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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

I Le 04/08/2016 à Toulouse, il a fait 27˚C.
I Mais d’autres T auraient été possibles : il suffit de regarder dans le passé.
I Au final, on peut construire l’histogramme des T possibles.

Température à Toulouse le 04/08

Temperature (°C)
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Tracé à partir des données Météo-France.
(1947–2016)

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

I Au premier ordre, le climat peut être décrit par sa moyenne (normale).

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

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


Normales France – Température

I Il 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 – Précipitations

I Il pleut autant à Menton qu’à Brest (mais moins souvent).

  

Cumul des précips Nb jours > 1mm

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

I Il fait plus chaud aux tropiques qu’aux pôles.
I Il fait plus chaud en été qu’en hiver.

Tracé à partir des données CRU 1961–1990.
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http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature/


Normales Monde – Précipitations

I Il pleut plus aux tropiques qu’ailleurs : c’est l’ITCZ.
I L’ITCZ est légèrement décentrée et migre avec les saisons (moussons).

Tracé à partir des données GPCP 1981–2010.
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http://precip.gsfc.nasa.gov/


Classification des climats

W.-P. Köppen
(1846–1940)
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Classification des climats – Köppen (1884)

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


Classification des climats – Koppen & Geiger (1954)

Source : Klima der Erde, Köppen und Geiger (1954).
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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 à jour

T max quotidienne à Toulouse en 2003

Températures maximales quotidiennes

1er janvier 2003 au 31 décembre 2003

TOULOUSE−BLAGNAC (31 069 001)

N.B. : La vente, redistribution ou rediffusion des informations reçues, en l’état ou sous forme
          de produits dérivés, est strictement interdite sans l’accord de METEO−FRANCE

Edité le : 16/09/2016
Données du : 16/09/2016 15:11 UTC

Météo−France − DCSC
42 avenue Gustave Coriolis  31057 Toulouse Cedex

Source : Météo-France.

À la normale se superpose une variabilité à toutes les échelles spatio-temporelles.
Parfois, cette variabilité génère des événements extrêmes (ex. canicule 2003).
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La notion de variabilité climatique – Inter-annuelle

T moyenne JJA France de 1900 à 2021

Ecart à la moyenne saisonnière  de référence 1981−2010  de la température moyenne
agrégée

 Eté 1900 à 2021

France

N.B. : La vente, redistribution ou rediffusion des informations reçues, en l’état ou sous forme
          de produits dérivés, est strictement interdite sans l’accord de METEO−FRANCE

Edité le : 15/09/2021
Produit élaboré avec les données disponibles

du : 15/09/2021 10:37 UTC

Météo−France − DCSC
42 avenue Gustave Coriolis  31057 Toulouse Cedex

Source : Météo-France.

À la normale se superpose une variabilité à toutes les échelles spatio-temporelles.
Parfois, cette variabilité génère des événements extrêmes (ex. canicule 2003).
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Projection climatique vs. prévision météo

Le climat ? Pff. On sait même 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 à qq jours, E. Lorenz).
�! Quelle T fera-t-il le 04/08/2025 à Toulouse ? Réponse : ???.

Projection climatique : estimer une distribution.
Importance des grands équilibres physiques (cf. suite du cours).
�! A quelle T peut-on s’attendre ? Réponse : à la distribution bleue.

Température à Toulouse le 04/08

Temperature (°C)

200320032003200320032003200320032003198419841984198419841984198419841984 201620162016201620162016201620162016

15 20 25 30 35 40 45

Tracé à partir des données Météo-France (1947–2016).
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Projection climatique vs. prévision météo – Continuum ?

De la météo au climat sans couture (seamless) ?
Modèles numériques de + en + proches, généralisation de l’utilisation d’ensembles (approche
probabiliste), exploration d’échéances intermédiaires (e.g. saison), etc.

Source : OMM.
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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 être décrit par sa moyenne �! par définition, la
météo n’est jamais normale (notion de variabilité, cf. cours n�2).

La prévision du temps (météo) est bornée à quelques jours (théorie du chaos),
mais sa distribution de probabilité (climat) est déterminée par de grands
équilibres physiques (cf. suite).
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Composantes du système climatique
Atmosphère $ Océans $ Cryosphère $ Continents $ Biosphère

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


Atmosphère – Composition

Air sec

Gaz Fraction du volume
N2 78.1 %
O2 20.9 %
A 0.9 %
CO2

� 0.04 % = 400 ppm
Ne 18 ppm
He 5.2 ppm
CH4

� 1.8 ppm = 1800 ppb
Kr 1140 ppb
H2 550 ppb
NO 500 ppb
N2O� 300 ppb
Xe 90 ppb
O3 50 ppb
. . .

� évoluent actuellement rapidement.

+ Vapeur d’eau
De 0 à 5 % selon le lieu et l’instant.

Exemple de contenu total en vapeur d’eau quotidien

Tracé à partir des données ERA-Interim (Janvier 2014).
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http://www.ecmwf.int/en/research/climate-reanalysis/era-interim


Atmosphère – Structure verticale

Source : Cours de J.-L. Dufresne.

La pression diminue avec l’altitude.
Équilibre hydrostatique :

@p
@z

= ��g ) p(z) = pse�z=H

Dans la troposphère, la température
diminue avec l’altitude.
Lapse rate (variable en temps & espace) :

Γ = �@T
@z
� 6:5 K:km�1

Dans la stratosphère, la température
augmente avec l’altitude.
Absorption UV par O3 vers 30–50 km.
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http://www.lmd.jussieu.fr/_%7Ejldufres/exposes.html


Atmosphère – Importance des nuages

I Les nuages influencent le bilan radiatif du système (cf. suite) : contribution
à l’albédo planétaire et absorption dans l’infra-rouge.

Exemple de la couverture nuageuse

Tracé à partir des données ISCCP 1983–2009.
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http://isccp.giss.nasa.gov/


Océans – Généralités

I 71 % de la surface du globe.

I 3700 m de profondeur moyenne.

I Composés à 96.5 % d’eau et à 3.5 % de matières dissoutes
(principalement sels + particules, gaz, matière organique).

Définition de la salinité

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

La pression augmente avec la profondeur. Équilibre 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 à 100 m) – En contact avec l’atmosphère, bien mélangée par vents de
surface (surtout en hiver), présence d’une thermocline saisonnière.

Intermediate layer (� 100 à 1500 m) – Bien stratifiée, très fort gradient vertical de T
(�20 �C, thermocline permanente).

Deep layer (� 1500 à 4000 m) – Bien stratifiée, très faible gradient vertical (�2–3 �C).

Source : Cours de l’UVED.
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http://www.uved.fr/fileadmin/user_upload/modules_introductifs/module2/site/html/m2c2_m2c2p2_m2c2p2sp4_1.html


Cryosphère
� Fort albédo.
� Rôle d’isolant.
� Influence niveau marin.

Neige
NH : 4 à 47 106 km2

SH : 0.1 à 1 106 km2

Banquise (2 à 10 psu)
NH : 6 à 14 106 km2

SH : 2 à 15 106 km2

Calottes (+ shelves)
Antarctique : 14 106 km2

�! 65 m de niveau marin
Groenland : 2 106 km2

�! 6.6 m de niveau marin

Glaciers
0.7 106 km2

�! 0.5 m

+ Permafrost
11 à 23 106 km2

Février Août

  

Source : Atlas of the Cryosphere (NSIDC).
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http://nsidc.org/data/atlas/


Surfaces continentales et biosphère terrestre – Géographie

I Les continents sont principalement situés dans l’hémisphère Nord.
I 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 biosphère terrestre – Végétation

I La végétation influence l’albédo de surface, le cycle de l’eau, le cycle du
carbone et la rugosité de surface.

Exemple de l’albédo de surface�

Tracé à partir des données MODIS 2001–2013. Albédo océans : 0.05 à 0.1.
—
� Attention : ne pas confondre albédo de surface et albédo planétaire (vu de l’espace).
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http://modis-atmos.gsfc.nasa.gov/ALBEDO/


Interactions entre composantes – Exemple du cycle hydrologique

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

Adapté de l’IPCC AR4 (2007) Fig. 7.3.
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http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg1/en/contents.html


Résumé

Le système 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 système climatique (cf. cours n�2).
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Rayonnement et énergie : généralités

1. Tout corps émet de l’énergie sous forme de rayonnement.
L’émission peut être dans le visible (soleil, lampe à filament, etc.), mais pas
seulement : exemple du rayonnement infra-rouge capturé par une caméra thermique.

2. La quantité d’énergie émise par un corps dépend de sa température.
Plus la température du corps est élevée, plus le rayonnement est fort.
Loi de Stefan-Boltzmann : E = �T 4, avec � = 5:67� 10�8 W.m�2.K�4

3. Tout corps tend à équilibrer son bilan d’énergie.
S’il reçoit plus d’énergie qu’il n’en émet, sa température augmente.
S’il reçoit moins d’énergie qu’il n’en émet, sa température diminue.
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Bilan d’énergie simplifié du système climatique – 1/2

  
Rayonnement 

solaire
Rayonnement 

infra-rouge

I Énergie entrante : rayonnement solaire arrivant sur un disque (�R2).
Principalement visible et proche IR. Autres flux (e.g. géothermie) négligés.

I Énergie sortante : rayonnement infra-rouge émis par une sphère (4�R2).

À l’équilibre : Esolaire = Einfra�rouge
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Bilan d’énergie simplifié du système climatique – 2/2

S’il n’y avait pas d’atmosphère, pour une unité de surface :

  

Surface

Rayonnement solaire arrivant
(une partie est réfléchie)

Rayonnement infra-rouge
repartant vers l'espace

S
0 
/ 4α S

0 
/ 4 σ T

e

4

σ T
s

4(1 - α) S
0 
/ 4

Avec � albédo planétaire (0:3), S0 constante solaire (1368 W.m�2) et � constante de
Stefan-Boltzmann (5:67 10�8 W.m�2.K�4).

I À l’équilibre : Esolaire = (1� �)S0=4 = Einfra�rouge = �T 4
e .

I Température d’émission : Te = 255 K = �18˚C.
I Température de surface : Ts = Te = 255 K = �18˚C.

C’est froid.
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L’effet de serre – Premières intuitions (1820s)

La Terre reçoit les rayons du soleil, qui pénètrent
sa masse et s’y convertissent en chaleur obscure.

La température [de surface] peut être augmentée
par l’interposition de l’atmosphère, parce que la

chaleur trouve moins d’obstacle pour pénétrer l’air,
étant à l’état de lumière, qu’elle n’en trouve pour

repasser dans l’air lorsqu’elle est convertie en
chaleur obscure.

La transparence [. . . ] de l’air parait concourir à
augmenter le degré de chaleur acquise.

J.-B.-J. Fourier
(1768–1830)

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 l’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
we give to space all that we receive from the sun.

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.

J. Tyndall
(1820–1893)

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 à effet de serre (GES) – 1/2

I 99.9 % de l’atm. sec (N2, O2, etc.) est transparent au rayonnement IR.
I L’H2O + le 0.1 % restant (CO2, N2O, CH4, O3 etc.) constituent les GES.
Capacité de vibration des molécules aux longueurs d’onde d’émission.

Spectre d’absorption de l’atmosphère

L’eff et de serre atmosphérique(e) 
Les informations nécessaires pour com-

prendre le fonctionnement de l’effet de 
serre sont présentées dans le tableau 1 et la 
fi gure 1. L’atmosphère est composée 
essentiellement d’azote et d’oxygène, mais 
aussi d’un certain nombre de gaz à l’état de 
traces (tableau 1) qui présentent des raies 
d’absorption, essentiellement des modes 
de vibration, dans la gamme de longueurs 
d’onde de l’infrarouge thermique, c’est-à-
dire au-delà de 2,5 μm. C’est le cas des 
molécules dissymétriques et de celles 
constituées de trois atomes ou plus.

Du point de vue spectral, la lumière 
venant du Soleil s’étend de l’ultraviolet au 
proche infrarouge. Une part appréciable 
des courtes longueurs d’onde du spectre 
solaire est absorbée par l’ozone dans la 
stratosphère ou affectée par la diffusion de 
Rayleigh, diffusion de la lumière sur les 
molécules du gaz, dont l’amplitude varie 
comme λ-4 (λ est la longueur d’onde). En 
l’absence de nuages et d’aérosols, l’atmos-
phère est transparente pour la plus grande 
partie du reste du spectre solaire dans le 
visible et le proche infrarouge, comme le 
montre la fi gure 1.
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1. Spectres d’émission et d’absorption par l’atmosphère du rayonnement solaire et du rayonnement 
émis par le sol terrestre, en l’absence de nuages et d’aérosols. En haut : en vert, spectre d’émission du 
corps noir proche du spectre d’émission du Soleil, et la fraction atteignant la surface terrestre après traversée de 
l’atmosphère ; en bleu, spectre d’émission à 288 K, température moyenne de la surface terrestre, et la fraction 
qui ressort dans l’espace ; noter la « fenêtre atmosphérique » autour de 10 μm.
En bas : absorption par la colonne atmosphérique du rayonnement émis au niveau du sol. Les domaines de 
contributions des principaux gaz naturellement présents dans l’atmosphère sont indiqués sous la fi gure pour le 
domaine de longueurs d’ondes du rayonnement solaire et du rayonnement thermique terrestre. L’atmosphère 
piège aussi une partie du rayonnement aux courtes longueurs d’onde à cause de la diffusion de la lumière par 
les molécules (diffusion de Rayleigh). 

L’expérience SWIR-ballon du LPMAA (UMR 7092 CNRS-UP6) sur l’aire de lancement à Kiruna en Suède. L’instrument scientifi que principal est un spectromètre infrarouge à transformée de 
Fourier, pour mesurer le rayonnement solaire diffusé par les molécules de l’atmosphère. Le but de cette expérience est de déterminer les concentrations de deux gaz à effet de serre, le dioxyde 
de carbone (CO2) et le méthane (CH4).
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Source : J. Poitou, Reflets de la Physique (2013).
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http://www.refletsdelaphysique.fr/articles/refdp/pdf/2013/02/refdp201333p28.pdf


Les gaz à effet de serre (GES) – 2/2

Source : Dufresne et Treiner, La Météorologie (2011).

- Vapeur d’eau : durée de vie courte, très variable en temps et en espace.

- Ozone : surtout entre 15 et 50km (couche d’ozone stratosphérique).

- Autres GES : durée de vie longue, bien mélangés.

40 / 65

http://documents.irevues.inist.fr/handle/2042/39839


Bilan d’énergie moins simplifié

Si on rajoute une atmosphère simplifiée� �! modèle à une vitre :
� i.e. transparente au solaire, opaque à l’infra-rouge, et de T uniforme

  

Surface

Rayonnement solaire arrivant
(une partie est réfléchie)

Rayonnement infra-rouge
repartant vers l'espace

S
0 
/ 4α S

0 
/ 4 σ T

e

4

σ T
s

4(1 - α) S
0 
/ 4

Atmosphère

σ T
e

4

I Température d’émission : Te = 255 K = �18˚C.
I Température de surface : T 4

s = 2T 4
e ) Ts = 1:19Te = 303 K = 30˚C.

C’est chaud.
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Principales limites du modèle à une vitre

  

Surface

Rayonnement solaire arrivant
(une partie est réfléchie)

Rayonnement infra-rouge
repartant vers l'espace

S
0 
/ 4α S

0 
/ 4

σ T
s

4(1 - α) S
0 
/ 4 - S

A

Atmosphère
S

A

σ T
a

4  (T
a
 > T

e
)

F
a

F
T

σ T
e

4

I Atmosphère pas complètement transparente au rayonnement solaire.
Absorption (SA � 70 W.m�2).

I Atmosphère pas complètement opaque au rayonnement terrestre.
Fenêtre atmosphérique (Fa � 40 W.m�2).

I Surface ne fait pas qu’émettre du rayonnement.
Flux de chaleur latente et sensible (FT � 100 W.m�2).

I Température de l’atmosphère non-homogène.
Dans la troposphère, la température décroît avec l’altitude.

Dans la suite on écrira ∆R = (1� �)S0=4� "�T 4
e , et T 4

e = �aT 4
s ,

avec " émissivité du corps gris (0.97) et �a transmissivité de l’atmosphère (0.64).
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Bilan d’énergie encore moins simplifié

  

Adapté de l’IPCC AR4 (2007) FAQ 1.1 Fig. 1. Flux en W.m-2.
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http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg1/en/contents.html
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Rappels sur l’orbite terrestre
I Orbite = ellipse avec Soleil à un foyer (Kepler).
I Forme déterminée par l’excentricité.

p
a2 � b2=a = 0:0167 actuellement

I Axe de rotation incliné (�����) : obliquité. 23�260 actuellement

I Position des solstices/équinoxes déterminée par le paramètre de précession.

  

Equinoxe
d'automne

Equinoxe
de printemps

Solstice
d'hiver

Solstice
d'été

a
Aphélie

(3 juillet)
Périhélie

(3 janvier)

b
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Répartition du flux solaire incident – 1/2

I Distribution purement latitudinale (amplitude H.S. légèrement + grande).

Flux solaire descendant (TOA) | S0=4

Tracé à 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

I Distribution purement latitudinale modulée par l’albédo planétaire (�).

Flux solaire descendant net (TOA) | (1� �) S0=4

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


Répartition du flux infra-rouge sortant

I Distribution plus homogène, malgré des disparités de Te .

Flux IR sortant (TOA) | "�T 4
e

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


Répartition du bilan d’énergie

I Excès d’énergie aux tropiques, déficit aux pôles.

Flux descendant net (TOA) | ∆R = (1� �) S0=4� "�T 4
e

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


Effet radiatif des nuages – 1/2

I Les nuages ont un effet radiatif (CRE) à la fois dans le SW (réflexion
solaire incident, modifie �) et le LW (émission IR, modifie Te).

I Le CRE net dépend du type de nuage, en particulier de son altitude.
� Les nuages bas ont un � et une T plus grands : effet refroidissant.
� Les nuages hauts ont un � et une T plus faibles : effet réchauffant.

Source : Goosse et al. online textbook.
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http://www.climate.be/textbook


Effet radiatif des nuages – 2/2

I En climat présent, CRE � �20 W.m-2 (i.e. l’effet SW domine).

Effet radiatif des nuages (TOA) | CRE = ∆R �∆RCS

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


Introduction au climat

Système climatique

Bilan d’énergie du système

Répartition géographique de l’énergie

Dynamique du système
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Bilan d’énergie local

I Pour une colonne du système, RFTOA + Stockage + Transport = 0 .

Source : Goosse et al. online textbook (Fig. 2.15).

—
N.B. On néglige toujours le flux géothermique (< 0.1 W.m�2).
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http://www.climate.be/textbook


Stockage de chaleur

Taux de stockage � m cm
@T
@t

= Cm
@T
@t

Ordres de grandeur :
� cm;atm � 103 J.K�1kg�1, et matm � 104 kg.m�1 ;
� cm;ocean � 4 103 J.K�1kg�1 et mocean � 105 à 4 106 kg.m�1 ;
� cm;cont � 4 103 J.K�1kg�1 et mcont � 103 à 104 kg.m�1.

Aux échelles climatiques, c’est l’océan qui a la plus grande inertie thermique.

I Le stockage local peut
moduler les différences
saisonnières d’énergie
(e.g. chaleur accumulée l’été
restituée l’hiver).

Exemple �!
Amplitude du cycle annuel de T

(ici écart-type des 12 mois).

Tracé à partir des données CRU 1961–1990.
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http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature/


Transport de chaleur – De l’équateur vers les pôles

En moyenne annuelle, le déséquilibre énergétique équateur-pôles est rétabli
quasi-uniquement par le transport (dynamiques atmosphérique et océanique).

I Bilan d’énergie local à � entre ' et ' + ∆':
RT (�;') + RF (�;') = RT (�;' + ∆')

I Transport vers le Nord requis à la latitude Φ :

RT (Φ) =

∫ Φ

��=2

∫ 2�

0
RF (�;') R2 cos' d� d'   λ

φ

RF
TOA
(λ,φ)

RT(λ,φ) RT(λ,φ+Δφ)

RFTOA(�;Φ) RT (Φ)

cross-equatorial transports are characterized by flows
from the summer to winter hemispheres that exceed 4
PW in most months. In the regions of maximum trans-
port, uncertainty among the estimates is generally less
than 0.5 PW. The uncertainty in the monthly mean
transports is greatest in the tropics and exceeds 1 PW in
the equatorial ocean in June and July where the uncer-
tainty in the atmospheric transports is also a maximum
and exceeds 0.5 PW.

The annual zonal mean total transport (Fig. 7d) can
be inferred from the ERBE and CERES fields directly,
as the tendency terms are relatively small. The peak
total transport of 5.9 PW exists at 35° in both hemi-
spheres with a �2
 range of 0.5 PW in the Southern
Hemisphere and 0.3 PW in the Northern Hemisphere.
Transport in the atmosphere peaks at 5.1 PW at 41°N
and 4.9 PW at 39°S with a �2
 range of 0.5 and 0.2 PW
in the Northern and Southern Hemispheres, respec-
tively. Mean global ocean transport maxima occur at
15°N (1.7 PW) and 11°S (1.2 PW) where the associated
�2
 ranges are 0.3 and 0.5 PW, respectively.

5. Discussion and conclusions

The zonal mean energy budget and its annual cycle
for the globe and for land and ocean domains have
been examined and the associated meridional trans-
ports of energy by the atmosphere and ocean have been
computed. The primary means of indicating sources of
errors is the reproducibility of the results across various
datasets. Physical constraints have been used to either
remove the largest systematic errors or indicate where
results are not viable, and one component of the un-
certainty, namely that associated with sampling, is esti-
mated. Removing the systematic error may underesti-
mate the total uncertainty in any value but it nonethe-
less provides a better assessment of the state of
knowledge with regard to energy flows. Note that the
systematic error was removed by adjusting the albedo
and thus ASR, and is therefore not constant in latitude.
In contrast, Wunsch (2005) unrealistically treats the es-
timated error in the net radiation as random although
meridional transports are constrained by the global bal-

FIG. 7. The ERBE period zonal mean annual cycle of the meridional energy transport in PW by (a) the atmosphere and ocean as
inferred from ERBE RT, NRA �AE/�t, and GODAS �OE/�t ; (b) the atmosphere based on NRA; and (c) by the ocean as implied by
ERBE � NRA FS and GODAS �OE/�t. Stippling and hatching in (a)–(c) represent regions and times of year in which the standard
deviation of the monthly mean values among estimates, some of which include the CERES period (see text), exceeds 0.5 and 1.0 PW,
respectively. (d) The median annual mean transport by latitude for the total (gray), atmosphere (red), and ocean (blue) accompanied
with the associated �2
 range (shaded).
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Fig 7 live 4/C

Données CERES 2001–2014. Source : 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

E. Halley
(1656–1742)

G. Hadley
(1685–1768)

G.-G. Coriolis
(1792–1843)

W. Ferrel
(1817–1891)
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Dynamique atmosphérique
Si la Terre ne tournait pas : convection à l’équateur causée par le chauffage,
subsidence aux pôles (Halley, Hadley).

Mais elle tourne : subsidence à � 30 �N/S, puis vents d’ouest aux moyennes
latitudes (Coriolis) – le transport est alors assuré par les eddies (Ferrel).

+ modulation par répartition des continents.

  

Non-rotating Earth Rotating Earth

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


Dynamique atmosphérique – Vue horizontale

I Alizés aux tropiques, activité transitoire aux moyennes latitudes.
I Circulation plus intense dans l’hémisphère d’hiver.
I Grande échelle proche de l’équilibre géostrophique (vents vs. ∆p).

Exemple : Hauteur de géopotentiel à 500 mb (Z500) quotidienne en Janvier 2003

Tracé à partir des données ERA-Interim. Voir aussi en direct : Earth Wind Map.
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http://www.ecmwf.int/en/research/climate-reanalysis/era-interim
https://earth.nullschool.net/fr/


Dynamique atmosphérique – Vue verticale

I Cellules de Hadley bien établies aux tropiques.
I Cellules de Ferrell schématiques (résumé de l’activité transitoire).
I Courant-jets (jet streams) d’altitude.

Source : Scripps.
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http://earthguide.ucsd.edu/eoc/middle_school_t/teachers/earth/sp_atmosphere/p_atmo_circulation_vert1.html


Transport de chaleur – 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 côtiers (pompage d’Ekman).

Principaux courants de surface

Source : M. Pidwirny (2006).

60 / 65

http://www.physicalgeography.net/fundamentals/8q_1.html


Transport de chaleur – Dynamique océanique 2/2

Les contrastes de densité (T, S) entretiennent la circulation thermohaline.

� Formation d’eaux profondes en Atlantique Nord & Antarctique.
� Circulation lente (102–103 ans) mais efficace !

  Chaleur libérée 
vers l'atmosphère

Chaleur libérée 
vers l'atmosphère
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Transport de chaleur – Rôle du cycle hydrologique

L’énergie peut être transportée comme chaleur sensible, chaleur latente,
énergie potentielle ou énergie cinétique.

E = cpT + Lvq + gz + 0:5u2 (Lv enthalpie de vaporisation de l’eau, et q humidité spécifique).

Océan : énergie surtout transportée comme chaleur sensible.
Atmosphère : également chaleur latente (cf. E � P) et énergie potentielle (Hadley).

Source : Climate Data Guide.
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https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/era-interim-derived-components


Et nous y (re)voilà

Le climat moyen est le résultat du bilan énergétique, modulé
par la circulation, le cycle de l’eau et la géographie (continents, reliefs).

Température Précipitations

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/


Résumé

Le déséquilibre énergétique (excès tropical, déficit aux pôles) induit un
transport méridien d’énergie.

La dynamique atmosphérique assure l’essentiel du transport via les cellules de
Hadley aux tropiques puis l’activité transitoire aux moyennes latitudes.

La dynamique océanique assure le reste via la circulation thermohaline.

Le cycle hydrologique joue un rôle essentiel dans le bilan énergétique global et
le transport.

64 / 65



Références I

I J.T. Fasullo and K.E. Trenberth, The annual cycle of the energy budget. Part II: Meridional structures
and poleward transports, J. Clim. 21 (2008), no. 10.

I H. Goosse, P.Y. Barriat, W. Lefebvre, M.F. Loutre, and V. Zunz, Introduction to climate dynamics
and climate modeling, online textbook available at http://www.elic.ucl.ac.be/textbook, 2014.

I W.P. Köppen and R. Geiger, Klima der Erde (map), Justus Perthes, Darmstadt (1954).

I W.P. Köppen, Die Wärmezonen der Erde, nach der Dauer der heissen, gemässigten und kalten Zeit
und nach der Wirkung der Wärme auf die organische Welt betrachtet.

I F.K. Lutgens and E.J. Tarbuck, The Atmosphere: an Introduction to Meteorology, Prentice Hall,
2001.

I T. Oki and S. Kanae, Global Hydrological Cycles and World Water Resources, Science 313 (2006),
no. 5790, 1068–1072.

I S. Solomon, D. Qin, M. Manning, Z. Chen, M. Marquis, K.B. Averyt, M. Tignor, H.L. Miller, et al.,
Contribution of Working Group I to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change, 2007, Cambridge University Press, 2007.

65 / 65


	Introduction au climat
	Système climatique
	Bilan d'énergie du système
	Répartition géographique de l'énergie
	Dynamique du système

	anm4: 
	4.0: 
	anm3: 
	3.0: 
	anm2: 
	2.0: 
	anm1: 
	1.0: 
	anm0: 
	0.0: 


