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Résumé: Le probléme de I'attribution des changements climatiques est abordé par une décomposition
empirique [en facteurs]. Des cycles de 60 et 20 ans dans les mouvements et activités du soleil ont été utilisés
pour développer un modele empirique des variations de températures terrestres. Le modele a été ajusté sur
les données de température globale du Hadley [centre] jusqu’a 1950 (période antérieure a celle ou les
émissions humaines sont devenues un important mécanisme de forgage), puis extrapolées a la période
1951 & 2010. Les différences résiduelles ont montré une tendance haussiére approximativement linéaire
d’environ 0.66°C/siecle de 1942 a 2010. Ici nous supposons que ce réchauffement résiduel est
principalement induit par les émissions, I'urbanisation et les changements d’utilisation du sol d’origine
anthropique. Le réchauffement observé avant 1942 est relativement faible et est supposé en majeure partie
naturel. Le modéle complet en résultant s’ajuste trés bien aux 160 années d’enregistrement. L'analyse
résiduelle ne fournit aucune preuve d'un refroidissement substantiel di aux aérosols sulfatés de 1940 a
1970. Le refroidissement pendant cette période pourrait étre dii a un cycle naturel de 60 ans, qui est visible
dans la température globale depuis 1850 et a aussi été observé dans de nombreux enregistrements
climatiques pluriséculaires. Des modéles nouveaux de témoins d’activité solaire sont développés qui
suggérent un méme mécanisme pour le cycle climatique de 60 ans et une fraction du réchauffement a long
terme. Nos résultats suggérent qu’en raison d’'une sous-estimation de la puissance des cycles naturels
pluridécennaux dans les données de température, la contribution anthropique au changement climatique
depuis 1850 devrait étre inférieure a la moitié de ce qui était antérieurement affirmé par le GICC. Environ
60% du réchauffement observé entre 1970 et 2000 ont été trés probablement causés par le cycle naturel de
60 ans ci-dessus pendant sa phase de réchauffement. Une prévision pour le 21°™ siécle suggére que le
climat demeure approximativement stable jusqu’en 2030-2040, et pourrait, au plus, se réchauffer de 0.5-
1.0°C en 2100 au rythme anthropique de réchauffement de 0.66 °C/siécle, ce qui est environ 3.5 fois plus
faible que le taux moyen de 2.3°C/siécle qui était projeté par le GICC jusqu’aux premiéres décennies du
21°™ siécle. Cependant, des cycles naturels pluriséculaires supplémentaires pourraient en outre, refroidir le
climat.
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1. INTRODUCTION
Il'y a peu de doute que la terre se soit réchauffée depuis 1850, époque a partir de laquelle les premiéeres
estimations globales sont disponibles (Brohan et al |1]). Un accroissement significatif du réchauffement a été
observé depuis 1970 par rapport a la période 1940 a 1970 : voir Fig. (1A). ce changement soudain dans la
tendance au réchauffement a suggéré un effet anthropique important sur le climat (GICC [2]. Cependant,
répartir les causes s’est avéré problématique. Il est important d’établir les importances relatives des facteurs
de forcage de fagon a correctement calibrer les modéles climatiques utilisés pour établir les projections du
climat dans les scénarios du futur, en particulier, il est nécessaire de déterminer si les schémas climatiques
multi décennaux pourraient étre commandés par les cycles naturels multi décennaux.
Les études d’attribution sont basées soit sur des approches statistiques, soit sur des simulations, ou une
combinaison des deux. Plusieurs études (e.g., Andronova and Schlesinger [3]; Crowley [4]; Damon and
Jirikowic [5]; Hoyt and Schatten [6]; Lean et al. [7]; Scafetta [8]; Serreze et al. [9]; Stott et al. [10]; Tett et al.
[11]) sont parvenues a des estimations divergentes du forgage anthropique. Une des raisons de ces
résultats divergents est que les analyses informatiques sont faiblement contraintes. Chacun des facteurs
considérés est incertain a la fois en terme de forgage et en terme de données, comme 'a montré Scafetta
[8].
Par exemple, alors que les gaz a effet de serre comme CO, et CH, ont sans doute un effet réchauffant et
que les aérosols sulfatés produits par les volcans ou les émissions industrielles ont sans doute un effet
rafraichissant, le GICC [2] lui-méme reconnait qu’il y a de grandes incertitudes sur 'ampleur de leurs effets
sur le climat. La méme chose peut étre dite pour les nuages bruns (réchauffement), les suies
(réchauffement), 'activité solaire, et d’autres facteurs. Dans aucun de ces cas il n’y a de données précises
globales disponibles sur les 160 derniéres années pour démarrer une étude d’attribution (Kiehl [12]).
Indépendamment des études d’attributions, le for¢cage précis n’est lui-méme pas connu (e.g., Visser et al
[13]). Par exemple, la meilleure estimation du GICC, de la sensibilité climatique a un doublement de la
teneur en CO2, est 3+/-1.5°C, avec une distribution trés large et une queue jusqu’a 10°C (voir Fig 9.20 de
GICC [2]). D’autres mécanismes climatiques dans les modeles ne sont que mal pris en compte (couvert
nuageux, vapeur d’eau, oscillations océaniques) ou largement incertains (couverture du sol). Les simulations
climatiques les plus étendues dans I'espace (e.g. Wyant et al[14]), donnent des schémas de vapeur d’eau
et de nuages qui différent de ceux des modéles opérationnels. Ces différences sont difficiles a résoudre
dans le cadre des études d’attribution traditionnelles. Pour résoudre ce probléme nous appliquons une
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méthode de décomposition empirique en facteurs qui ne dépend pas de suppositions sur les grandeurs des
forcages, sur les détails historiques d’'implication des divers facteurs, ni sur les modéles climatiques. Notre
approche consiste a caractériser empiriquement le schéma de changement de la température globale et &
relier ce schéma au déroulement historique du forgage anthropique par les gaz a effet de serre.

2. ANALYSE PAR DECOMPOSITION

Des tendances a long terme et les cycles du climat ont été détectés dans beaucoup de données
géologiques. Les plus réguliers sont les cycles répétés de glaciations évidents dans les données de carottes
glaciaires (e.g. Rasmussen et al. [15]) bien que les facteurs précis qui commandent ce cycle ne soient pas
compléetement élucidés. Nombre d’études disent avoir trouvé des comportements climatiques périodiques
décennaux et séculaires qui peuvent étre associés a des cycles solaires (discuté plus loin). De méme, les
cycles de taches solaires de 11 et 22 ans semblent résulter des forces de marées planétaires sur le soleil
(e.g. Bendandi [16] ; Hung [17]). Ces découvertes offrent la possibilité qu’aux échelles décennales a
séculaires le climat pourrait étre structuré en I'absence d’influence humaine, plutét que d’étre uniforme. Cette
possibilité n'est pas supprimée par le GICC [2] parce qu’il n’y a pas de consensus scientifique sur
limportance du forgage solaire et le niveau actuel de compréhension associé est considéré comme faible
par le GICC.

En utilisant comme mesure des oscillations du systéeme soleil-planétes les perturbations de la position du
soleil par rapport au centre de masse du systéme solaire liées aux interactions gravitationnelles et
magnétiques, qui peuvent étre rétro calculées sur toute durée a partir des données orbitales, Scafetta [18] a
montré, par I'analyse spectrale et d’autres moyens, I'existence de deux signaux périodiques particulierement
forts de période environ 60 et 20 ans. Ces oscillations sont synchrones a la fois des données astronomiques
et des données climatiques et de températures globales de surface. La décomposition spectrale des
données climatiques du Hadley a montré un spectre semblable aux données astronomiques, avec un test de
cohérence spectrale hautement significatif au niveau de confiance de 96%. Un modéle basé sur ces cycles
astronomiques s’ajuste bien aux données de température globale et encore mieux aux données de
température de 'océan. Au contraire, les profils spectraux des simulations de modéles climatiques ne
correspondent pas du tout & ceux trouvés dans le climat, (un niveau de confiance de 16% seulement),
suggérant que les modéles courants de circulation générale, adoptés par le GICC, ne reproduisent pas les
oscillations climatiques aux échelles décennales et multi décennales (Scafetta [18]).

Les mécanismes physiques responsables des cycles ne sont pas encore compris et donc ne sont pas inclus
dans les modeles climatiques actuels. Cependant, il est raisonnable de supposer que les marées planétaires
et le mouvement angulaire affectent I'activité solaire (Scafetta [18] ; Wolff et Patrone [19]).

Les changements de I'activité solaire influencent alors la terre par les changements directs de l'irradiance
totale, du champ magnétique solaire et du vent solaire. Trés vraisemblablement les changements de
I'activité solaire influencent aussi 'intensité des rayons cosmiques atteignant la terre, les propriétés
électriques physiques de la magnétosphére terrestre et de I'ionosphére. Cette derniére influe sur la
production des nuages qui modulent I'albédo terrestre et, en conséquence, le climat (Kirkby [20]; Tinsley
[21] ; Svensmark et al. [22]). La relation empirique ci-dessus, méme si les mécanismes exacts ne sont pas
encore compris, offre une opportunité pour détecter le signal anthropique comme composant résiduel non
expliqué par les cycles naturels.

Dans ce qui suit, nous estimons empiriquement la structure des données historiques de température sur un
intervalle de 160 ans et évaluons les parametres du modele empirique ainsi que les résiduelles afin de tester
les forcages naturels vs anthropiques. Une clé pour I'analyse est la supposition que les forgages
anthropiques deviennent prédominants seulement au cours de la seconde moitié du 20°™ siécle avec un
forcage net de 1.6 W/m? depuis 1950 (e.g., Hegerl et al. [23]; Thompson et al. [24]). Cette supposition est
basée sur la figure 1A dans Hansen et al [25] qui montre que avant 1970 le forgage positif effectif di a un
accroissement naturel et anthropique des gaz a effet de serre est, pour la majeure partie, compensé par les
effets de refroidissement indirects et troposphériques des aérosols. Avant 1950 environ, (bien que nous
estimions une date plus précise) I'effet sur le climat, des gaz a effet de serre, étaient sans doute faible (GICC
[2]).

L’approche que nous avons suivie est illustrée par le travail de Klyashtorin et Lyubushin [26] qui ont identifié
une périodicité d’environ 60 ans sur les longues séries de données climatiques et ajusté un modéle sur les
anomalies globales avec de bons résultats. Un probleme dans leur modele est qu'il est calibré sur la période
dans laquelle nous souhaitons détecter une différence vis a vis de tout cycle naturel du climat. Une meilleure
approche serait de calibrer le modéle sur une période antérieure a I'élévation des gaz a effet de serre, puis
d’extrapoler pour la suite et déterminer si la prévision de profil climatique correspond au profil observé. En
fait, dans ce dernier cas le modele serait évalué sur ses capacités prédictives.

Comme expliqué ci-dessus, nous suivons Thompson et al [24] et le GICC [2] en identifiant 1950 comme
approximativement I'année aprés laquelle le signal anthropique semble dominer les forgcages climatiques.
Hegerl et al[23] ont identifié 1960 comme date limite mais leurs analyses pourraient avoir trouvé une année
plus précoce si les aérosols sulfatés n’y étaient pas inclus. Etant donné la forte périodicité dans le signal
solaire détecté par Scafetta [18], nous avons utilisé ce modéle, avec deux longueurs de cycles 60 et 20 ans,
plus un terme linéaire. Un ajustement libre des données de la température globale de surface du Hadley
HadCRUT3 a montré des cycles trés proches de ceux-ci, mais nous utilisons les périodicités solaires de
Scafetta plus une tendance linéaire. La tendance linéaire extrapolerait approximativement un réchauffement



naturel d0 aux effets solaire et volcanique, connus depuis le Petit Age Glaciaire, une période qui comprend
les minima solaires de Maunder et Dalton des 17-19°™ sigcles (Eddy [27]; Scafetta [8]).

Ainsi que I'expliquent Scafetta et West [28] et Scafetta [8], la plupart de ce réchauffement est
vraisemblablement due a une activité solaire accrue avec un effet volcanique jouant un réle relativement
mineur si nous adoptons les récentes reconstructions paléo- climatiques du climat global, qui montrent une
grande variabilité pré-industrielle (e.g. Moberg et al. [29]. Au contraire, les analyses utilisant seulement les
graphiques de température en crosse de hockey, ne montrant pas de variabilité pré-industrielle significative
(e.g- Mann et al [30]), suggérent que les effets volcaniques et solaires sont également importants dans
I'explication du Petit Age Glaciaire (Crowley [4] ; Scafetta et West [28]).

Le modéle a été ajusté par I'estimation non linéaire des moindres carrés en utilisant les fonctions de
Mathematica, avec phase et amplitude libres mais périodes fixées comme ci-dessus. La validité de cette
approche pour I'estimation d’'un modele de série temporelle de cette longueur est démontrée dans
Supplemental Information a.
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Fig. (1). A) Modeéle pour la période entiére utilisant les données HadCRUT3 de température globale de
surface de avril 2010. B) Résiduelles montrant clairement une non adéquation du modeéle.

Ajusté sur la période entiere de 160 ans, le modele y (t) = A cos[2 =t (t-T1)/(60] + B cos [2 = (t-T2)/20] + C (t-
1900) + D(1) ne réussit que modestement (Fig. 1A), car le signal résiduel non aléatoire sur toute la période
(Fig. 1B) révéle que le modéle est déficient. Puisque cette non adéquation pourrait résulter de la non
introduction d’effets anthropiques qui pourraient avoir accéléré le réchauffement depuis 1950, le modéle a
été réajusté en n'utilisant les données que jusque 1950 (Fig. 2A). Voir le tableau 1 pour I'évaluation des
coefficients de régression dans les deux cas.

Comme dans les données solaires, le cycle de 60 ans a une amplitude pic-creux (~0,24 °C) valant environ
trois fois celle du cycle de 20 ans (~0,08°C). L’ajustement du modéle est R?=0,53. La comparaison des
résidus sur la période entiere est décrite Fig. (2B), elle montre qu’ils sont stationnaires jusqu’a 1950, mais
qu’il y a une tendance positive de 1950 a 2010. Le réchauffement résiduel observé depuis 1950 est
principalement induit par une augmentation du signal anthropique lié au développement industriel global,
aux changement d’utilisation des sols et aux effets d’flots urbains (UHI) depuis 1950.
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Fig. (2). A) Comme dans la Fig. (1A), avec le modéle ajusté sur les données pré 1950. B) Résiduelles.
Avant environ 1950 les résiduelles sont stationnaires autour du niveau zéro. Aprés environ 1942 il y a une
tendance claire qui pourrait étre associée au réchauffement anthropique.

Un ajustement linéaire des résiduelles depuis 1950 (Fig. 2B) a une pente de 0,66°C +/- -0,08 °C/siécle (R®=
0.59) et devient (>0) en 1942. Notons que, étant donné le taux d’accroissement grossiérement exponentiel
du CO; (Loehle [31]) et I'effet de saturation logarithmique de la teneur en GHG [Gaz a Effet de Serre] sur le
forcage, un effet climatique quasi linéaire de 'augmentation des GHG serait attendu. En tout cas, cette
tendance vers le haut est le résultat de tous les forgages climatiques additionnels, positifs et négatifs (e.g.,
les forgage anthropiques) et d’autres contributions possibles (e.g., mauvais ajustement des données de
température) qui ne sont pas implicites dans notre modele commengant en 1942. La Fig. (2A) montre que
I'ajustement du modéle de 1850 a 1950 reproduit la modulation de la température jusqu’en 1942 avec des
résiduelles aléatoires sur cette période (Fig. (2B). Il serait trés invraisemblable que les cycles de 60 et 20
ans correspondent, et pas seulement par hasard, au profil de température sur toute cette période ; donc, le
modele empirique calibré sur les données de température avant 1950, a la capacité de prévoir les
oscillations multi- décennales aprés 1942, ce que nous allons faire ensuite.

Tableau 1. Coefficients de régression du modele harmonique plus tendance linéaire décrit dans Eq. (1)
utilisée dans la Fig. (1, ajustée sur 1850-2010) et dans la Fig. (2, 1850-1950), respectivement.

Case 1l Case 2
A 0.121 +/-0.015°C 0.121 +-0.016 °C
B 0.034 +/-0.016°C 0.041 +-0.016°C
C 0.0042 +/-0.0002 *Ctyear 0.0016 +/- 0.0004 °C/year
D -0.297 +/-0.013°C -0317+-0.011°C
Ty 1998 62 +/- 1.2 year 1998.58 +/- 1.3 year
T, 200098 +/- 1.5 year 1999.65 +/- 1.3 year

amplifude

Note that the harmonic coefficients A. B. T, and T, are compatible withm the error of
measure. Parameter A is the 60-year cycle amplitude and B the 20-vear cycle

La découverte ci-dessus est aussi confirmée par deux études récentes qui montrent une tendance linéaire
similaire du réchauffement anthropique aprés environ 1950 (Thompson et al. [24]) et environ 1960 (Hegerl et
al[23]). Les deux études trouvent aussi un petit réchauffement résiduel dans la période pré- 1950 ou pré-



1960 mais ne l'attribuent pas a des influences humaines. L’amplitude de la tendance résiduelle post- 1950
de Thompson et al. [24] (i.e., le composant anthropique) est similaire a nos résultats. Ces études tentent de
faire sortir des sources de bruit externes comme les événements ENSO et les volcans. lIs font plusieurs
suppositions qui ne sont pas nécessaires dans I'étude présente dans laquelle les perturbations de court
terme sont seulement des bruits par rapport a la tendance naturelle de long terme.

Afin de vérifier les effets des forgages naturels et anthropiques, un modéle complet a été construit, avec la
tendance linéaire anthropique obtenue en ajustant les résiduelles de 1950 a 2010 supposées étre efficaces
a partir de 1942. Ce modéle (Fig. (3A) s’ajuste a I'enregistrement complet mieux que tous les modeles que
nous avons vus. La Fig. (3B) décrit les deux harmoniques de périodes 60 et 20 ans et la tendance linéaire
naturelle (ajustée sur 1850-1950) ajoutée a la tendance linéaire anthropique (ajustée des résidus sur 1950-
2010) depuis 1942.
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Fig. (3). A) Modeéle complet de reconstruction, qui utilise Eg. 1 (= modulation naturelle) ajustée de 1850 a
1950 plus la tendance haussiére linéaire des résiduelles additionnelles (= modulation anthropique) depuis
1942. B) Composants du modele.

Il apparaitrait donc que I'approche de modélisation utilisée ici ait capté les traits essentiels du climat de 1850
a 2010. Un modeéle basé sur 100 ans de données (de 1850 a 1950) montre des résiduelles fluctuant de
facon stationnaire (Fig. (2B). La période d’extrapolation de 1950 a 2010 montre une courbe des résiduelles
ascendante linéaire, que nous interprétons comme un signal de réchauffement anthropique. La pente de
cette tendance anthropique au réchauffement est de 0,66 °C/siecle depuis 1942.

Les Fig. (3A, B) montrent qu’environ 50 +/- 10% du réchauffement de surface global de 0.8°C observé de
1850 a 2010 est vraisemblablement le résultat d’'une tendance naturelle au réchauffement en récupération
depuis le PAG (Petit Age Glaciaire] auquel s’ajoute une combinaison des effets des cycles naturels de 20 et
60 ans. En particulier 'accroissement soudain et alarmant du réchauffement de 1970 a 2000 est
principalement la combinaison des cycles naturels de 20 et 60 ans. Les deux cycles étaient a leurs minima
vers 1970 et a leurs maxima autour de 2000, comme le montre la Fig. (3B). Ces cycles impliqueraient un
réchauffement combiné d’environ 0,32°C sur le réchauffement total observé d’environ 0,5°C depuis 1970.
Donc, environ 60% du réchauffement observé depuis 1970 peut étre associé aux cycles multi- décennaux
de 20 et 60 ans.

3. PREUVE MULTISECULAIRE D’UN CYCLE CLIMATIQUE DE QUASI-60 ANS

Ici nous allons lister les études empiriques qui supportent I'existence d’un cycle de quasi 60 ans du systéme
climatique. Un cycle de 20 ans d’amplitude plus faible sera nécessairement plus difficile a détecter dans les
enregistrements géologiques et n’est pas évalué ici. Notons aussi que le climat pourrait étre caractérisé par
d’autres cycles de périodes plus longues que 60 ans (e.g. Loehle et Singer [32]. En raison de schémas
d’interférences complexes pouvant émerger de la superposition de plusieurs cycles et que les éruptions
volcaniques peuvent en outre rompre le signal, des harmoniques parfaites de 60 ans pourraient ne pas étre
aisément visibles dans les enregistrements. Des données géologiques avec beaucoup de bruits pourraient
ne pas montrer le signal méme s’il était présent.

Comme la cohérence spectrale des données historiques du Hadley a été établie (Scafetta [18], cet effet



s’étend-il avant 1850 ? Les enregistrements de température globale avant 1850 ne sont pas disponibles.
Donc, on ne peut disposer que de quelques enregistrements de température historiques en Europe
remontant au 17° siécle et de plusieurs enregistrements paléo- climatiques. Ces enregistrement pourraient
présenter plusieurs problémes et n’étre que de mauvaises traces pour le vrai climat global.

Il a été récemment noté qu’une reconstruction de températures de 500 ans dans le bassin méditerranéen
(Espagne, France, Italie) au moyen de données documentaires et d’observations instrumentales, suggére
une oscillation dominante de 60 ans (Camuffo et al. [33]). En outre, il y a des périodes multi- décennales
d’activité de type ENSO haute et basse, évidentes dans les enregistrements historiques remontant sur
plusieurs centaines d’années (e.g. Biondi et al. [34]; Mantua and Hare [35]; Mantua et al. [36]; Minobe [37-
39]; Patterson et al. [40]; Shabalova and Weber [41]; Wiles et al. [42]; figure 5 in Gergis and Fowler [43]).

Le signal de long terme de type ENSO a été démontré quasi périodique, avec une période de 50 a 70 ans,
dans des enregistrements comme les carottes du Groenland, les largeurs des cernes de pin bristlecone
[Pinus longaeva] et des sédiments marins d’abondance de poissons remontant sur plusieurs milliers d’années
(Klyashtorin et Lyubushin [26, 44] ; Klyashtorin et al [45]. Sur ces longues périodes les cycles de 50 a 70 ans
ont révélé, en utilisant une décomposition spectrale a fenétre glissante, une force croissante sur les derniers
600 & 1000 ans avec un pic au 20° siécle.

Klyashtorin et Lyubushin [26] et Klyashtorin et al. [45] ont aussi montré qu’au cours des plus de 100 ans
passés un cycle moyen de 60 ans de température globale est cohérent avec I'oscillation pacifique décennale
(PDO), le mode zonal de I'indice de circulation atmosphérique de I'hémisphére nord, le niveau de la riviere
Néva (Russie) et les précipitations en Orégon, entre autres. De plus, les hauts et bas des stocks majeurs de
poissons océaniques sont presque completement expliqués par ce cycle climatique de 60 ans (e.g.,
Klyashtorin and Lyubushin [26]; Mantua et al., [36]). L'Oscillation atlantique multi- décennale suit de pres
aussi ce cycle approximatif de 60 ans (figure 2 in Levitus et al. [46]).

Wiles et al [42] ont trouvé une preuve d’un effet durable de la PDO sur le climat en Alaska sur les derniers
1000 ans. Une périodicité de quasi 60 ans est trouvée dans les enregistrements de pluies de mousson en
Indes (Agnithori et Dutta [47]). Youssef [48] a montré une bonne anti-corrélation entre les événements
ENSO et le cycle de Wolf-Gleisberg sur une période de 300 ans. Un cycle de quasi 60 ans clair est observé
dans I'élévation du niveau global de la mer depuis 1700 (Jevrejeva et al. [49]. Un cycle de 50 a 80 ans sur
des centaines d’années a aussi été trouvé dans des enregistrements sédimentaires du Pacifique nord-est et
la cause a été reliée aux cycles solaires et d’'activité des rayons cosmiques (Patterson et al. [40]). Ogurtsov
et al. [50] ont trouvé de forts arguments en faveur de cycles tels que des périodes de 60 a 64 ans dans le
'%Be, le *C et le nombre de Wolf au cours des derniers 1000 ans, qui pourraient indiquer une origine solaire.

2500

2000

1500

# G. Bulloides/gram

1000

Atlantic Oscillation index
61.5-year sinusoidal fit modulation =

0 L L .
1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
[A] year

Pacific Oscillation index (21-year smooth) =
59.5-year sinusoidal it modulation ——

PDO index

08 s L L L L L
1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
[B] year

Fig. (4). A) Variations de I'abondance de G. Bulloides dans les sédiments du bassin de Cariaco dans la

mer des Caraibes depuis 1650 [Black et al., 1999]. B) Chronologie des cernes de Pinus flexilis

[MacDonald et Case, 2005] comme indice de PDO. Les deux séries montrent cing cycles de quasi 60 ans

depuis 1650.
La fig. (4A) décrit 'abondance de G. Bulloides (un indicateur des températures de surface) trouvé dans les
sédiments du bassin Cariaco dans la mer caraibe depuis 1650 (Black ef al. [51]) : le meilleur ajustement
sinusoidal donne une période d’environ 61,5 +/- 4 ans. Cet enregistrement qui est bien corrélé avec les
séries temporelles de rayonnement solaire, est un indicateur de la force des alizés dans I'océan atlantique
tropical et de la variabilité atmosphérique de I'Atlantique nord. La Fig. (4B) décrit la PDO reconstruite sur la
base des chronologies de cernes de Pinus flexilis sur la cbte ouest des Etats-Unis (MacDonald et Case
[52)]) : la meilleure sinusoide donne une période d’environ 59,4 +/- 4 ans. Donc, les deux enregistrements




montrent clairement un cycle de 60 ans. Ces deux cas sont reliés négativement a la température en raison
du type de proxy.

Une source potentielle de données pour évaluer ce cycle peut étre trouvée dans les reconstructions
multiproxy de température (e.g. Moberg et al., [29]). Malheureusement, la plupart de ces reconstructions
doivent étre rejetées comme sources fiables : en fait, les reconstructions de température paléoclimatiques se
révelent trés différentes les unes des autres (North et al. [53]). Beaucoup s’appuient sur les cernes des
arbres, mais il a été montré (e.g., Loehle [54]) que les données de cernes d’arbres, comme d’autres
enregistrements proxy, ont des problémes qui doivent étre résolus avant de pouvoir étre utilisées pour établir
des histoires climatiques fiables. Dans d’autres cas, beaucoup de proxies ne sont datées qu’a intervalles
espaceés, tels que cent ans et plus, ce qui interdit la détection d’'un signal multi décennal, ou bien ils souffrent
de grandes erreurs de datation, qui dans des séries combinées conduira a un écrasement des pics multi
décennaux. (Loehle [55]).

En raison du fait que ce schéma de périodicité climatique ~60 ans a une si longue histoire empirique de liens
argumentés a l'activité solaire et aux oscillations du systéme solaire, il ne peut pas étre attribué a l'activité
humaine et ne peut pas non plus étre simplement un bruit aléatoire.

Donc, nous avons raison de I'extraire des enregistrements historiques de fagon a discerner l'influence
humaine sur le climat.

Nous évaluons ensuite des composants additionnels qui peuvent étre potentiellement écartés et alors
développons un modele final qui est extrapolé jusqu’a 2100.

4. AEROSOLS DANS LA TROPOSPHERE

Un facteur majeur souvent considéré crucial pour une modeélisation correcte du climat est I'influence des
aérosols de la troposphére qui proviennent de I'activité industrielle, et qui sont supposés avoir une influence
majeure de refroidissement dans les années 1950s a 1970s en raison de leur propriétés réfléchissantes
(bien que Schiermeier [56] argumente que les données sur I'abondance et le forgage des aérosols soient au
mieux boiteuses). Cependant, puisque le climat semble contenir un cycle de 60 ans pendant plusieurs
siécles, la plupart du refroidissement pourrait avoir été induit par ce cycle, qui était, durant cette période,
dans sa phase descendante. En fait, les résiduelles du modéle pré-1950 (Fig. 2B) sur les décennies 1950,
1960, et 1970 ne montrent pas de déclin mais une élévation constante du composant anthropique, ce qui
n’est pas cohérent avec un fort effet de refroidissement pendant cette période.

Notre modele complet (incluant I'effet anthropique linéaire depuis 1940) montre un refroidissement dans les
années 1950 sans aucun forgage d’aérosols troposphériques (Fig. 3A).

Notez que I'amplitude de ce cycle de 60 ans a été déterminée par ajustement des données antérieures a
1950.

De plus, les périodes 1880-1910 (Iéger refroidissement) et 1910-1940 (réchauffement significatif) sont
statistiquement équivalentes aux périodes 1940-1970 (Iéger refroidissement) et 1970-2000 (fort
réchauffement), respectivement. Donc, alors que les aérosols troposphériques pourraient avoir contribué au
refroidissement entre 1940 et 1970, la majeure partie du refroidissement observé est vraisemblablement
associée au cycle de 60 ans, qui a été dans sa phase descendante pendant cette période.

5. EFFETS DE L'UTILISATION DU SOL SUR LES TENDANCES

Le dernier facteur pris en considération est I'effet Chaleur d’llot Urbain (UHI), en y incluant d’autres
changements d’'usages du sol/couverture du sol (LULC) (e.g., Klotzbach et al. [57]). L’effet UHI est connu
depuis longtemps (e.g., Klysik & Fortuniak [58]). Il provient du faible albédo des structures urbaines, qui
augmente les températures et retient la chaleur, ce qui éléve les minima nocturnes. En outre, il y a moins de
refroidissement par évaporation dans une ville. Ici nous discutons de l'incertitude habituelle relative a ce
phénomeéne. La qualité de la correction de I'effet UHI dans les enregistrements de température n’est pas
connue

L’effet d’'UHI provient du fait méme qu’une ville est plus chaude qu’un site rural (e.g. Klysik & Fortuniak [58],
ce qui n’a pas de conséquence pour le calcul des tendances ; mais aussi de I'effet, pour une station
donnée, de la croissance de la ville autour d’elle, entrainant graduellement un biais de réchauffement au
cours du temps ([e.g., B6hm [59] ; Magee et al. [60]). A

Alors que beaucoup d’études ont montré les effets Chaleur d’llot Urbain (UHI) au niveau de la ville, peu s’y
sont intéressées a plus grande échelle. La contribution des effets UHI a plus grande échelle ressort du fait
gu’une grande partie des stations climatiques ont été établies pour servir aux aéroports, et peu dans des
lieux isolés. Ainsi, les effets d’UHI contaminent les enregistrements de températures. Dans une étude
repére, Jones et al. [61] ont évalué I'effet UHI [Chaleur d’'llot Urbain] pour la Chine et trouvé que 39.6% du
réchauffement instrumental entre 1951 et 2004 étaient dus a des effets d’'UHI et associés. Dans un autre
groupe d’études, McKitrick & Michaels [62, 63] et McKitrick [64] ont montré que le réchauffement local
(déviant des tendances globales) était proportionnel a I'activité économique nationale, un substitut de
l'urbanisation ; et que cet effet est réel et non causé, par exemple, par des modes de circulation
atmosphérique. lls ont estimé qu’environ la moitié du réchauffement des terres proclamé par le GICC était
liée a 'UHI et a I'utilisation du sol. Dans une analyse des différences de tendance entre données de satellite
et données de surface, Klotzbach et al. [57] ont suggéré que de 30 a 50% (basés sur les données des
satellites) de la tendance au réchauffement de la surface des terres de 1979 a 2008 étaient faux. Kalnay et
Cai [65] ont trouvé que 0,27 °C par siécle de tendance au réchauffement sur les Etats Unis continentaux sont
dus a des effets de changement d’'usage du sol. D’autres études, e.g. Christy et a/[66] ; Fall et al [67])



soutiennent ces résultats. Les études ci-dessus suggérent que la contribution par UHI au réchauffement des
terres est difficile a déterminer précisément et a extraire des enregistrements de température globale de
surface. Le réchauffement depuis 1950 pourrait étre plus faible que ce que nous croyons actuellement et les
effets des forgages anthropiques pourraient étre surestimés pour cette raison. Donc, la tendance haussiére
modélisée des attributions de réchauffement décrites Fig. (3A) pourrait étre interprétée comme la limite
supérieure de la contribution anthropique (GHG plus aérosols) au changement climatique.

6. PREVISION DE CHANGEMENT CLIMATIQUE DU 21°™ SIECLE

En se basant sur les analyses de la présente étude, il est possible de faire des prévisions préliminaires des
tendances futures qui pourraient étre fiables pour les quelques prochaines décennies. Nous croyons que
ceci est possible parce que la variabilité naturelle peut étre assumée en premiere approximation comme
étant la somme d’une tendance linéaire possible depuis le petit 4ge glaciaire, qui pourrait continuer pendant
les prochaines décennies bien qu'il soit vraisemblable qu’elle ne soit gu'une partie d’'un long cycle naturel
millénaire qui inclut 'Optimum Médiéval et le Petit Age Glaciaire (voir Loehle et Singer [32]), plus le
composant périodique multi décennal que nous avons détecté.

Que la tendance naturelle ne puisse pas excéder la tendance linéaire ci-dessus de 1850 a 1950, pourrait
étre indirectement suggéré par le fait que depuis 1930 le taux d’élévation du niveau de la mer se ralentit
légérement (Houston et Dean [68], ce qui pourrait suggérer que le cycle climatique naturel millénaire entre
en phase descendante. De maniére intéressante, la décélération mesurée de I'élévation du niveau de la mer
s’est produite malgré la forte accélération des émissions anthropiques de GHG pendant la méme période.
En outre, le composant anthropique du réchauffement (forcage des GHG et aérosols et/ou des effets LULC
et UHI) semble produire un réchauffement additionnel linéaire de 1942 a 2010, qui correspond aux sorties a
long terme des modéles climatiques (GICC [2]). Le modele composite (cycles de 20 et 60 ans plus deux
tendances linéaires) décrit dans la Fig. (3A) correspond exceptionnellement bien a I'enregistrement
historique sur 160 ans. Il pourrait donc étre utile de prolonger le modéle sur 90 ans de plus.
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Figure 5. Modeéles de prévision. La ligne épaisse est la température globale de surface. La ligne en tirets
épais est la reconstruction totale (naturel plus anthropique) du modeéle. La ligne en tirets fins est la
continuation du composant naturel seul du modeéle.

Le résultat (Fig. 5) est un réchauffement continu avec des oscillations vers un pic en 2100 d’environ 0.6°C
au dessus de valeurs de 2000. Cependant, si une partie du réchauffement linéaire est dii a I'UHI et aux
changements LULGC, l'effet anthropique di aux GHG et aérosols serait plus faible. En outre, le plein effet
anthropique de 0.66 °C/siécle serait masqué par les cycles naturels multi décennaux de 20 et 60 ans jusqu’a
2040.

Notez que, pour notre modele complet, 'abaissement de température visible aprés 2000 dans les
observations de satellites (Loehle [69]) est présent. Ce retournement de la température depuis 2000 n’est
reproduit par aucune projection des modeles climatiques adoptés par le GICC [2] bien qu'’il soit prévu par le
modele empirique céleste récemment proposé par Scafetta [18]. L'estimation ci-dessus, de seulement 0.6°C
au-dessus de la température de 2000, devrait étre comparée aux projections du GICC qui assurent d’un
réchauffement monotone, avec une moyenne globale en 2100 d’environ 3°C au-dessus des valeurs de
2000, pour les scénarios vraisemblables et encore plus pour les scénarios limites supérieurs.

7. ACTIVITE SOLAIRE PEUT-ELLE EXPLIQUER LA MODULATION DE TEMPERATURE ?

Si le forgage anthropique a été surestimé par les modeéles adoptés par le GICC, il est nécessaire que les
autres forgages tels que le forgage solaire aient étés sous-estimés par les mémes modeles pour équilibrer la
tendance séculaire au réchauffement observée dans I'enregistrement de température.

Ici nous cherchons a savoir si 'activité solaire peut expliquer une modulation de la température de quasi 60
ans et, dans la derniéere partie, la tendance croissante en élargissant la discussion de Scafetta [8]. La tache
n'est pas simple, parce que la variation de lirradiance solaire totale (TSI) n’est pas connue avec certitude



(Supplément d’Information b). Nous développons une version améliorée du modeéle de Scafetta [8] dans le
supplément d’information ¢, qui utilise les données de TSI comme proxy pour déterminer une signature
phénoménologique de I'effet total du soleil sur le climat. Ce modéle évalue empiriquement la sensibilité
climatique aux changements solaires et, donc, il prend en compte les mécanismes d’amplification tels que
ceux dus aux rétroactions de nuages et de GHG.

La figure suppl. 2 dans Supplément d’Informations ¢ montre que le modéle proxy (vert) présente un léger
accroissement entre 1850 et 1880/90, une décroissance de 1880/90 a 1910, un accroissement de 1910 a
1940/50, une décroissance de 1940/50 a 1970/80, et un accroissement de 1970/80 a 2000 et une
décroissance apres 2000. Ainsi, il montre un cycle de quasi 60 ans, qui est clairement présent dans les
oscillations gravitationnelles du systéme solaire (Scafetta [18]). La derniére structure de 30 ans depuis 1980
est parfaitement compatible avec les mesures d’irradiance totale par satellite ACRIM qui montrent une
croissance de 1980 a 2000 et une décroissance de 2000 a 2010 (Scafetta & Wilson [70]). C’est un résultat
important car certains scientifiques croient couramment que la tendance de ACRIM est instrumentale et non
d’origine solaire (Frolich [71] ; Lockwood & Frélich [72]).

De ce qui précede, il apparait que ces modeéles de proxy de TSI peuvent approximativement reproduire la
modulation de quasi 60 ans de la température. En plus, ils contiennent une tendance qui est une partie d’'un
cycle solaire pluriséculaire responsable de la plupart du refroidissement de I'Optimum Thermique Médiéval
au Petit Age Glaciaire et du réchauffement du Petit Age Glaciaire jusqu’a la période chaude actuelle. Pour
mieux montrer cela nous avons appliqué le modele empirique de température de Scafetta [8] a la nouvelle
courbe verte de proxy TSI et a la moyenne des trois courbes de TSI représentée par la courbe noire dans la
figure du Supplément pour obtenir des valeurs de forgage. Nous avons représenté les deux signatures
phénoménologiques dans la Fig. (6) en regard de I'enregistrement de température globale de surface.
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Figure 6. Température globale de surface comparée a la signature phénoménologique solaire obtenue par
le modéle de Scafetta [2009] appliqué aux courbes du modéle verte et noire du proxy TSI (Irradiance
Solaire Totale) décrites dans le Supplément d’Information 2.

La fig. (6) confirme qu’il y a un trés bon accord, surtout aprés 1900, entre la modulation empirique de la
température de ~60 ans (Fig. 3A, ligne épaisse) et la signature climatique qui serait imprimée par la variation
solaire multidécennale. Si la correspondance n’est pas rigoureuse c’est parce que les modeéles disponibles
de proxy ne peuvent reproduire qu’approximativement la réelle variation multidécennale de TSI et que plus
de recherches sont nécessaires sur ce sujet. Il apparait aussi qu’une modeste tendance croissante sur la
période depuis 1850 de 0.11 °C/siécle est reproduite par les reconstructions de TSI. C’est un point critique
parce que des températures croissantes de 1850 a 1950 (ou 1942) pourraient étre dues a 'augmentation
séculaire de I'activité solaire depuis le 18° siécle (Scafetta [8]). Par conséquent, la cause, & la fois de la
modulation de cycle de 60 ans, plus la tendance croissante depuis 1850 est vraisemblablement a relier a la
nature oscillatoire naturelle multi décennale et pluriséculaire de la variation solaire. Par exemple, Ogurtsov et
al. [50] ont trouvé des preuves fortes de cycles solaires périodiques de 60 a 64, de 80 a 90, de 128, 205 et
1020 ans dans le 'Be, le '*C et le nombre de Wolf au cours des 1000 ans passés. Mazzarella [73] a trouvé
aussi un lien clair entre le cycle solaire de 60 ans et les oscillations climatiques des derniers 150 ans.

8. DISCUSSION ET CONCLUSION

Dans le présent article, nous avons argumenté que I'enregistrement instrumental de la température globale,
aussi bien que des enregistrements sur le plus long terme, contiennent un cycle naturel de quasi-60 ans. Ce
cycle pourrait étre associé avec les oscillations de basse fréquence de 'océan comme le signal ENSO. I
apparait aussi dans les données solaires et astronomiques, bien qu’une correspondance parfaite soit difficile
a obtenir a cause des incertitudes dans les modéles courants de proxy d’irradiance solaire totale. De
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meilleurs modéles d’irradiance solaire ou des systemes alternatifs de forgage solaire directs [Scafetta, [18])
pourraient étre requis pour obtenir une correspondance parfaite.

Ainsi, le cycle de quasi 60 ans observé dans I'enregistrement des températures a vraisemblablement une
origine astronomique/solaire et donc une origine naturelle. Le cycle plus faible de 20 ans n’est pas
facilement détecté dans les enregistrements géologiques mais il I'est clairement dans les enregistrements
instrumentaux de températures de surface (Scafetta [18]). Le taux d’accroissement de température dii a
l'influence de ’lhomme dans notre analyse suggére une valeur pour la sensibilité climatique. En utilisant un
temps de doublement des gaz a effet de serre basé sur les temps de doublement historiques du gaz
carbonique (Loehle [13]) comme proxy, le réchauffement anthropique résultant du forgage par doublement
serait au moins deux ou trois fois moindre que ce qui était antérieurement prévu, c’est-a-dire environ 1-1.5°C
ou moins dans notre modéle linéaire, ce qui pourrait aussi suggérer la présence d’une rétroaction
légerement négative du CO2 dans le systeme climatique.

Les modéles adoptés par le GICC [2] supposent que plus de 90% du réchauffement observé de 1850 a
2000 et que pres de 100% du réchauffement observé depuis 1970 ont été causés par le forgage
anthropique. Cette information peut étre déduite d’une analyse directe des figure publiées 13, telles que Fig.
(9.5a, 9.5b), qui montrent que le forgcage naturel seul (solaire plus volcans) devrait avoir induit un
refroidissement depuis 1970. Cependant, ces modeles climatiques ne sont pas capables de reproduire les
cycles naturels décennaux et multidécennaux (Scafetta, [18]). Nous avons montré que les données de
'anomalie globale du Hadley de 1850 a 1950 correspondent étroitement a un modéle périodique de
périodes 60 et 20 ans plus une tendance linéaire. Les résiduelles de ce modele apres 1950 sont strictement
linéaires, ce qui correspond a d’autres études d’attribution (e.g., Hergerl et al. [23] ; Thompson et al., [24]).
Sur la base de ces résultats, notre modéle complet (naturel plus anthropique aprés 1942) correspond
strictement a I'enregistrement complet des 160 ans. |l donne un type de précision beaucoup plus élevé
gu’aucune sortie informatique de modéles analytiques traditionnels de la circulation générale. Nous n’avons
pas trouvé de preuve d’'un effet significatif de refroidissement di aux aérosols troposphériques, puisque
notre modéle montre un refroidissement dans les années 50s a 70s sans invoquer ce mécanisme, et qu’il n’y
a pas de résiduelles inexpliquées correspondant & la période de prétendue influence de ce facteur.

En comparant I'élévation des température des années 70s a 2010 (~0.5°C) liée aux cycles de 60 et 20 ans
(~0.3°C) avec celle qui est évidente dans les résiduelles du modéle (Fig. 2B, ~0.2°C), nous pouvons voir que
plus de la moitié du réchauffement depuis les années 70s résulte de la phase de croissance dans les cycles
de 60 et 20 ans. Notre modéle empirique prédit en outre une absence de réchauffement depuis environ
2000, au contraire des projections de modele du GICC d’un accroissement linéaire du réchauffement da au
forgage anthropique seul de +2.3°C/siecle de 2000 a 2010 (voir la fig. SPM.5 du GICC 2007), qui a un taux
de réchauffement 3.5 fois plus grand que les +0.66 °C/siécle que nous avons estimé ci-dessus.

En conclusion, nous avons montré que I'effet des oscillations naturelles est déterminant pour une évaluation
correcte des impacts anthropiques sur le systéme climatique. Puisque 'accroissement rapide des
températures dans les années 80s et 90s est dli partiellement aux cycles naturels, alors toute estimation de
la sensibilité climatique, basée sur un modéle fondé sur des gaz a effet de serre abondants, sera trop
élevée, avis donné aussi par Scafetta & West [74], Scafetta [8, 18], and Klyashtorin & Lyubushin [44]. Il en
est de méme pour les attributions qui s’appuient sur ces décennies. Une prise en compte propre de ces
cycles et de cycles naturels plus longs est aussi critique pour détecter les tendances sous jacentes. Par
exemple, des cycles de périodes millénaires ou plus longues pourraient expliquer les structures de
I'Optimum Thermique Médiéval et du Petit Age glaciaire (Loehle & Singer [32]) aussi bien que le
réchauffement depuis 1800.

Il est aussi important de noter qu’en démarrant dans un creux de cycle en 1900 et en terminant sur un pic de
cycle en 2000, les représentations du réchauffement dans les rapports du GICC et autres donnent une
description exagérée du taux de réchauffement, un point noté par Karlén [75] et Soon et al [76]. Ensuite, en
refusant de mentionner les effets solaires et les biais de réchauffement dans les mesures instrumentales, il
découle que presque tout le réchauffement d’environ 0.8°C sur cette période est di a 'homme, alors qu’en
réalité, pas plus de 0.4°C lui en est vraisemblablement attribuable. Présenter un chiffre aussi faible aurait
causé beaucoup moins d’alarme que ce qui fut annoncé récemment par Rockstrém ef al. [77]. En outre,
puisque le cycle naturel de 60 ans sera dans sa phase de refroidissement pendant les 20 prochaines
années, les températures globales n'augmenteront probablement pas pendant les quelques prochaines
décennies, en dépit du réle important des émissions humaines (voir Fig. 5A), comme le prédisent de
nombreuses études (revues dans Loehle [69] ; Scafetta [18]).



