0.4 — Lnifarm pesterior
<o+ Cauchy 5-85% posterior
==+ Gamma 5-95% posterior
=+ Uniform 5-95% posterior
0.31
=
E
a
]
g
o 02
- - -
- \\'
0.1 1 R i
( T e
. - ik
 LTECERIEPeTR  ETETETECERPPEREPe -
PR, e ek et e s -
1 2 3 4 5 G 7 8

Climate sensitivity (k)

Contrainte plus faible

Renoult et al 2020



Forcage et rétroactions pour |’"Holocene moyen

Juillet
PMIP2 ipsl swnet

A(Swnet) = forcing + feedback f=(1 — cp)ASW;,
= (1 — a0) ASWi — Act SWi6

IPSL_CM1

ips! forcing psl ajustement SW

__._,_.—f - A
— s e
! i -
ol

- [Ty

ukmo fereing ukmo  ajustement SW
=T - - I = L + . *

BO°N

a0*H | |
a0*t j T 7
— }. - ?W_I’l

Braconnot 2004

Forcage effective entre modeles différent!: méme dans des cas « simples »
Une part des différences sur I'ajustement vient des différences de forcages
- lien avec effet état moyen et « effet pattern »



Effet nuages dominantes sauf au printemps

. March ) April
ips| albedod psl albedal
| | !

Couverture de neige plus
" importante pour certaines
régions au printemps

T T T .
407 Q°E 40°E B0°E 120°E L o°E 10°E BCFE 120°E

ipsl albedon JUNE
| | | | | |

0 E
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— 15 BON = r 13
— 1z — — 12
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— 3 — — 5
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- 25 2eAH — - 2
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- -1
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| :;‘1’ 2q05 | —1B

T T
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7
f
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\Cl:
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' LLLLLIOumess gy
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A clear sky *SWi6

T .
0°E e BO"E 120°E




Analogie entre les rétroactions pour différentes périodes

Forcage SW a I'’échelle saisonniere

()

(1)

LGM: solar and ice-sheetfsea-level forcing

20

CCEMA

— IS OO A-LR
MO ESM

— MPLESM.P

MREI-CCMA

{11) MH: solar and 1ce-sheet/sea-level forcing
l[l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
CUEMA
- IPSL-CMSA-LR [
MIBOC ESM
— MH-ESM-P
10 MRLCGOM? —
boc-caml-1
- ——— CHEM-ACMS F —
CHIRO: MiE36-0 i
ﬂ O — ; L
BT —— i
—lﬂ T T T T T T T T T T T
J F M A M J J A § O N D

Braconnot et Kageyama 2015



Analogie entre les rétroactions pour différentes périodes (2)

rétroactions SW a I’échelle saisonniere

Rétroactions estimées avec
la méthode simplifiée de

(h) (1) LGM: atmospheric diffusion and cloud feedback (11) MH: atmosphene diffusion and cloud feedback
20— - 4.0
_ PR | i
. - S T
. 4.0 — - - 210 ;J,_____% -
= - T ~ - - RS o
Lo - —— -_\____-_=" :.—_-q:h_\ "-\.x f
z ) = —— 04— ﬁq{%
| N . — | - e "f‘f-:_"‘-
40 h“*-.__ i - 2.0 x:“:“
8.0 . . — 4.0
] F M A M 1 1 A § O N D I F M A M 1 1 A 5 M
(c) (1) LGM: surface albedo feedback (11) MH: surface albedo feedback
LI - 4.0
4.0 = — 204
E 1= _'?-"?:““:- —u | o | P —, Y ——
= i "“&,_\_-\-..:}T“L- e i | i
S
4.0 = —" — 2.0
R0 — .0
I F M A M 1 1 A & O N D I F M A M 1 1 A 5§ M
manihs micnths

Taylor et al 2007

CUSMA
ISL-CMSA-LLR
MIPOC 1SM
MIM-ESM.P
MEL OO
boc-csml-1
CHREM-CMS5
CSIRO-ME 6.0
. | T H P T
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Possibilité d’identifier
régions/périodes de I'année année et
apporter une évaluation/contrainte
ciblée entre les différents climats

—> Contraintes des différentes
rétroactions en lien avec
« processus»

Braconnot et Kageyama 2015



Tenir compte des différences de mécanismes liés aux « forcages »

Transient Eddizs and

THermodynamic DYnamic Surface term =
. (Humidity chango) . (Mean flow change) ..  RESIDUAL
pugd(P—E) = — ; (Gpre-Vig + 4gV-iipg) dp — ; (00-Vpic + GpicV-61) dp — ﬁ V-d(u'q') dp — 68
Advective + Divergont Advective + Divergent

mid-Holocene

JJAS

Difference de comportement:
RCP8.5 : dominé par CO2 (annuel)
MH dominé par insolation (saisonnier)

D’Agostino et al. GRL, 2019
Emprinté de D’Agostino, PACMEDY Webinar, 2019
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Mousson africaine JJAS
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Hautes latitudes



Polar amplification (PMIP2

Antarctic
ice core
estimates

temperature anomaly (deg C)

temperature change CTRL-LGM, 2xCO2-CTRL. 4xCO2-CTRL

15
i

10

T o

Elevation correction 1

Greenland ice core
estimates

LGM

4xCO,

90

latitude

90

Masson-Delmotte et al. 20006



Changement de tempbérature simulées pour PMIP 3 (CMIP5) et PMIP4(CMIP6)

{a) LGM—PI zonal meaan
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Température DMG simulées pour PMIP3 et PMIP4

Refroidissement annuel Différence CMIP6 - CMIP5

PMIP4 LGM—PI Temperature

PMIP4-CMIP6 :

( Q
e Refroidissement moins : »
marqué " Al
* Moins de modeéles extrémes |
* Tendance a trop froid dans les e
régions extratropicales N 0
=20

Comparaison modeles — reconstructions (échantillonnage aux sites de prélévements)

2

2019 land

[l
. ] 2
Cleator(2019) Continent | 2019 ocean Océan
9 Y S Tierney(2019)
s : 8 o
b= = % MIROC-ESM-CMIPS
g | = IPSL-CM5A-LR
i -2 g 5 i CNRM-CM5
x T ! % MPI-ESM-P-p2
v
=z = + i « MPI-ESM-P-p1
L 44 . \ % MRI-CGCM3
o L —4 4 H x GISS-E2-R-p150
> ]
= g ! x GISS-E2-R-p151
E _g : s T ! % CCSM4
o IS AWIESM1L
[ = 1 -
T # 2 6 “' ® AWIESM2
o ++ oo ® LOVECLIM-ICE-6G
2 -8 g 1 : ® LOVECLIM-GLAC1D
g £ 81 } i ® INM-CM4-8
[=1 + 7 ! @ MIROC-ES2L
g ~10+4 g .. H ® MPI-ESM-1.2
= T —10 - H @ UoT-CCSM4
[t i
-12 T T T j.r T + :
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 —12 T T T T T t
-12 -10 -8 —6 —4 —2 0 2

Temperature anomaly over N. tropics :
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POles
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Prise en compte de différents effets

Sorties modeles Correction altitude Correction altitude + effet précipitatiol
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'amplification polaire : Pliocene

Températures océanique Facteur d’amplification polaire

Pliocene — PI
Plio_Core - PI_Ctl; polar amplification fac.
X
3.205Ma - Pl temperature anomaly 3 5. e
3.0 X X
\_ X 5
8251% x ¥ .
8 w * X X Xik|x x X
____2_.0._ ________ - - B
X X ¥ X
1.5 4 X =60N amplification
=<60S amplification [
— — =] [ —————————————————
-
28 N8I 338EQD Y
T T D : ) g Q=
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==nhoouwmITPaws 28
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Haywood et al. 2020

Tan et al. 2020



Sea-ice seasonality : response to insolation changes

(a) PI NH sea ice area (&) PI NH sea Ice area
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Bilan energétique pour la surface océan N

AT annuel °C moyenne multi-modeles
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Yoshimori et Suzuki, 2019

(c)

Forcage effectif : moyenne zonale (W.m=2)
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Bilan de surface

3 —
“ols 8le = [ +AFET 4 AR

AT, = () 3,88, + (%) 3,88, + () £, AR/

Analogies possibles durant période « estivale »

Yoshimori et Suzuki, 2019
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Le dernier interglaciaire (127ka) 60°N-90°N Arctique

Température en fonction de I'attitude (profondeur)
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Polar amplification and sea ice: further contraint from multi periods?

Constraints from annual AND seasonal information to
provide both metrics and linkages with key feedbacks :

Mid Holocene seaice/Arctic temperature
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Réponse de |la végétation



Reconstitution de la végétation a I'Holocéne moyen

180

temperate deciduous broadleaf forest
temperate evergreen needleleaf forest
warm-temp. evergreen broadleaf & mixed forest
cool mixed forest

cool evergreen needleleaf forest

cool-temp. evergr. needleleaf & mixed forest
cold evergreen needleleaf forest

cold deciduous forest

180

m

temperate xerophytic shrubland

temperate grassland

| | desert

| | graminoid and forb tundra

low and high shrub tundra
erect dwarf-shrub tundra

prostrate dwarf-shrub tundra



Simulat