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Introduction au climat
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De la météo au climat

» 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

/]

—

1

I T I [ ITTTTACTIT I 1100 0 O - . —
15 20 25 30 35 40 45
Temperature (°C)

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

Le climat est I'ensemble des météos possibles, i.e. sa distribution statistique.
“Climate is what you expect, weather is what you get.”
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Les fameuses normales de saison

» Au premier ordre, le climat peut étre décrit par sa moyenne (normale).
» Les organismes météorologiques moyennent sur une période de référence.

» La convention OMM est de prendre 30 ans “actuels”.

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 -II

40°C 100 mm

- Hm o
Jan. Fev. Mars  Awvril Mai Juin Juil. Aolit  Sept. Oct. Dec.

{- Precipitation -®@ Temp.Max ]

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

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
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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 - ksppen & Geiger (1954)
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Source : Klima der Erde, Koppen und Geiger (1954). .


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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Source : Météo-France.

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

N.B. La variabilité est d'autant + grande que |'échelle spatio-temporelle est petite.
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La notion de variabilité climatique - inter-annuelle
T moyenne JJA France de 1900 a 2019
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Source : Météo-France.

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

N.B. La variabilité est d'autant + grande que I'échelle spatio-temporelle est petite.
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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.
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Température a Toulouse le 04/08
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Tracé a partir des données Météo-France (1947-2016).
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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).

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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Physique du systeme climatique
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Systéme climatique

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

Changes in the Atmosphere:

Changes in the
Composition, Circulation

Hydrological Cycle

Changes in
Solar Inputs =
"~ Clouds
Atmosphere ——T7 —
24007 // /
/7 U
N, 0, Ar Volcanic Activi I
H,0, CO,, CH, N,0, 0, etc. g .
Aerosols Atmosphere-Biosphere
Atmosphere- Interaction
ce Precipitation
Interaction Evaporation
Terrestrial
Heat  Wind ¢ Radiation _4uman infl

Exchange Stress ¥

Land Surface

. Changes in the Cryosphe!
:mrgsﬂf;:és Snow, Frozen Ground, Sea Ice, Ice Sheets,

Ice-Ocean Coupling

laciers

Changes in the Ocean: Changes infon the Land Surface:
Circulation, Sea Level, Biog y

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
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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.

Il'y a des nuages.
Influencent le bilan d'énergie.
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http://www.lmd.jussieu.fr/_%7Ejldufres/exposes.html

Océans

» 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 : on
distingue la couche de mélange (0—100 m) de I'océan profond (> 1500 m).

La salinité influence le point de congélation. T = —1.8 °C pour 35 psu.
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Cryosphére

— Fort albédo.
— Role d'isolant.

— Influence niveau marin.

Neige
NH : 4 3 47 10° km?2
SH:0.14a110°km?

Banquise (2 a 10 psu)
NH : 6 a 14 10 km?2
SH : 24 15 10% km?

Calottes

Antarctique : 14 100 km?
— 65 m de niveau marin

Groenland : 2 109 km?2
— 6.6 m de niveau marin

Glaciers
0.7 10° km? — 05 m

+ Permafrost
11 3 23 10 km?2

Février

ciers and pernanent land ice
[ snou extent (1967-2082)
sea ice extent (1979-2087)

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/

Résumé

Le systéme climatique regroupe les différentes enveloppes superficielles et
leurs interactions (cycle de I'eau, cycle du carbone, etc.).

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.
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Bilan d'énergie du systéme climatique

Rayonnement Rayonnement
solaire infra-rouge

» Energie entrante : rayonnement solaire arrivant sur un disque (TR?).
Principalement visible et proche IR. Autres flux (e.g. géothermie) négligés.

» Energie sortante : rayonnement infra-rouge émis par une sphére (4mR?).

A I'équilibre : Eso/aire — Linfra—rouge

25 /74



Terre sans atmosphére

S'il n'y avait pas d'atmosphére, pour une unité de surface :

Rayonnement solaire arrivant Rayonnement infra-rouge
(une partie est réfléchie) repartant vers |'espace
asS;/4 \ S,/4 o TE“
\ Surface
(1-0)S,/4 o TS"

Flux en W.m™2. Avec a albédo planétaire (0.3), So constante solaire (1368 W.m™2) et o
constante de Stefan-Boltzmann (5.67 1078 W.m=2.K™4).

» A l'équilibre : Egopaire = (1 — @) So/4 = Einfra—rouge = 0 T 2.
» Température d’émission : T, =255 K=-18"C.
» Température de surface : T3 = T, =255 K= —-18°C.

C’est froid.
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L'effet de serre — premieres intuitions (1820s)

La Terre recoit les rayons du soleil, qui pénétrent
sa masse et s'y convertissent en chaleur obscure.

La température [de surface| peut étre augmentée
par l'interposition de I'atmosphére, parce que la
chaleur trouve moins d’obstacle pour pénétrer I'air,
étant a I'état de lumiere, qu’elle n'en trouve pour
repasser dans |'air lorsqu’elle est convertie en

J.-B.-J. Fourier
chaleur obscure. (1768-1830)

La transparence [...] de I'air parait concourir a
augmenter le degré de chaleur acquise.

Extraits de Remarques générales sur les températures du globe terrestre et des
espaces planétaires (Annales de Chimie et de Physique, 1824).

Voir aussi : Fourier et la découverte de I'effet de serre, par J.-L. Dufresne (La Météorologie, 2006).
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https://books.google.fr/books?id=1Jg5AAAAcAAJ&hl=fr&pg=PA136#v=twopage&q&f=false
https://books.google.fr/books?id=1Jg5AAAAcAAJ&hl=fr&pg=PA136#v=twopage&q&f=false
http://www.lmd.jussieu.fr/~jldufres/publi/2006/Dufresne-lamet-2006.pdf

L'effet de serre - preuve (1860s)

Aqueous vapour is an invisible gas [...] [but] no
doubt can exist on the extraordinary opacity of this
substance to the rays of obscure heat.

The aqueous vapour constitutes a local dam by
which the temperature at the Earth’s surface is
deepened; the dam, however, finally overflows, and

i [l th receive from th n. J. Tyndall
we give to space all that we receive from the su (1620-1803)

Every variation of this constituent must produce a
change of climate. Similar remarks would apply to
the carbonic acid diffused through the air [and] any
of the stronger hydrocarbon vapours.

Extraits de On the Absorption and Radiation of Heat by Gases and Vapours (1859)
et On radiation through the Earth’s atmosphere (1863).
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https://archive.org/stream/contributionsto01tyndgoog#page/n28/mode/2up
https://archive.org/stream/contributionsto01tyndgoog#page/n440/mode/2up

Les gaz a effet de serre (GES)

» 99.9 % de I'atm. sec (N3, Oy, etc.) est transparent au rayonnement IR.

» L'H,O + le 0.1 % restant (CO,, NoO, CHy, O3 etc.) constituent les GES.

Capacité de vibration des molécules aux longueurs d'onde d’'émission.

Spectre d'absorption de I'atmosphére

uv |Visib|e| Proche infrarouge ‘
I

Corps noir a 5525 K

rayonnement
IR thermique
transmis par
I'atmospher

Intensité

D

I 2

Longueur d'onde (um)
1,0 2,0
I

S}
S}

Absorption (%)

H,0 o

€O,co, ~74 : ‘
N,O  NO N,O

Source : J. Poitou, Reflets de la Physique (2013).

Infrarouge thermique
T

Corps noir a 288 K

fenétre
atmosphérique
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http://www.refletsdelaphysique.fr/articles/refdp/pdf/2013/02/refdp201333p28.pdf

Modeéle a une vitre

Si on rajoute une atmosphére simplifiée* :
* j.e. transparente au solaire, opaque a l'infra-rouge, et de T uniforme

Rayonnement solaire arrivant Rayonnement infra-rouge
(une partie est réfléchie) repartant vers |'espace
asS/4 S /4 PG Te“

Atmosphére

[l

Surface
(1-a)S,/4 oT!

» Température d'émission : T, =255 K= —-18°C.
» Température de surface : T4 =2T2 = T, =1.19T. =303 K=30°C.

C'est chaud.
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Principales limites du modeéle a une vitre

Rayonnement solaire arrivant Rayonnement infra-rouge
(une partie est réfléchie) repartant vers |'espace
asS /4 S,/4 |>c Te4
F
A Atmosphére @
F l T (T,>T)
I I Surface
(1-0)S,/4-8, oTs"

» Atmosphére pas complétement transparente au rayonnement solaire.
Absorption (Sp ~ 70 W.m™2).

» Atmosphére pas complétement opaque au rayonnement terrestre.
Fenétre atmosphérique (F, ~ 40 W.m™2).

» Surface ne fait pas qu'émettre du rayonnement.
Flux de chaleur latente et sensible (FT ~ 100 W.m™2).

» Température de I'atmosphére non-homogeéne.
Dans la tropospheére, la température décroit avec I'altitude.

Dans la suite on écrira AR = (1 — a)So/4 —eo T2

e

4 _ 4
et T2 =71,T,,
avec e émissivité du corps gris (0.97) et 7, transmissivité de I'atmosphére (0.64).
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Bilan d'énergie : ré S

Reflected Incoming 235 Outgoing
107 Solar 342 Solar f Longwave
Reflected by Emitted by ’
Atmosphere Atmosphere
Absorbed by

67 Atmosphere

)

350

1 390

Adapté de I'lPCC AR4 (2007) FAQ 1.1 Fig. 1. Flux en W.m2.

40
195
Greenhouse
Gases
V 40 ’
Radiation

324

Back
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http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg1/en/contents.html

Répartition du flux solaire incident -1/2

» Distribution purement latitudinale (amplitude H.S. légérement + grande).

Flux solaire descendant (TOA) | Sp/4

CERES rsdt

CERES rsdt 07
=

NN\ L L FLEL

W.m-2

50 120 190 260 330 400 470 540

50 120 190 260 330 400 470 540
Tracé a partir des données CERES 2001-2014.
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http://ceres.larc.nasa.gov/order_data.php

Répartition du flux solaire incident -2/2

» Distribution purement latitudinale modulée par I'albédo planétaire ().

Flux solaire descendant net (TOA) | (1 —a) So/4
CERES rsnt YEAR

CERES rsnt _ 07

Hf”@!ﬂﬁ%‘ E%

50 100 150 200 250 300 350 400
CERES rsnt

\\\\\\mllll"lllll

B

50 100 150 200 250 300 350 400

50 100 150 200 250 300 350 400
Tracé a partir des données CERES 2001-2014.
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http://ceres.larc.nasa.gov/order_data.php

Répartition du flux infra-rouge sortant

» Distribution plus homogéne, malgré des disparités de T..

Flux IR sortant (TOA) | ea T2

CERES rlut

CERES rlut

N> - A

50 100 150 200 250 300 350 400
CERES rlut

50 100 150 200 250 300 350 400

50 100 150 200 250 300 350 400
Tracé a partir des données CERES 2001-2014.
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http://ceres.larc.nasa.gov/order_data.php

Répartition du bilan d'énergie
» Exces d'énergie aux tropiques, déficit aux pdles.

Flux descendant net (TOA) | AR =(1—a) So/4 —eoTZ
CERES rtot

-150 -50 50 150
Tracé a partir des données CERES 2001-2014.
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http://ceres.larc.nasa.gov/order_data.php

Effet radiatif des nuages

» En climat présent, CRE ~ —20 W.m=2 (i.e. I'effet SW domine).

Effet radiatif des nuages (TOA) | CRE = AR — ARcs
CERES rcre YEAR

CERES rcre

Tracé a partir des données CERES 2001-2014.
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http://ceres.larc.nasa.gov/order_data.php

Transport de chaleur de I'équateur vers les poles

En moyenne annuelle*, le déséquilibre énergétique équateur-pdles est rétabli
par le transport de chaleur (dynamiques atmosphérique et océanique).

* Le stockage local peut moduler les différences saisonniéres d’'énergie (e.g. chaleur accumulée I'été
restituée I'hiver), en particulier pour les composantes a forte inertie thermique (e.g. océan).

» Transport requis a la latitude ¢ :

RFroa(X, @) AN fd: o RZcospdp = RT(®)
GERES rlot 22 Gzl
ceres ot d) Annual-Zonal Means . [PW
o 80
m\ eoE Ocean Total
aof N Atm
p 20]
L Ea]
. 2]
J ]
. N o]
W.m-2 ” o1 r T T
e 6.0 3.0 0.0 30 60

Source : données CERES 2001-2014 & Fasullo and Trenberth (2008).
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http://ceres.larc.nasa.gov/order_data.php
http://journals.ametsoc.org/toc/clim/21/10

Dynamique atmosphérique

Si la Terre ne tournait pas : convection a I'équateur causée par le chauffage,
subsidence aux poles (cellules de Hadley).

Mais elle tourne : subsidence a ~ 30 °N/S, vents d'ouest aux moyennes

latitudes (via Coriolis) — le transport est alors assuré par I'activité transitoire.

+ modulation par répartition des continents.

Non-rotating Earth Rotating Earth

Subpolar Polar high
low =

Source : Lutgens and Tarbuck (2001).
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http://www.ux1.eiu.edu/~cfjps/1400/circulation.html

Dynamique océanique -1/2
En surface, la circulation est principalement pilotée par les vents.

— Gyres subtropicales, courant circumpolaire antarctique, etc.
— Bords Ouest : courants chauds (Gulf Stream, Kuroshio).
— Bords Est : courants froids et upwellings cotiers (pompage d’Ekman).

Principaux courants de surface

&
60° e

A ‘/Lamador ﬂasluu
N Paciic &, /g N Allantic

Dt N. Pacific
30° Gulf Stream /
Calfornia canany Kufoshio

N E quatorial

~—Equatoria N Equatorial
North Equatorial ;‘ oo g P \S e - N.Equatorial
0° Equawnsl > w S. Equatorial ﬂ;umona\ Counter B
P o -~
South Equ BT / /
WAustral
30° Peru Brazi B / S £ Australd
Moz ambigue '/ L

el
____ sounpaciic ¥ South Atlanic {_M —

Antaretic Circumpolar AmarcticGroumpolar g

antarctic SuEp! "A_mim_c_im’i"——— -~

60°

— —
Warm Current Cold Current

Source : M. Pidwirny (2006).
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http://www.physicalgeography.net/fundamentals/8q_1.html

Dynamique océanique —2/2
Les contrastes de densité (T, S) entretiennent la circulation thermohaline.

— Formation d’eaux profondes en Atlantique Nord & Antarctique.
— Circulation lente (10°-~10% ans) mais efficace !

La plongée d'eaux froides et plus salées
\ v w,mﬂl’ma?mqﬁs’nmmle- ' de cete circulation.

, Sl
it
== Courant chaud de surface
B Courant froid et salé de profondeur

BN Régions affectées par le Gulf Stream

La circulation « thermohaline », qui influence I'ensemble
du climat du globe, peut s’apparenter a d'immenses
fleuves fendant le reste de la masse océanique. Elle
est liée & la température et & la salinité : les eaux froides
et salées, plus denses, plongent en profondeur.

aux profondes

de I'Antarctique
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Et nous y revoila
Le déséquilibre énergétique (exces tropical, déficit aux pdles) induit un
transport méridien d'énergie.

Le climat moyen est le résultat du bilan énergétique, modulé par les circulations
(atm et océ), le cycle de I'eau et la géographie (continents, reliefs).

Température Précipitations
CRUtas YEAR

Données CRU 1961-1990 et GPCP 1981-2010.
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http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature/
http://precip.gsfc.nasa.gov/

Modélisation du systéeme climatique
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Modéliser le climat

Représenter mathématiquement le systeme climatique
sur la base de principes physiques, chimiques, biologiques, etc.

1. On sépare et discrétise les composantes du systéme.
Utilisation de maillages horizontaux & verticaux, a résolution =+ fine.

2. On décrit les composantes et leurs interactions par des équations physiques.
Lois de conservation (masse, énergie), équations du mouvement (Navier-Stokes), etc.
+ paramétrisations empiriques des phénomeénes sous-maille.

3. Selon l'utilisation, on donne =+ d'information en entrée du modéle.
Topographie/bathymétrie, irradiance solaire, composition de I'atmosphére, etc.

4. On résout le tout numériquement.
Utilisation de super-calculateurs.

A lire : Climat, modéliser pour comprendre et anticiper (2013, projet MISSTERRE).
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http://www.insu.cnrs.fr/files/plaquette_missterre.pdf

Modeéles utilisés pour les projections futures

General Circulation Models / Earth System Models :

— 3-D, de + en + complexes et a résolution de + en + fine (~100 km) ;

— utilisés pour des questions type “climat actuel” / “changement climatique”;
— similaires aux modéles de prévision du temps ;

une 30aine de modéles dans le monde, protocole commun CMIP (6e phase).

Exemples : Structure de CNRM-CM5 et grille atmosphérique de IPSL-CM5

Atmosphére
ARPEGE-Climat v5.2
T127 (1.4°), 31 niveaux

OASIS v3 HZ““
T
Glare de mer ’
GELATO v

Source : CNRM et IPSL.
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http://www.cnrm.meteo.fr/spip.php?article126
http://icmc.ipsl.fr/index.php/icmc-models

Autres types de modéles

Un modele est une représentation simplifiée.
Le degré de simplification dépend de la question qu’on se pose.

Réponse en température globale a un doublement de CO, ?
— Energy Balance Models (EBMs).

Réponse du climat a une modification de la géographie des continents ?
— Earth-system Models of Intermediate Complexity (EMICs).

Quel climat pour le XXI¢ siecle ?
— General Circulation Models (GCMs) / Earth System Models (ESMs).

Réponse des événements extrémes au changement climatique ?
— Regional Climate Models (RCMs).

Réponse de la dynamique atmosphérique a un réchauffement des océans ?
— GCM en mode “atmosphére seule”, voire méme “aqua-planéte”.

etc.
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Mise en équations — Exemple de I'atmosphére

Equations du mouvement (F = ma) Systéme d’'équations primitives
ov - 1= = - , . .
8—‘; +V.VvV = —EVp —d—2Q X V+ Fric e 7 équations, 7 Inconnues

cf. Bjerknes (1904).

Conservation de la masse e Approximations

0 = i =
879 = —¥.(o7) hydrgstathqe (8zp = —pg).
t quasi-Boussinesq (9¢p = 0).
Conservation de I'eau e Conditions initiales & aux limites

%9
ot

I, e.g. RFtoa, autres composantes.
—I—V.V(pq):p(E—C) €] TOA p

ET Q, Fric, E, C 7

— modéle de transfert radiatif 1D,
G <6l yAv 7—) _ E@ +Q paramétrisations effets orographiques,
ot p dt processus nuageux, etc.

Conservation de I'énergie

Equation d'état
p=pRgT
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Calcul et évaluation

» Utilisation de super-calculateurs + serveurs de stockage.

Pour CNRM-CM6 (résolution 256x128x91, At =15 min) :
— 1 an de simulation en ~ 2 h (sur 360 processeurs en paralléle).
— 1 fichier de sortie quotidien 1 variable 1 an 1 niveau ~ 50 Mo.

» Confrontation aux observations disponibles et/ou a la littérature.

Climat actuel (trés bien observé) : état moyen, variabilité, tendances récentes.

Climats passés + proches (moins bien observés) : dernier millénaire, voire qq dizaines
de ka (e.g Moyen Holocéne [6 ka] ou Dernier Maximum Glaciaire [21 ka]).

Climats idéalisés (pas d'observation) : perturbations simples, bien définies, et bien
documentées (ex. scénario 2x[CO2]).

+ éventuellement tests en mode prévision.

N.B. Les sorties des modeles de climat étant publiques, la démarche d’évaluation est
collective (donc relativement impartiale).
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Evaluation - Normales de température

» Correct au premier ordre, malgré certains biais systématiques
(e.g. biais chaud continental NH en été).

» Quantification des erreurs via des métriques statistiques
(RMSE, corrélation, etc.).

Observations Modeéles

CMIP5 tas

Données CRU 1961-1990 et CMIP5 (ensemble de 38 GCMs).
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http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature/
cmip-pcmdi.llnl.gov

Evaluation - Normales de précipitations

» Correct au premier ordre, malgré certains biais systématiques
(e.g. syndrome de double ITCZ dans le Pacifique tropical).

» Quantification des erreurs via des métriques statistiques
(RMSE, corrélation, etc.).

Observations Modeles

CMIPS5 pr YEAR

GPCP pr , YEAR

Données GPCP 1981-2010 et CMIP5 (ensemble de 38 GCMs).
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http://precip.gsfc.nasa.gov/
cmip-pcmdi.llnl.gov

Résumé

Représentation simplifiée du systéme climatique sur la base de lois ¢.

Utilisation : simulations du climat passé (paléo), présent (e.g., réanalyses) et
futur (projections), expériences de sensibilité, compréhension de processus,
études de prévisibilité, voire utilisation en mode prévision.

Peut-on avoir confiance dans les modéles de climat 7

Effort permanent d’'évaluation via la confrontation aux observations
disponibles : état moyen et variabilité du climat récent, de climats anciens, et
tests idéalisés (e.g. 2x[CO2]).

Y a-t-il un modeéle meilleur que les autres ?

Non. Les modeles se comportent % bien selon la région, la saison, le
phénomeéne étudié. La moyenne d'ensemble est souvent considérée comme le
best estimate, et la dispersion d’ensemble comme |'incertitude modéle.
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Variabilité interne
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Un peu de terminologie

Climat = état moyen + variabilité climatique.

Variabilité climatique = variabilité interne + forcages externes.

Forcages externes = forcages naturels + forcages anthropiques.
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Variabilité interne - Generalites

» Méme a I'équilibre énergétique, les variables climatiques fluctuent dans le
temps et I'espace, et ce a différentes échelles.

Variabilité intra-saisonniére Variabilité inter-annuelle
- -

Cycle diurne Cycle saisonnier Variabilité multi-décennale
B — B S B

heure jour mois année décennie siecle

\

N.B. Les cycles diurne et saisonnier (variations énergétiques) ne sont pas de la variabilité interne.

» Cette variabilité résulte des échanges d'énergie entre composantes, ainsi
que de la dynamique interne a chaque composante.

N.B. Dans la réalité, la variabilité interne n'est pas directement observable, car le
systéme climatique n’est jamais a I'équilibre (présence de forcages externes).
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Comment isoler la variabilité interne ?

Expérience : simulation a fogages externes (insolation, GES, etc.) constants.

Résultat : un climat stationnaire ... et sa variabilité interne.
Cette variabilité est d'autant plus grande que I'échelle est petite.

T moyenne climatologique T simulée

CNRM tas

CNRM tas piControl raw

N

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 -30 -20 -10 © 10 20 30
Tracé a partir d'une simulation pré-industrielle CNRM-CM5.
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Comment isoler la variabilité interne ?

Expérience : simulation a fogages externes (insolation, GES, etc.) constants.

Résultat : un climat stationnaire ... et sa variabilité interne.
Cette variabilité est d'autant plus grande que I'échelle est petite.

T moyenne climatologique T simulée (anomalies)

CNRM tas

CNRM tas piControl ano 23
P = SR T =

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 -6 -4 -2 0 2 4 6
Tracé a partir d'une simulation pré-industrielle CNRM-CM5.
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Variabilité intra-saisonniére
Exemple : Variations jour a jour moyennes de T (i.e. 43 |Tj41— Tj]).
CNRM tasidv YEAR ONAM tasiay

degC

115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 .
Tracé a partir d'une simulation historiqgue CNRM-CM5.

» Cette variabilité résulte principalement de la dynamique atmosphérique.

C’est la variabilité “météo” (ou synoptique) qu’on expérimente au quotidien.

» Elle est + forte (i) sur continents, (ii) aux hautes lat. et (iii) en hiver.
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Variabilité intra-saisonniére - Moyennes latitudes

Exemple : Circulation atmosphérique jour a jour en Europe (Z500).

Etat moyen de janvier Circulation de janvier 2003
ERAI zg500 ERAI zg500 2003

’ "_"""tlr, (g
NEL I
Qléggi-gn

AN

5000 5200 5400 5600 5800 6000 5000 5200 5400 5600 5800 6000

Tracé a partir des données ERA-Interim.
Variabilité liée a I'activité synoptique.
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http://www.ecmwf.int/en/research/climate-reanalysis/era-interim

Variabilité intra-saisonniére - Moyennes latitudes

Exemple : Circulation atmosphérique jour a jour en Europe (Z500).

Etat moyen de janvier Circulation de janvier 2003 (anomalies)
ERAI zg500 ERAI zg500 2003

5000 5200 5400 5600 5800 6000 -200 -100 0 100 200

Tracé a partir des données ERA-Interim.

Une facon de décrire cette variabilité est de la classifier en régimes de temps.
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http://www.ecmwf.int/en/research/climate-reanalysis/era-interim

Régimes de temps - Methode

X(s, t) variable aléatoire (pression de surface, Z500, etc.).

X(s, t) s'agglomere-t-elle autour d'un petit nombre d'états préférentiels ?

» On cherche a regrouper les X(s, t) en k classes en tachant de :
- minimiser la variance intra-classes ;
- maximiser la variance inter-classes ;

- optimiser le nombre de classes.
» Cela revient a déterminer les maxima de la distribution de X.

» Exemples de techniques :
- Algorithme k-means, groupement de X par itérations dynamiques ;
- Mixture modeling, modélisation de X par juxtaposition de gaussiennes.
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Régimes de temps - Exemple 1/2

» Régimes européens d'hiver et anomalies de T associées
(e.g. le régime zonal [NAO+] advecte de I'air chaud océanique sur I'Europe).

4 3 -2 -1 0 1 2 3 4
Données : Z500 NCEP2 & T EOBS (DJFM 1979-2008) | Source : Cattiaux et al. (2013).
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http://link.springer.com/article/10.1007/s00382-013-1731-y

Régimes de temps - Exemple 2/2

» La météo européenne peut se décrire via une alternance entre régimes.

— Chaque régime persiste entre quelques jours et quelques semaines.
— Pas vraiment de transition privilégiée, peu de prévisibilité, beaucoup de hasard.

Exemple de la fin d’année 2016
(zoom sur les 30 derniers jours a droite)

2.0 =
Occurrence des regimes de temps entre le 20161015 et 20161230
P
o 00 r
w
[AR]
T T
LA MR M MM M M AV AN (EH]
-— -— -— 20 N
NAO-: 6 jours  BL: 40 jours NAO-+: 8 jours [NAO-|
T T T
-2.0 0.0 2.0
EOF1

Source : suivi live des régimes de temps sur le site de Christophe Cassou (CERFACS).

N.B. A droite chaque carte de Z500 est réduite a 2 dimensions (par une technique d’ACP) et on peut
visualiser a quel point on est proche, ou non, du centroide.
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http://www.cerfacs.fr/~cassou/Regimes/regime.html

Variabilité inter-annuelle

Exemple : Variations de T d'une année sur |'autre.

Tracé a partir d'une simulation pré-industrielle CNRM-CM5.
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Variabilité inter-annuelle - Température globale

Exemple : Variations de T d'une année sur |'autre.

A I'équilibre énergétique, la T globale fluctue de quelques dixiémes de degrés a
I"échelle inter-annuelle.

0.4

Global temperaturé CNRM—-CMS5 piCoéntrol

0.2

hl “ ‘ ) 5|| |
| | Lok “\WI\

Anomalies (K)
0.0

-0.2
T

Ik
Il ‘ ke S N
“I"I [ \I’ L dll ”‘ ‘lml“ ‘ | ;|\| l ‘l“ \‘ : |

-0.4
T

1 i i i i
0 200 400 600 800
Years of simulation

Tracé a partir d'une simulation pré-industrielle CNRM-CM5.
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Variabilité inter-annuelle - zoom sur le Pacifique Tropical

Exemple de 3 années caractéristiques :

CNF{M fasano 24

q5 4 05 0 05 1 15 2

2 5 1 W05 0 05 1 5 2

2 5 1 05 0 05 1 15 2

Tracé a partir d'une simulation pré-industrielle CNRM-CM5.

Cette variabilité est appelée El Nifio Southern Oscillation (ENSO).
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ENSO - Description (ACP)

» L'ENSO est le premier mode de variabilité pression / SST.

» Ses anomalies persistent plusieurs mois (car maintenues par I'océan).
Source de prévisibilité saisonniére.

» Pas de périodicité claire, pic "mou” de fréquence vers 2 a 7 ans.
Récents Nifios marquants : 1982/83, 1997/98, et 2015/2016.

Cartes e; de pression (haut) et SST (bas) Série temporelle p; associée

., W 31 MULTIVARIATE ENSO INDEX
» -

Standardized Departure

NOAA/ESRL/Physical Science Division — University of Colorado at Boulder /CIRES
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Source : site de la NOAA.
Données HadSLP2 et HadSST2,
voir Wolter and Timlin (2011).
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http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/joc.2336/abstract

ENSO — Téléconnexions

Influence ENSO a
|"échelle globale. ..

...sauf en Europe.

Source : NOAA.

La Nifa
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http://www.srh.noaa.gov/jetstream/tropics/enso_impacts.html

Variabilité inter-annuelle - Europe

En Europe, le 1" mode de variabilité inter-annuelle implique |'anticyclone des
Acores et la dépression d'Islande : c’est I'Oscillation Nord-Atlantique (NAO).

Exemple : Vecteur e; de la pression de surface hivernale.

Var. = 42.8% EOF1 SLP DJFM 1899-2016

e

Source : Climate Data Guide, Jim Hurrell (NCAR).
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https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/hurrell-north-atlantic-oscillation-nao-index-pc-based

N AO — Généralités

» Mode principalement atmosphérique (peu de prévisibilité).
» Influence en Europe et Amérique du Nord (quadripéle froid/chaud).

\\
3 X
LS \fx‘ 3
Yy 4
\ = \
h { '
wtf \
¢ i Er_}hancgd /’
) - Troug
4 V't 1 /-"'://nﬂ
A e
g \i __’,..{ TSk
1w o e on L

Source : Université du Michigan.

» La NAO peut étre vue comme l'intégration annuelle des régimes de temps.
On parlera d'un “hiver NAO+" ou d’un “hiver NAO-".
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http://www-personal.umich.edu/~auraell/precipitation/pages/NAO.html

Variabilité multi-décennale

Exemple (toujours le méme) :

SF Global temperature CNRM-CMS5 piControl
I
N il
oo b1 N N
éo | | i | ‘ ) 1 ! A ' ‘ dl
8ol 0N M0 45 AT, Al LA R
Eg B \I, A i ‘I ‘l 'U l”"! ‘I| L ’.). ! ! l‘l “1‘ oll . 1 ‘“‘ "1"|n |I;1\l | y
S| M I B TV A £y 1 Y
= ) ! J i - \ ]
<d Il ¥ J Ny
skl | !
' \
<
QL i i i i i
0 200 400 600 800

Years of simulation
Tracé a partir d'une simulation pré-industrielle CNRM-CM5.

A I'équilibre énergétique, la T globale fluctue de quelques centiémes, voire
dixiemes, de degrés a I'échelle multi-décennale.

— L'origine de cette variabilité est principalement océanique.
— Vue |'échelle de temps, il est difficile de I'étudier dans les observations.
— Son estimation est capitale pour la détection de changements climatiques.
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Variabilité multi-décennale - Mode principal

» Variabilité lente (~50-80 ans) et spatialement uniforme de la SST
Nord-Atlantique, en partie liée a I'intensité de la circulation thermohaline.

Phase positive

Atlantic Multidecadal Oscillation Temperature (°C sd”)

27
21
s
09
03
03

. 09
s
21
27

Source : Blog de I'AGU.

» Phase négative dans les 1970s—1980s, puis positive dans les 2000s.
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https://eos.org/meeting-reports/toward-improving-decadal-climate-predictions/attachment/15-0311_boer_5050_embed_stacked_new_web

Le probleme... autant de variabilités que de modéles !

Global Mean Surface Air Temperature — CMIP5 Pre-Industrial Controls

ACCESS1-0 ACCESS1-3 NU-ESM CCSM4
ESM1-BGC CESM1-CAM5 CESM1-FASTCHEM CESM1-WACCM

CMCC-CM CMCC-CMS CNRM,CM CSIRO-Mk3-§-0

CanESM EC-EARTH FGOALS-g2 FGOALS-s2

FIO-ESM GFDL-CM3 GEDL-ESM2G GFDL-ESM:
B N S T

GISS-E2-H GISS-E2-H-CC GISS-E2-R GISS-E2-R-CC
gt Mo T ——
WWWEMZ?CC WWWWW' IPSL-CM5A-LR IPSL-CM5A-MR

IPSL -CM5B-LR MIROC-ESM MIRQC-ESM-CHEM MIROC4h
T T A

MIROCS5, PI-ESM-LR MPI-ESM-MR MPI-ESM-P
AR ot o s b

MRI-CGCM3 NorESM1-M NorESM1-ME bgc—csm1-1
SRS (T oy T (R st b, A

OBSERVATIONS

50 150 250 350 450 50 150 250 350 450 50 150 250 350 450
Figure d’Ed Hawkins (U. Reading). Source : Sutton et al. (2015).
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http://rsta.royalsocietypublishing.org/content/373/2054/20140426

Résumé

A I'équilibre énergétique, présence d'une variabilité interne & toutes les
échelles, due aux échanges d'énergie & a la dynamique des composantes.

Origine atmosphérique pour petites échelles, océanique pour grandes.
Souvent décrite via ses principaux modes (méthodes d'analyse statistique).
Plus forte aux hautes latitudes qu’aux tropiques ; présence de téléconnexions.

Sa prévisibilité dépend de la région et de I'échéance temporelle considérées (ex.

ENSO prévisible a échéance saisonniére, régimes de temps trés peu au-dela de qq jours).

Capital de bien estimer / prendre en compte la variabilité basse fréquence pour
I'étude des changements climatiques (cf. cours n°3).
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