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Introduction au climat
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De la météo au climat

Climate is what you expect,
weather is what you get.

E. Lorenz
(1917-2008)
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De la météo au climat - Exemple

» Le 04/08/2016 a Toulouse, il a fait 27° C.
» Mais d'autres T auraient été possibles : il suffit de regarder dans
» Au final, on peut construire I'histogramme des T possibles.

Température a Toulouse le 04/08

1984 Hm m‘ 16 2003
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/’

T 1117 11 MO T T ITT T 1 T
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Temperature (°C)

Tracé a partir des données Météo-France.
(1947-2016)

Le climat est I'ensemble des météos possibles, i.e. sa distribution statistique.
On I'estime souvent de maniére empirique (convention OMM : 30 ans).
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Les fameuses normales de saison

» Au premier ordre, le climat peut étre décrit par sa moyenne (normale).

Espérance mathématique E[X], estimation via ux = % DX

» Les organismes météorologiques moyennent sur une période de référence.
Exemple : Météo-France définit actuellement les normales sur la période 1981-2010.

DONNEES CLIMATIQUES DE LA STATION DE TOULOUSE

® Normales O Relevés » Comparer avec une autre ville

40°C 100 mm

Jan. Fev. Mars  Avril Mai Juin Juil. Aolit  Sept. Oct. Nov. Dec.

20°C 50 mm

B0 Precipitation @ Temp.Max

Source : site public de Météo-France, onglet climat.
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http://www.meteofrance.com/climat/france

Calcul des normales

1. Moyenne des observations en chaque jour (ou mois).

2. Lissage temporel : estimateurs a noyaux (e.g. moyenne glissante),
ou méthodes + sophistiquées (e.g. Fourier*, splines).

Exemple de calcul a la station Paris-Montsouris

Distrib. Tmax quotidienne Paris 1981-2010 (°C) Normale Tmax quotidienne Paris 1981-2010 (°C)
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Tracé a partir des données Météo-France.

* Cf. pseudo-normales quotidiennes de Météo-France a partir de moyennes mensuelles.
6/39



Normales France - Température

» |l fait plus chaud au sud qu'au nord.

T moyenne T max quotidienne

Source : Météo-France (normales 1981-2010).
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Normales France - precipitations

» Il pleut autant & Menton qu’a Brest (mais moins souvent).

Cumul des précips Nb jours > 1mm

g8 328 8 83

Source : Météo-France (normales 1981-2010).
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Normales Monde — Température

» |l fait plus chaud aux tropiques qu'aux péles.
» |l fait plus chaud en été qu'en hiver.

CRU tas ~ YEAR

Ll Wl e NP

»

"‘T\"“\iﬂ‘\\(nﬁ%‘h—iﬁm

Sihe e e

S

degC

[ENEN  NEEEN O LBEEEEES W)
40 -3 20 10 0 10 20 30

-40 -30 -20 -10 O 10 20 30
Tracé a partir des données CRU 1961-1990.
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http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature/

Normales Monde - Précipitations

» |l pleut plus aux tropiques qu'ailleurs : c'est I'l'TCZ.
> L'ITCZ est légérement décentrée et migre avec les saisons (moussons).

GPCl L 07

GPCP pr _ YEAR

0 2 4 6 8 10
Tracé a partir des données GPCP 1981-2010.
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http://precip.gsfc.nasa.gov/

Classification des climats

W.-P. Képpen
(1846-1940)
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Classification des climats - ksppen (1884)

nsr ot 1084 i1 . 7 T

Source : Die Warmezonen der Erde, nach der Dauer der heissen, gemassigten und kalten Zeit und nach
der Wirkung der Warme auf die organische Welt betrachtet, Képpen (1884).
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http://koeppen-geiger.vu-wien.ac.at/koeppen.htm

(1954)
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Classification des climats - Koppen & Geiger
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http://koeppen-geiger.vu-wien.ac.at/koeppen.htm

La notion de variabilité climatique

C’est pas normal, cette météo !
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La notion de variabilité climatique - Jour a jour

T max quotidienne a Toulouse en 2003
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Météo-France.

Source :

A la normale se superpose une variabilité a toutes les échelles spatio-temporelles.

nements extrémes (ex. canicule 2003).
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Parfois, cette variabilit
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La notion de variabilité climatique - inter-annuelle

T moyenne JJA France de 1900 a 2021
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Source : Météo-France.

A la normale se superpose une variabilité a toutes les échelles spatio-temporelles.
Parfois, cette variabilité génere des événements extrémes (ex. canicule 2003).
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Variabilité et extrémes - statistiques

» Pour quantifier la variabilité, on considére les moments d'ordre > 1.
— Variance (écart-type?) : E[(X — E[X])?], estimation via 02 = ﬁ S i(xi — px)?.
— Skewness (asymétrie) : yx = E[(X;—X“XP]

— Kurtosis, etc.

Exemple de la loi normale avec percentiles associés, et de I'effet du skewness

Percentage of
cases in 8 portions
of the curve

13.59%| 34.13% 13.59%

Standard Deviations 40 -30 20 E) ] +10 +20 +30 +40
Cumulative !
Percentages

Negative Skew Positive Skew

) | | ) | ]

01% 23%  159% S 841%  97T%  999%
| s e o s e T f

¢ 10 20304080708 %0 o5 9 |

T
Percenties | 1

» Pour étudier les événements extrémes observés :
— quantiles (percentiles), nombre de déviations standards (o) ;
— théorie des valeurs records.

» Pour étudier les événements extrémes pas encore observés :
— théorie des valeurs extrémes (EVT, cf. suite).
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EVT — Familles de distributions

» Pour modéliser les valeurs maximales par blocs, on
utilise la Generalized Extreme Value Distribution® :

GEV(x; u,U,E)_exp{ {1+5<X;“)}_1/£} .

Regroupe 3 familles : Gumbel (¢ = 0), Fréchet (¢ > 0) et
Weibull (¢ < 0).

» Pour modéliser les dépassements d'un seuil, on
utilise la Generalized Pareto Distribution™ :

_ —1/¢
GPD(x; y.,a,{):l—(lJrgx M) .
o
Contient la loi exponentielle (¢ = 0) :

_ - — X
f(z)=1—e"%avec z = F.

* cdfs ou w, o, & paramétres de lieu, d'échelle et de forme.
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=0.0, Gumbel
E .2, Frechet
— £=-0.2, Weibull

u=0; o=1




EVT - Exemple d’application 1/2
» Ces lois sont utilisées pour le calcul de durées/niveaux de retour.
Exemple des P quotidiennes a Marignane

i DUREES DE RETOUR DE FORTES PRECIPITATIONS
Ajustements Eoisode  jour - Lol GEV
Gumbel - GEV /' ‘Statistiaues sur a plriode 1922-20% D)

DUREES DE RETOUR DE FORTES PRECIPITA,,0:cuane 13)
Episode : 1 jour - Méthode de Gumbel

Statistiques sur la période 1922-2006
Sous-période : du D1 Jamvier 3u31 Décembre

MARIGNANE (13) It £302400 1, ol G o et 4372050

o e urze. '.‘.
o o N

i
H Sy
i
il | raoe 22 |
[ra— ' [ § METEO FRANCE

Source : Météo-France.
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EVT — Exemple d'application 2/2

» Ces lois sont utilisées pour le calcul de durées/niveaux de retour.

Exemple des niveaux de retour 10 et 100 ans des P quotidiennes (GEV + interpolation)

[ iane =D e =

Touous 2 tonps macea

M

Precipitations quof diernes de durée de retour 10ans
loi GEV - 2482 séries

- g
i GEV- 2032 sitics.

Source : Météo-France.
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Projection climatique vs. prévision météo

Le climat 7 Pff. On sait méme pas prévoir la météo !
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Projection climatique vs. prévision météo - Philosophie

Climat vs. météo = distribution vs. réalisation.

Prévision météo : déterminer une trajectoire.
Importance des conditions initiales (limite théorique a qq jours, E. Lorenz).
— Quelle T fera-t-il le 04/08/2025 a Toulouse ? Réponse : ?777.

Projection climatique : estimer une distribution.

Importance des grands équilibres physiques (cf. suite du cours).
— A quelle T peut-on s’attendre 7 Réponse : a la distribution bleue.

1984

Température a Toulouse le 04/08

/]

i

—

1

2003

I

T T

i

0181100 T T

15

20

25

30 35 40
Temperature (°C)

45

Tracé a partir des données Météo-France (1947-2016).
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Projection climatique vs. prévision météo - liustration

Exemple :

oligne 544, dnngp modele du 05/04/2009
J+4 pour e 100412009
=8

7500 - echeance : 216 h - isoligne 544 damgp - modele du 05/04/2009
Prevision J+8 pour e 14/04/2009
v

Source :

2500 - echeance : 72 h - isoligne 544 damgp - modele du 05/04/2009
Prevision Js2 pour le 08042009

nllgm 544 dnngp modele du 05/04/2009
415 pour e 110412008

7500 - echeance : 288 h - isoligne 544 uzmw modele du 05/04/2009
Provision J+11 pour I 770412005

Météo-France, figures empruntées au cours

prévision ensembliste de 14 jours | Isocontour de Z500 a 5440 m

2500 - echeance : 96 h - isoligne 544 damgp - modele du 05042008
_ Prevision J+3 pour le 09/04/2009

Isallgns 544 damgp - modeled 050412009
0n 156 pour le 120412009
Wi

7500 - echeance : 360 h - isoligne 544 damgp - modele du 05/04/2009
Provision J+14 pour le 2010412009

de B. Pohl (CRC).
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Projection climatique vs. prévision météo - Continuum ?

De la météo au climat sans couture (seamless) ?

Modéles numériques de + en + proches, généralisation de I'utilisation d’ensembles (approche
probabiliste), exploration d’échéances intermédiaires (e.g. saison), etc.

Forecast Lead Time

Forecast
:
Anthropogenic
P Ciimato Variabilty i |

Predictions Seasons
Guidance

/ Boundary
Threats Conditions
Assessments

Forecasts
Watches

Warnings & Alert
Coordination

> A
s> 5 82 § 5 5 © 8£2 5 E 3 £ 8 TP &
M E PP EEEEEAEE
1 g”EEg?.§353§“=§7=§
g2 f % F : 3 ¢% 2 & 8 E* 3
B § % L E f < 3 8 i
= F =

Source : OMM.

24 /39


https://www.wmo.int/pages/prog/dra/eguides/index.php/en/5-functions/5-4-research

Résumé

Le climat est la distribution probabiliste des météos possibles (T, P, V etc.).

Au premier ordre, il peut étre décrit par sa moyenne — par définition, la
météo n'est jamais normale (notion de variabilité, cf. cours n°3).

La prévision du temps (météo) est bornée a quelques jours (théorie du chaos),
mais sa distribution de probabilité (climat) est déterminée par de grands
équilibres physiques (cf. suite).
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Systeme climatique
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Composantes du systéeme climatique

Atmosphére <» Océans <> Cryosphere <+ Continents <> Biosphére

Changes in the Atmosphere: Changes in the
Composition, Circulation Hydrological Cycle
Changes in
Solar Inputs =
Clouds
Atmosphere ——r——T7"7
17717 // /
/ /
N, 0, Ar, —— AL
H,0,CO,, CH, N,0,0, etc,  ‘ClcanicActivit 4
Aerosols Atmosphere-Biosphere
Atmosphere- Interaction
ce Precipitation
Interaction Evaporation
Tengsﬁfial
Heat  Wind . Radiation _Human Infi

Exchange Stress

Land Surface

Ice-Ocean Couplin : Changes in the Cryosphere:
i :mr,';sﬁ'{f;fés Snow, Frozen Ground, Sea Ice, Ice Sheets, Glaciers

Changes in the Ocean: Changes infon the Land Surface:
Circulation, Sea Level, Biog istry graphy, Land Use,

Source : IPCC AR4 (2007) FAQ 1.2 Fig. 1.
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http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg1/en/contents.html

Atm osp hére - Composition

Air sec
Gaz Fraction du volume
NP3 78.1 %
(F} 20.9 %
A 0.9 %
COs* 0.04 % = 400 ppm
Ne 18 ppm
He 5.2 ppm
CHq4 1.8 ppm = 1800 ppb
Kr 1140 ppb
Ho 550 ppb
NO 500 ppb
N, O* 300 ppb
Xe 90 ppb
O3 50 ppb

*

évoluent actuellement rapidement.

+ Vapeur d'eau
De0a

5 % selon le lieu et I'instant.

Exemple de contenu total en vapeur d'eau quotidien

ERAI tcwv 2014

’A'»,C aa"'l
hn) i

NS !““t

PO e
"»yri«l

-

kg.m-2

Ly

..a.‘n, SIS
Lrve/4

1

R
<3

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tracé a partir des données ERA-Interim (Janvier 2014).
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http://www.ecmwf.int/en/research/climate-reanalysis/era-interim

Atmosphére — Structure verticale

Troposphére
fr{;\—%;‘”m Blarc: 4307

T
Coupe de I'atmosphére
Source : Cours de J.-L. Dufresne.

La pression diminue avec |'altitude.
Equilibre hydrostatique :

6/3 —z/H
_ = = = =
35 o9 p(z) = pse

Dans la troposphére, la température
diminue avec |'altitude.
Lapse rate (variable en temps & espace) :

-
r= _or 6.5 K.km™!
oz

Dans la stratosphére, la température

augmente avec |'altitude.
Absorption UV par Oz vers 30-50 km.

29/39


http://www.lmd.jussieu.fr/_%7Ejldufres/exposes.html

Atmosphére — Importance des nuages

» Les nuages influencent le bilan radiatif du systéme (cf. suite) : contribution
a I'albédo planétaire et absorption dans I'infra-rouge.

Exemple de la couverture nuageuse

ISCCPclt YEAR

30 40 50 60 70 80 90
Tracé a partir des données ISCCP 1983—-2009.
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http://isccp.giss.nasa.gov/

Océans — Généralités

» 71 % de la surface du globe.
» 3700 m de profondeur moyenne.

» Composés a 96.5 % d'eau et a 3.5 % de matiéres dissoutes
(principalement sels + particules, gaz, matiére organique).

Définition de la salinité

Poids des matiéres dissoutes (en g) dans 1 kg d’eau de mer. Mesurée en %o ou psu.

La pression augmente avec la profondeur. Equilibre hydrostatique.
La densité augmente avec la pression et la salinité. Océan bien stratifié.

La salinité influence le point de congélation. T = —1.8 °C pour 35 psu.
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Océans - structure verticale

Mixed layer (~ 0 a 100 m) — En contact avec I'atmosphére, bien mélangée par vents de
surface (surtout en hiver), présence d’'une thermocline saisonniére.

Intermediate layer (~ 100 & 1500 m) — Bien stratifiée, trés fort gradient vertical de T
(~20 °C, thermocline permanente).

Deep layer (~ 1500 & 4000 m) — Bien stratifiée, trés faible gradient vertical (~2-3 °C).

Surface (couche mefanceer
Zone de i ngée)

Profondeur (Km)

20 o
20°
Equateur

60°

80"

Sud
Source : Cours de I'UVED.
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http://www.uved.fr/fileadmin/user_upload/modules_introductifs/module2/site/html/m2c2_m2c2p2_m2c2p2sp4_1.html

Cryosphére

Février

— Fort albédo.
— Role d'isolant.
— Influence niveau marin.

Neige
NH : 4 a 47 10 km?2
SH:0.1a110°%km?

Banquise (2 a 10 psu)
NH : 6 a 14 10° km?2

ciers and permanent land ice I

SH:2a15 106 km2 ] [ snou extent (1967-2082)

sea_ice extent {1979-2887)

Calottes (+ shelves)

Antarctique : 14 10% km?
— 65 m de niveau marin

Groenland : 2 10° km?2
— 6.6 m de niveau marin

Glaciers
0.7 10° km2 — 0.5 m

+ Permafrost
11 4 23 108 km? Source : Atlas of the Cryosphere (NSIDC).
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http://nsidc.org/data/atlas/

Surfaces continentales et biosphére terrestre - Geographie

» Les continents sont principalement situés dans I"hémisphére Nord.
» Les reliefs influencent les circulations atmosphérique et océanique.

Relief continental et bathymétrie océanique

Source : Etopo2v2.
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http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/image/2minsurface

Surfaces continentales et biosphére terrestre - vegetation
» La végétation influence I'albédo de surface, le cycle de I'eau, le cycle du
carbone et la rugosité de surface.

* Attention :

Exemple de I'albédo de surface®

MODIS alb YEAR

frac

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tracé a partir des données MODIS 2001-2013. Albédo océans : 0.05 a 0.1.

ne pas confondre albédo de surface et albédo planétaire (vu de I'espace).
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http://modis-atmos.gsfc.nasa.gov/ALBEDO/

Interactions entre composantes -

Evaporation
Water vapor over ocean
over sea 436.5 s
water vapor
flux transport
N 455
Glaciers and snow

T

21 31
Grassland (48.9) 1
Precipitation cgp?engu 566)
over ocean .

»®
o See
391 -

6.4 Il‘i Sk
Others (26.4)

Sea | 1,338,000

The terrestrial water balance does not include Antarctica

” 266 ’
= o7, et

Exemple du cycle hydrologique

Total terrestrial
Water vapor
precipitation over land
Snowfall Rainfall
125 98.5
-

29 T154

Forest (40.1)  Biological
water

Wetland (0.2)
Wetland
i

\W is]

Pty %
AAM!A'

Industry

"L Flux, 10° kmd/y
[] storage, 10° km®
() Area 10° km?

Source : Oki and Kanae (Science, 2006).
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http://science.sciencemag.org/content/313/5790/1068

Interactions entre composantes - Exemple du cycle du carbone

Atmosphere
597 + 165
| A T
120
02 1196 | 26 &9 16 @
| | GIPP sk T 64
iheng fon) 706 70 222 20
Vegetation, Fossl Fuels
Soil & Detritus 3700 - 244
2300 + 101-140
L 08~ _\
Avers 1 T~ == —
L:“' Surface Ocean 50—t |MarineHota
| =] 900 +18 39 —=<-|3
ntermm {-]
& Deep Ocean
37,100 + 100
H g Surface sediment
es and Rate 150

Adapté de I'lPCC AR4 (2007) Fig. 7.3.
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http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg1/en/contents.html

Résumé

Le systéme climatique regroupe les différentes enveloppes superficielles et
leurs interactions.

Chaque composante a des caractéristiques propres : propriétés radiatives,
inertie dynamique, capacité calorifique, etc.

On sait décrire chaque composante, et chaque interaction entre composantes,
par des lois physiques, chimiques, biologiques, etc. ; cela permet de modéliser
le systeme climatique (cf. cours n°2 [un peu] et 4 [beaucoup]).
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