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Plan du cours

= Objectif : comprendre les bases de la dynamique du climat et la facon
dont on concoit les futurs climatiques possibles

o 0 T o

. Notions de systeme Terre

. Equilibre énergétique du systeme Terre

Principaux modes de la variabilité climatique

. Qu’est-ce qu’'un modele de climat

e. Evolution récente du climat et variabilité naturelle

Projections climatiques




Qu’est-ce que le climat

?
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Définition du climat

® Larousse : Ensemble des phénomenes météorologiques qui
caractérisent I'état moyen de I'atmospheéere en un lieu donné.

* Wikipédia : Le climat est la distribution statistique des
conditions de I'atmospheére terrestre dans une région donnée
pendant une période donnée. |l se distingue de la météorologie
qui désigne I'étude du temps a court terme et dans des zones
ponctuelles.

e GIEC: Le climat est habituellement défini comme une moyenne
météo, ou plus rigoureusement comme la description
statistique en terme de moyenne et variance de variables
appropriées (température, précipitation) sur une période allant
du mois aux millions d’années. En accord avec I'Organisation

~ Mondial Météorologique, une période classique est 30 ans.




Le climat est
statistique
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Définition du climat

* Ethymologie : Vient du grec “Klima” qui fait référence a l'inclinaison
des rayons du soleil par rapport a I’horizon

— Nature géographique du climat

— Jusque récemment, la climatologie était une branche de |la géographie

_______
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Définition du climat

® Le climat n'est pas un systéme physique ?

® Pourquoi 30 ans ?

® Anthropocentrisme de la définition: le climat est
défini pour les étre humains sur plusieurs
décennies (une génération)




Notion de systeme climatique

Besoin de connaissance pluri-disciplinaire !

Back
radiation

Evaporation

lce

C?!rbo'n ., River runoff Sea
production S

Upwelling

Plate motion

Spreading

Latitude



Notion de systeme climatique

Par analogie a un systéme physique, on définit le systéeme
climatique comme constitué de plusieurs composantes
(atmosphére, I'océan, banquise, surfaces continentales,
végétation, calottes glaciaires...) et leurs interactions.

Il s’agit d’un s?(sté[n_e ouvert, qui échange en permanence de
I’énergie avec ['extérieur, principalement via le rayonnement
solaire incident, et le rayonnement thermique émis vers |'espace.

|| s’agit également d’un systéme dynamique car, les lois
régissant son comportement étant supposées connues, il est
possible de décrire I'évolution dans le temps (la trajectoire) du
systeme, de facon déterministe.

Pour pouvoir effectuer un tel calcul, il faut en outre disposer
d’une condition initiale, décrivant I’état initial du systéme, et des
conditions aux limites, ou forcages externes, qui influencent son
omportement.




Exemples de systemes dynamiques

® Certains lacs aux conditions de
forgcage trés proches peuvent étre
ou non eutrophisés

® |La notion de point de bascule
appliqué a cet écosysteme
particulier peut expliquer un tel

comportement
* |l existe d'autres exemples dans
des modeles mathématiques tres oo ——
BDes Qe Sl Jo 42 G
e (Ces instabilités viennent de i 7

I'exemple de non-linéarité et de
rétroactions positives

® ||s aménent de irréversibilités

Algal Biomass

Nutrient Loading




Qu’est ce gu’un point de bascule ?

Points de bascule

/ \ \
P Y%

Equilibre m
A L
Element de Equilibre B

bascule

Lenton et al. (2008) : Le terme ‘““point de bascule’’ se référe a un seuil
critique au dela duquel une petite perturbation peut modifier
qualitativement I'état d’un systeme.



Plan du cours

Equilibre énergétique du systeme Terre




Ondes et rayonnement
électromagnétiques

Le rayonnement électromagnétique désigne une
forme de transfert d'énergie linéaire par une particule
lonisante via une onde électromagnétique
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Equilibre radiatif de la Terre

Loi de Planck stipule que la distribution de luminance énergétique spectrale
du rayonnement thermique du corps noir est fonction de sa température

Radiation de la Terre et du Soleil

UltraViolet Infrarouge
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Irradiance spectrale (en W/m2/m)

Longueur d’'ondes (en métre)

Loi de Stefan-Boltzmann stipule le flux d’énergie émis par un > T4
corps noir est lié a sa température a la puissance 4. -0




Equilibre radiatit de la Terre




Un modele simple de Terre

Infrarouge emis (loi de Stefan)

‘1 /\/ 4nR26T,*

Solaire

incident

TERZSO

Solaire réfléchi
OCTERZSO

Modele de bilan énergétique:
So(l-a)nR2= 4gR?25 T4
So(l-0)/4=cTAH Effet de serre:

> T,= 255K




Plusieurs etats stables du climat
planétaire

Boule de Maximum
neige _ glaciaire

Interglaciaire




Histoire de |'effet de serre

1780 : Horace-Bénédict de Saussure mesure les effets
thermiques du rayonnement solaire (Héliothermomeétre)

1824 : Joseph Fourier note que « la température du sol est
augmentée par l'interposition de I'atmosphére, parce que la chaleur
solaire trouve moins d'obstacles pour pénétrer I'air, étant a I'état de
lumiére, qu'elle n'en trouve pour repasser dans l'air lorsqu'elle est
convertie en chaleur obscure »

1861 : John Tyndall identifie les principaux responsables de ce
mécanisme : la vapeur d'eau et le dioxyde de carbone.

1896 : Svante August Arrhenius propose la premiére estimation
de l'impact du niveau de dioxyde de carbone sur les températures
terrestres. Il estime qu'un doublement de la quantité de dioxyde
de carbone devrait augmenter de 4° la température moyenne



Principe de |'effet de serre
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Princpaux gaz a effet de serre

Effet de serre ciel clair

(W.m?) (%)

Vapeur d'eau 75 60 %
o, 32 26 %
Ozone 10 8 %
N,0 + CH, 8 6 %
Total ciel clair 125 100 %

Dufresne et Treinier,

La Météorologie
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Gaz a effet de serre

Spectre d'absorption du rayonnement thermique

Absorbé par
Soleil Terre . casoe
8 000 K 255 K
Absorbé Absorbé

par ozone

Absorbé
par méthane

Absorbé

par I'ozone { \ par l'eau

Absorbé | I
Lk,
:

l q
01050203 05 1 152 3 5 100
(um)
Ultraviolet| Visible | = Proche Infrarouge lointain
infrarouge




Rayonnement solaire
réfléchi 101,9 Wm™

Réfléchi par nuages,
aérosols et
atmosphére

Absorbé en
surface

Bllan radiatif
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/ Fenétre atmosphérique

Rayonnement solaire

: Rayonnement infrarouge
incident 341,.3 Wm’

sortant 238,5 Wm™?

Emis par

I'atmosphére 159 30

Gaz a effet de serre



Différents forcages

Volcans,

climatiques Gl
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L'effet particulier des aérosols

» Effet direct : diffusion (—) & absorption (+) du rayonnement solaire.
Signe dépend du type d'aérosol, mais dans I'ensemble, forcage (—).

» 1° effet indirect : noyaux de condensation pour nuages (—).

\Higher albedc/
: o
' o ©° o Larger amount of smaller
o %0 4%

Scatteringand =~ 5 droplets compared to
absorption G Q.0 o° o cleaner conditions

Direct effects First indirect effect: cloud-albedo effect

Source : Goosse et al. online textbook.



Anthropogenic

Natural

Changement de forcage externe
(100 derniéres années)

RF Terms RF values (W m?) |Spatial scale| LOSU
1.66 [1.49 to 1.83] Global High
Long-lived
greenhouse gases 0.48 [0.43 to 0.53)
0.16 [0.14 to 0.18] Gilobal High
-0.05 [-0.15 10 0.05]| continental
Ozone Med
0.35 [0.25 to 0.65] to global
Stratospheric water
vapour from CH, 0.07 [0.02 to 0.12] Gilobal Low
rface 0.2 [-0.4 to 0.0] Local to Med
Shuiface albede 0.1[0.0t00.2] | continental | -
) Continental | Med
Direct effect 05[-0910-0.1] [ PR | low
Total
Aerosol | Cloud albedo Continental
affect -0.7 [-1.8 t0 -0.3] 1 global Low
Linear contrails 0.071 [0.003 to 0.03]| Continental | Low
Solar irradiance 0.12 [0.06 to 0.30] Global Low
Total net
1.6 [0.6 to 2.4]
anthropogenic | [ ]

-2

-1 0 1
Radiative Forcing (W m2)

FHY-LOM L0002 20dIS




Notion de sensibilité climatique

® Augmentation de Sensibilité climatique
, (Augmentation de température pour un doublement du CO,)
température pour un
doublement de CO, (de 40
2380 a 560 ppm par ex.)

1
|
|
1
Réchauffement incluant
les rétroactions

6 E bien comprises T |
_ ) _ S~ 30 |-
® Evaluation des rétroactions £ | E n
robustes : 2 o i
e Albedo 5 ey o
: i z (modéles CMIP5)
* Va peur d eau 1o Réchauffement

sans rétroaction

® Nuages




Observed warming is driven by emissions from human activities, with
greenhouse gas warming partly masked by aerosol cooling

Observed warming Contributions to warming based on two complementary approaches
a) Observed warming b) Aggregated contributions to c) Contributions to 2010-2019
2010-2019 relative to 2010-2019 warming relative to warming relative to 1850-1%200,
1850-1900 1850-1900, assessed from assessed from radiative
°C attribution studies °C forcing studies °C
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Pour sortir de ['approche a
une dimension !

- l'insolation décroit quand I'angle d’incidence -
augmente

To Sun

| = 1367 W/m<

X = Degré de latitude

A
COSX = —

AI

A
ADGALP LOs X




Transports d’'energie par I'atmosphere et 'ocean

I I ] ] ] I I I I I I
100 —

Bilan énergétique au sommet de
I"Tatmosphere (moyenne zonale)
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Circulation atmosphérique
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Circulation atmosphérique

Ferrel cell
/

d

Tropospheric
jet stream

N Hadley
/ cells

b ¥
Ferrel cell




Circulation océanique




Circulation océanique

Ventde surface

Température surface océan —
ongituds
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Différentes tailles d’instabilités

500 km

Tourbillons
atmosphere

Tourbillons
océan

1/16 ° simulation using NEMO



Interactions océan-atmosphere

VISIBLE
RADIATION

infrared
"\ Radiation

5 _____--..___Rﬁggpraﬁon

i, W e e
Wave Breaking %

Internal
Wave
Hadiation
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La température de surface du mois
d'Octobre 2018

Anomalies de température pour Octobre 2018 par rapport a la moyenne de
tous les mois d’Octobre 1981 - 2010

(white reqions indicate sea—ice)
140 164 180 —160 — 140 =120 — 100 —&0

— T

B 100 120 140 164 180 —160 —140 =120 —1040 —&0 — G —40
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Plan du cours

® Principaux modes de la variabilité climatique




Quelgques grands modes de
variabilité climatique

® QOscillation Nord Atlantique : NAO
® QOscillation ElI Nino : ENSO

® Variabilité multi-décennale atlantique : AMV

® QOscillation décennale Pacifique : PDO




Quelgques grands modes de
variabilité climatique

® QOscillation Nord Atlantique : NAO




L es ondes stationnaires

Dépression
D’Islande

Déviation du courant
jet par les Rocheuses:
les ondes stationnaires

4
e

Les ondes stationnaires associées a la présence de massifs montagneux expliqguent en
grande partie 'asymétrie zonale entre les bords Ouest et Est du bassin Atlantique.




Variations de pression en Atlantique

Geopotentiel & 500 millibars Anomalies de Geopotentiel

20071101 20071101




L'oscillation Nord Atlantique (NAO)

Blocking

Climat

NAO-

20080218

Météo

Déferlement
anticyclonique

19850131

Déferlement
~ ¢J] cyclonique



(Lisbon, - Stykkisholmur/Reykjavik,)

Explication physique de la NAO

GOW JOW 0 30E

NAO Index (Dec-Mar) 1864-2015




L'Instabilité barocline

20 0 d e Mol (e

PRIV B IS A at T Ve DETY RA0 VIO

T TR <01 S e g T
',_.'.. ul' . » ' .'-




Vd

eg
temps

R

0

Obtenu par méthode de
« clustering »

Etats privilégiés de
I’atmosphére
correspondant a des
états préférentiel du jet

Quel régime faisait il
hier ?
http://www.cerfacs.fr/~ca

ssou/Regimes/regime.ht
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Quelques grandes modes de
variabilité climatique

® QOscillation EI Nino ; ENSO
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Conditions normales dans le Pacifique

Tempeérature de surface

Weekly [Means of 35T (deg j

Australie




El Nifio : Une oscillation couplée
ocean-atmosphere dans le Pacifique
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La petite sceur : La Nina
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THERMOGLINE

La Nifia
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Anomalies de température du 11 Nov. 1998




Rétroaction positive de
Bjerknes

) e Jacob Bjerknes (1897-
Vent d’est dans le Pacific 1975)
equatorial

/Différence de de

température Est-West




Quelgques grands modes de
variabilité climatique

® Variabilité multi-décennale atlantique : AMV




Circulation thermohaline




Variabilité multi-décennale
atlantique

Monthly values for the AMO index, 1856 -2009

¢ Variations de
température de surface
en Atlanthue Nord | 18I60 18|80 19|0{] 19I20 19|4(] 19|60 19|8(] 20|00

AMO Departure

® associé a des
changements de
circulation thermohaline
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Quelgques grands modes de
variabilité climatique

® Oscillation décennale Pacifique : PDO




Oscillation décennal pacifique
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Oscillation décennal pacifique

Expression basse fréquence de EI Nino, via un pont atmosphérique et des
rétroactions locales vent-flux de chaleur

Atmospheric bridge

winds, temperature,
moisture, clouds changes

North America
. ST ST ~‘
N o

Deep
convection

Sea-air
feedback L/ f- )

DeeBened
Adeutian lew.




Plan du cours

® Qu’est ce gu’un modéle de climat ?




Avez-vous déja entendu parler

de modélisation du climat ?

<
4 .



Equation de Navier Stoke: |,

L] o =
Newton: ma = Q"

av
N — +2WxF)=rg=grad(p)t ¥+ f
(t Coriolis pression VisCoSite  forcage.

acceleration

-
e



Autres lois Inclues dans les
modeles

® Conservation de la masse et du volume
® Conservation de la chaleur
® Schéma radiatif dans I'atmospheére

® Reactions chimiques

® [nteractions biologiques




Modele de Lorenz

o - Marmite
* Modéle simplifié de I’équation g“%%
Navier Stokes appliqué au @ogo =
phénomeéne de convection (dite : B @ ;
de Rayleigh-Bernard) ’ J

Z_ Plaque
e X est la vitesse de montée o W -

® Y |le gradient de T horizontal
e /estlegradient de T vertical

e Systéme non linéaire % = o(y(t) — (t))
WO — pa(t) - y(t) — =(t) 2(2)
* Simplification de la réalite ! d"{t = z(t)y(t) — B 2(2)




Modele de
Lorenz

® Sensibilité aux
conditions initiales

15
Temps

® Attracteurs étranges



Qu’est-ce qu’un modéle (complexe)
de climat

Direction of
Rotation

« (C’est un modele qui propose
de résoudre les équations de
Navier Stokes en faisant le
minimul d’approximations

« Comme on ne sait pas
résoudre les équations
analytiqguement, on le fait
discrétement, c’est a dire pas —

de temps apres pas de temps <.
pour de petites modifications L..Lv'ard-—-r

 flow of air_

Southward
flow of air




Résolution numérique des équations

Pression, vitesse dépend de i, |,
K (espace) et du temps discret

Upgj+1 i+t Tijet Ujj+1
p s gt s
T Vij Vie1g
OU/ Ot = (Ui jpr1-Uij,p)/ A
s —
At est le pas de temps de oul Tu prers] Toos
résolution
I Vij-1 Vi1 41

ou/ ox = (Ui+1,j,k,p'ui’j,k,p)/AX




Le réve de Richardson

Un amphithéatre de mathématiciens pour faire les calculs
(~1¢ guerre mondiale) : premieres prévisons météorologiques
numeriques

Il a fallu 20 jours pour faire la prévision d’un jour...

Grille du modele Les calculateurs

X,/ or'18” ‘(""‘"’ 03?3‘1’46&(5‘1:0‘\

] v
15" 0/«7‘21 m{ .w.widsvﬂ‘ 2w l‘od!&fJJ “s7sdpee’sslons or 12 s as s
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;] &/

b
8

i

Megametres Nor

o

7= T 5 s
70577 307[4° 48" 46" 2w |0°4&' 45":[.1 37" 30| 6° 26" 15 fn' 16" 0"|12° 3° 45"'14 62 30" 17° 41" 15 —
| Longitude from Greenwich \

Fiocure 1.6 Richardson’s idealised computational erid. (Frontispiece of WPNP)



Illage de la Terre dans un modéle

Le ma




Principe de |la modélisation du climat

ALTER* (%) pFilenane
W EGER, INTENTCIND 1% pin.pin

e climat dans un B
IMTEGER, INTEMT{IM) 23 par_orix, par_sz
IMTEGER, INTENTEIND 13 pitaul

REAL, INTENT(IM) t: pdatel, pdeltat

'
O rd I n ateu r INTEGER, INTENTCOUTY 13 pfileid, phoriic

IMCLUDE “netodf, inc”

"MTEGER 11 ncid. iret
TEGER :: lena, lenof, lenss

ACTER(LEM=120) 3 file, tfil-

TERRED 11 timenow




Modele
d'atmosphere

Les mémes que ceux
utilisés pour la météo,
mais avec des mailles plus
grandes (100km)

Paramétrisation sous
maille notamment pour
prendre en compte les
nuages et la convection
atmosphérique




Modeéle d’Océan

Modeles plus récents
par rapport atmosphére

Probématiques
spécifiqgues (tourbillon
plus petit, salinite,
chauffé par le dessus...)




Océan, un monde fascinant
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Date: 2013-01-01 01:00
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Modéles couplés océan-atmosphére

Exemple du modéle de |" IPSL

19 nmiveaus verticaux

Atmosphere:

Atmosphére

Temperature, Chaleur, eau,
couverture de quantite de
glace, CO., etc. mouvement, CO.,
. elc. ..

Ocean

30 mveaux verticaux OCéGni OPA




Autres
composantes...

e Banquise au pdéles

® Calotte de glace

Vélage
d’iceberg

® Surface terrestre : terre \ )| e A
et végétation

® Biogéochimie marine

Chimie atmosphérique




Modeéele

Calcul de
Conditions T, Vent, Pression
Initiales q Vapeur d’ eau
« météo »
—) Statistiques
— Mois/saisons
To, Vo, Po, qo

Conditions aux limites

Relief, nature du sol

Albedo
Température de surface des océans
Composition de I’ atmosphere (CO2




Terre qui tourne a |'envers

Circulation barotrope (en contour,) et zone de convection (en couleur)

Terre qui tourne a 'envers Control [m]
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1000
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Evolution des modeéles climatiques

composantes

Mid-1970s Mid-1980s

résolution
eereRse

~Clouds
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lage aux calottes glaciaires... et toujours améli
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Moyens de calcul

A 5 . N Loz BULL B710 DLC
Evolution de la puissance de calcul a Météo-France
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Tester les
modeles

Des moyens de mesures
inédits:

Satellites

Balises ARGO




CORDEX - ALADIN 12km

Regionalisation

® Possibilité d'imbriquer les
modeles les uns dans les autres

e Meilleure résolution du climat |
local (vent vallée du Rhone,
événement cévenols, orages...)

0O 300 600 900 1200
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Plan du cours

e Utilité des modeles de climat : quelques
applications




Détection-attribution du
changement climatique



Un réchauffement indiscutablement anthropique

Changement de température globale observée et
simulée avec les forcages naturels & humains ou
seulement naturels

% |l est a présent sans
équivoque que le 1.5
changement

climatique est di aux
activités anthropiques

observée

simulée
naturels &
humains

simulée
naturels

~ seulement
(solaire et
volcanique)
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| 1
1850 1900 1950 2000 2020
Années




Observed warming is driven by emissions from human activities, with
greenhouse gas warming partly masked by aerosol cooling

Observed warming Contributions to warming based on two complementary approaches
a) Observed warming b) Aggregated contributions to c) Contributions to 2010-2019
2010-2019 relative to 2010-2019 warming relative to warming relative to 1850-1200,
1850-1200 1850-1200, assessed from assessed from radiative
°C attribution studies °C forcing studies °C
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Un plateau de
température ?

Un réchauffement moindre
pendant 15 ans

Les modéles semblent presque
sur-estimer le réchauffement:

« Un passage transitoire ?

e Une erreur dans la
sensibilité climatique

pérature
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Explication du hiatus? Qui méne la danse

Equatorial mean trend
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°C per decade




Projections climatiques
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Des narratifs socio-économiques
systémiques

Scenario Narratif

SSP1 Forte coopération internationale, priorité donnée au développement durable, amélioration des
Développement  conditions de vie et préférences des consommateurs pour des biens et services respectueux
durable de I'environnement, peu intensifs en ressources et en énergie. basses
SSP2 Les tendances sociales, économiques et technologiques actuelles se poursuivent,

Poursuite le développement et la croissance progressent de maniére inégale selon les pays et les

des tendances régions. Les institutions nationales et internationales ceuvrent a la réalisation des objectifs
de développement durable qui progresse lentement. L'environnement se dégrade malgré
un développement moins intensif en ressources et en énergie.

SSP3 Résurgence des nationalismes, développement économique lent, persistance des inégalités
Rivalités et des conflits régionaux. Les pays sont guidés par des préoccupations en matiére de
régionales sécurité et de compétitivité. lis se concentrent sur les problémes nationaux voire régionaux
élevées et sur les enjeux de sécurité alimentaire et énergétique. Faible priorité internationale pour
la protection de 'environnement, qui se dégrade fortement dans certaines régions.

SSP5 Développement adossé a I'exploitation forte des énergies fossiles et marqué par des
Développement investissements élevés dans la santé, I'éducation et les nouvelles technologies. Adoption
conventionnel de modes de vie intensifs en ressources et en énergie a travers le monde. La croissance

trés élevées économique et le progrés technologique sont élevés. Les problémes de pollution locale sont
bien gérés et I'adaptation est facilitée notamment gréce au recul de la pauvreté.

Sources : Riahi et al. (2017), O'Neill et al. (2015), Bauer et al. (2017)



Cing scénarios futurs d’émission de CO, et autres gaz

¢ Dioxyde de carbone (GtCO,/an)
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Des narratifs socio-économiques systemiques fraduits (1) en émission de
gaz a effet de serre & usage des sols puis (2) en projections climatiques

(2) Réchauffement global en fonction des 5 scenarios
illustratifs

(1) Sélection de 5 scenarios illustratifs

contrastés

Emissions de CO, (Gt/yr) Température globale par rapport a [1850-1900]
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Les impacts des émissions futures sont dominés
par le CO,

Changement de température globale en 2081-2100 par rapport a 1850-1900 (en
OC)
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Simulations numériques du
Cl

mat
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Simulations numériques du climat
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Simulations numériques du
climat

Illl

Temperature °C
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Notion de membres : simulations avec les mémes forcages
externes, mais des conditions intiales un peu différentes




2024 : une année record ?

Observations et tous les modéles du GIEC pour
un scenario median (SSP245)

Nous sommes toujours
sur la trajectoire
envisagée par les
modéles

Les observations sont
I’équivalent d'un
membre, c’est a dire
une trajectoire parmi
d’autres possibles.

|| existe beaucoup
d’'incertitudes liée a la
variabilité naturelle et au 1850 1900 1950 2000 2050 2100
modele utilisé Années

Anomalies température (°C) par rapport a 1850-1900




Projections climatiques

CMIP5 models, RCP scenarios

® Des dizaines de modeéles 57 — H{ijs.tnrica{l {4}2} -
A A . — RCP2.6(26 :
développés de par le monde .| — RCPa5 () ]

— RCP 6.0 (17)

® Deux en France (Paris et — RCP85(30)

Toulouse)

® Projettent un réchauffement
entre 1 et 4°C en 2100 selon

Nnos émissions

Global surface warming (°C)
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Temperature change relative to 1986-2005 [K]

Notion d’incertitudes

@ B
o A U1 O

Sources of uncertainty in projected global mean temperature

— Observations (3 datasets)
[ [ llInternal variability
| I Model spread
B RCP scenario spread
" [ Historical model spread
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Incertitudes

= Global, decadal mean surface air temperature d British Isles, decadal mean surface air temperature
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Anomalies de température a Bordeaux
(1850-1900 reference)

Sources incertitudes

Observations et modéles a Bordeaux
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Partition (%) de I'incertitude pour la
température future en France

Gaz a effet
de serre

Modéles

de climat
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Liné et al. 2023



Indice NAO normalisée

Modes de variabilité climatique

« La NAO est un mode lié aux variations des vents dominants dans I'Atmosphére

« L’AMV est liée a la circulation océanique, qui influence le climat européen

NAO : Oscillation Nord Atlantique AMV : Variabilité Atlantique Multi-décennale

Phase NAO JFM
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Impact de ['océan sur un atmosphéere chaotique

® Le climat est statistique par définition

® |La météo est chaotique, mais elle peut etre influencée par I'océan (et les
forcages...)

Variabilité en Atlantique
Nord

A




Influence des grands
modes de |la variabilité

Sur |eS futu 'S Changement de température des 20 prochaines
: : années (Europe du Nord en hiver)
climatiques - , - -
- -+ - 3.0

climatiques (storylines)

® Selon que I'AMV soit forte ou faible
et que la NAO soit forte ou faible

® Exemple en Europe du Nord en hiver

T
|
|

® Pour comprendre |'effet de la !

variabilité naturelle et son influence i

sur le changement climatique on

considere différentes histoires
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Prévision décennale

Importanc

conditions aux limites

Prévision  Prévision Prévision Projections Cycles
météo saisonniere  décénnale centennales glaciaires

10° 10° 102 103 104 10° 108 107
| | 1 | | | ! |

Echelle de temps (jours)

» Schéma montrant I'importance relative des conditions ini-
tiales et aux limites pour le climat selon les échelles de temps.




Source de prévisibilité
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Prévisions décennales du
climat

Un projet international réunit les prévisions de plus de 10 systéemes (dont
IPSL-EPQOC), et les mets a jour tous les ans: https://hadleyserver.metoffice.gov.uk/wmolc/

Copernicus (EU) propose également des données de prévisions saisonniéres sur
son portail: C3S_34c forecasts https://climate.copernicus.eu/sectoral-applications-decadal-

predictions

WMO Lead Centre for

’ -
* *
" G ermicus
- Europe’s eyes on Earth

Annual-to-Decadal Climate Prediction

BCCR - “sMHI
Reading -[')Ml CCCMA
[
MOHC 41 A WD/ MPI 3

a
a CERFACS
BSC " CMCC

CSIRO
L ]



https://hadleyserver.metoffice.gov.uk/wmolc/
https://climate.copernicus.eu/sectoral-applications-decadal-predictions
https://climate.copernicus.eu/sectoral-applications-decadal-predictions

révisions décennales du
climat
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Services climatiques

Un service climatique correspond on a une aide a la décision dérivée
des informations climatiques, qui permet aux individus et aux
organisations de la société de prendre de meilleures décisions

Probability of the most likely tercile - Variable: Precipitation - Forecast system: Multi-model - Crop seasons: 2-5
Start date: 2021 - Reference period: 1981-2010 - Calibration: False - Crop type: Both-IRC+RFC
. @ et S
‘ »

S

Normal (%) Above normal (%)

40 55 40 55



Conclusions

® Climatologie : une science assez jeune, en plein
développement

® Beaucoup de choses reste a découvrir sur la
variabilité passé et future du climat

® Modeéle : un outil de compréhension important !




Merci !
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Modeéliser pour comprendre et anticiper
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Un plateau de
température ?

Si la tendance sur un siécle
est assez homogeéne, celle
sur 15 ans est beaucoup plus
bruitée

Une signature de la variabilité

naturelle qui se supperpose
au signal de réchauffement ?

Tendance 1850-2012
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a Globally averaged surface air temperature CMIPS
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Explication
du hiatus?
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