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Plan du cours

Définition du climat
Equilibre énergétique du systeme Terre
Principaux modes de la variabilité climatique

Qu’est ce gu’un modele de climat ?

Utilité des modeles de climat : quelques applications




Qu’est-ce que le climat ?




Définition du climat

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

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

® 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.




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

Pacifique

[ Equatorial "] Mousson [T Océanique [ ] Aride B Montagnard
[ I Tropical [ Méditerranéen [ |Chinois [__] Continental [__] Polaire



Définition du climat

® |Le climat n’est pas un systeme physique ?

® Pourquoi 30 ans ?

®* Antropocentrisme de la définition: le climat est
défini pour les étre humains sur plusieurs décennies

(une géneration)




Notion de systeme climatique

Besoin de connaissance pluri-disciplinaire !
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Notion de systeme climatique

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

Il s’agit d’un systeme ouvert, qui échange en permanence de
I’énergie avec |'extérieur, prmmpalement via le rayonnement
solaire incident, et le rayonnement thermique émis vers I'espace.

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

Pour pouvoir effectuer un tel calcul, il faut en outre disposer d’'une
condition initiale, décrivant |'état initial du systeme, et des
conditions aux I|m|tes ou forcages externes, qui influencent son

mportement.




Ondes et rayonnement
electromagnétiques

Le rayonnement électromagnétique désigne une
forme de transfert d'énergie linéaire par une particule
jonisante via une onde électromagnétique

&

' '”” f'\ LA h ’l [ :l. A u', "pl‘ A j{".' A
\W M ili\ l‘i \fJ sf‘;“\' v‘ M' 1] I it | | | n. HATATAV/\VAY;

Rayons vy Rayons X U.V. L.R. Micro-Ondes

Ondes radio

400 nm 800 nm



Equilibre radiatif de la Terre

Loi de Planck stipule 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 metre)

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

F=cT*




Plan du cours

Equilibre énergétique du systeme Terre




Equilibre radiatit de la Terre

Rayonnement directionnel
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Un modele simple de Terre

Infrarouge emis (loi de Stefan)
4nR%cT,*

Solaire
incident
ﬂZsto

Solaire réfléchi
OLTEsto

Modele de bilan énergétique:

So(l-a)nR2= 4rR205 T,4

So(l-a)/4=cTp* Effet de serre:




Histoire de |'effet de serre

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

1824 : Joseph Fourier note que « la température du sol est
augmentée par l'interposition de l'atmosphere, parce que la chaleur
solaire trouve moins d'obstacles pour pénétrer l'air, étant a l'état de
lumiere, 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
I'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

i




Gaz a effet de serre

Spectre d'absorption du rayonnement thermique
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Rayonnement solaire
réfléchi 101,9 Wm™

Réfléchi par nuages,
aérosols et
atmosphére

Absorbé e
surface

Bilan radiatif “rée

|77

Rayonnement solaire S Rayonnement infrarouge
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Différents forcages

Volcans,

C‘ I matl q ues aerosols,
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Changement de forcage externe
(100 dernieres années)

RF Terms RF values (W m?) |Spatial scale| LOSU
Ll L L l
|
| 1.66 [1.49 to 1.83] Global High
Long-lived :
greenhouse gases | 0.48 [0.43 to 0.53]
ns 0.16 [0.14 to 0.18] Global High
I
|
| -0.05 [-0.15 t0 0.05]| continental
Ozone Med
e : 0.35[0.25 10 0.65) | toglobal
= |
&,| Stratospheric water |
g vapour from CH, . 0.07 [0.02 to 0.12] Global Low
<) |
= I -0.2 [-0.4 to 0.0] Local to Med
] S : 0.1[0.0100.2] | continental | -Low
|
Continental | Med
Direct effect | -0.5 [-0.9 to -0.1)
toglobal | - Low
Total : .
Aerosol ]
Cloud albedo : -0.7 [-1.8 t0 -0.3] Cg":,'m',a' Low 3
| e
| |
Linear contrails | 0.01 [0.003 to 0.03]| Continental | Low @
| i
© I
2 Solar irradiance : 0.12[0.06 10 0.30] | Giobal Low
Z L
Total net : 1.6 [0.6 to 2.4]
anthropogenic | |
a B J e l
-2 -1 0 1 2

Radiative Forcing (W m2)



Notion de sensibilité climatique

® Augmentation de Sensibilité climatique
, _ (Augmentation de température pour un doublement du CO,)
tempeérature pour un ! T
doublement de CO, (de o L i
S = Réchauffement incluant
280 a 560 ppm par ex.) 1 s rirorcion B
O i ien comprises |
. , . =~ 30
® Evaluation des rétroactions £ | E n
robustes : 5 0 i
CEL 20 5 Réchauffemment incluant
® Al bed O Ii) i toutes les rétroactions
y N = (modéles CMIP5)
® Vapeur d'eau 10 -
: RechaEJffeme.nt
P n uages I sans rétroact




Pour sortir de I'approche a
une dimension |

i I'insolation décroit quand I'angle d’incidence i
augmente

7 To Sun

| = 1367 W/m2

X = Degré de latitude

COSX = A

Al




Transports d’énergie par I'atmosphere et 'ocean

(W m™)
w
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Circulation atmosphérique
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Circulation atmosphérique

Ferrel cell
/~

d

Tropospheric
jet stream

b Hadley
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Circulation océanique




Circulation océanique

Température surface océan

Lengitude

Latitude

S0E 120E

S0E 120E

Fig. A2-1. Annual mean temperature (°C) at the surface .
Maximum Value= 29.90

Minimum Vvalue= -1.93
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Différentes tailles d’instabilités

500 km

Tourbillons
atmosphére

Tourbillons
océan



Interactions océan-atmosphere
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La température de surface du mois
d’Octobre dernier

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

(white reqgions indicate sea—ice)
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Plan du cours

® Principaux modes de la variabilité climatique




Quelques grands modes de
variabilité climatique

Oscillation Nord Atlantique : NAO
Oscillation El Nino : ENSO

Variabilité multi-décennale atlantique : AMV

Oscillation décennale Pacifique : PDO




Quelques grands modes de
variabilité climatique

® QOscillation Nord Atlantique : NAO




Variations de pression en Atlantique

Geopotentiel a 500 millibars Anomalies de Geopotentiel

20071101 20071101




| es ondes stationnaires

Dépression
D’Islande

Déviation du courant
jet par les Rocheuses:
les ondes stationnaires

5
.......

B

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




L'oscillation Nord Atlantique (NAO)

Blocking 20080218

NAO- 19850131

Déferlement
cyclonique




(Lishon, - Stykkisholmur/Reykjavik.)

Explication physique de la NAO

60W 30w 0 30E

& NAO Index (Dec-Mar) 1864-2015
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Quelques grandes modes de
variabilité climatique

Oscillation ElI Nino : ENSO
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Conditions normales dans le Pacifique

Température de surface
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El Nino : Une oscillation couplee
océan-atmosphere dans le Pacifique

NOAS/PMEL THAP FERRET Ver 5.0 NOASL/PMEL TMAP FEREET Ver 5.0
TIME : 01 —J8N—1986 {Interpoksted} DATA SET: reynalde_sst_vk TIME ¢ 01 —JEN—-1988 {Interpokstad} DATA SET: reynalde_est_wk
Rey Optl polation Weekly SST énolyela Yy Dptimurn Intsrpolation Weekly SST énalyela
e
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La petite sceur : La Nina

- i o,

THERMOGLINE

Anomalies de température du 11 Nov. 1998



Rétroaction positive de
Bjerknes

( s /
. Jacob Bjerknes (1897-
Vent d’est dans le Pacific 1975)
equatorial

/Différence de de

température Est-West




Quelques grands modes de
variabilité climatique

® Variabilite multi-décennale atlantique : AMV




Circulation thermohaline

e



Variabilité multi-décennale
atlantique

Monthly values for the AMO index, 1856 -2009
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Quelques grands modes de
variabilité climatique

® Oscillation décennale Pacifique : PDO




Oscillation decennal pacifique

® Variations pluri-

decennale des SSTdu (|l LB LA I
Pacifique Nord “ ol e

2.0 -

e Structure complexe
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4.0 - L | | | |
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Oscillation decennal pacifique

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

Atmospheric bridge

winds, temperature,
moisture, clouds changes

e North America
Bl e e S
Lo ~—

Deep
convection

Sea-air
feedback B
K Deepened i 4

Adeutian lew = y




Plan du cours

® Qu’est ce qu’'un modele de climat ?




Avez-vous déja entendu parler

de modélisation du climat ?

_



Equation de Navier Stokes

Newton: ma = Eﬁ

ol

+2QxV)=pg-grad(p)+ yAV +
\ \.f . / \ N J AF—J HH
Coriolis pression viscosité  forgages

v
dr

acceleration

-



Modele de Lorenz

Marmite

* Modele simplifié de I'équation
Navier Stokes appliqué au
phénomeéne de convection (dite
de Rayleigh-Bernard) Plaque

e X est la vitesse de montée = chauffante
® Y |le gradient de T horizontal
® /estle gradient de T vertical

da
e Systéme non linéaire d_dg: = o(y(t) — z(t))
T 0= pa() ~y(t) ~ (1) (0
implification de la réalité ! O — 3(t)y(t) — B8 2(t)




Modele de
Lorenz

e Sensibilité aux
conditions initiales

® Attracteurs étranges

15
Temps




Qu’est-ce qu’un modele (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 analytiquement,
on le fait discrétement, c’est a
dire pas de temps aprés pas de
temps pour de petites
modifications

Southward
flow of air




Résolution numeérique des equations

Pression, vitesse dépend de |, |,
k (espace) et du temps discret p

Up1j+1 Pij+1 Tij+1 U je1
— _4 —>
ou/ ot = (Ui’j,k’p+1'ui’j,k,p)/At A v, Vier,
At est le pas de temps de ,
, - P P s o I3
résolution oyl Ty p%T
I Vietj-1

ou/ ot = (Ui+1,j’k,p'ui,j,k’p>/AX

e résolution spatial en




Le réve de Richardson

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

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

Grille du “modele” Les calculateurs
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| Longitude from Greenwich \ \

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



Le maillage de la Terre dans un modele




Principe de la modélisation du climat

e

ACTER* (%) pfilename
AEGER, INTENT(IN) 13 pim.pjm

I_e Cl I I | lat da n S u n AL, DIVENSTON pim, pim), INTENTCINY &
INTEGER, INTENT{IN) 2 par_orix, par_sz.
INTEGER, INTENT(IN) 33 pitaul
REAL, INTENT{IN) :3 pdated, pdeltat

O rd I n ate u r INTEGER, INTENT(OUT) :: pfileid, phoriic

INCLUDE "nretcdf,inc”

"MTEGER 33 nci
TEGER 13 9, lengf, lenga
ACTER(LEN=120) 33 file, tfils




Modele
d’atmosphere

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

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




Modele d’Océan

Modeles plus récents
par rapport atmosphere

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




Trajectoire lagrangienne dans un
modele d’océan

"Glebal' trajectory in the OFA model

http: / Awww.univ—brest fr /lpo fariane




Océan, un monde fascinant

Date: 2013-01-01 01:00

laurent.brodeau@ocean-next.fr



Modeles couplés océan-atmosphere

Exemple du modéle de |' IPSL
19 mveaux verticaux A T mos p h ére:

Atmosphere

Tempéerature,
couverture de
glace, CO,, etc.

Chaleur, eau,
quantité de
mouvement, CO,,
efc....

30 mveaux verticux OCéan: OP A




Autres
composantes...

® Banquise au poles

e Calotte de glace

:ll'eilc:%ee i ~ __Couches annuelles

* Surface terrestre : terre \ e
et végétation

étirement

® Biogéochimie marine

Chimie atmosphérique




Modele

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

Conditions aux limites

Relief, nature du sol

Albedo
Température de surface des océans

Composition de I’ atmosphére (CO2,




Prévision décennale

= E
=3
= 1} dance
) - = mgm
2 conditions initiales
Z ,
s
©
Importa
conditions aux lim
Prévision ~ Prévision Prévision Projections Cycles
météo saisonniere  décénnale centennales glaciaires

10° 10° 102 108 10¢ 10° 108 107
| | 1 | | | | J

Echelle de temps (jours)

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




Evolution des modeles climatiques

composantes

Mid-1970s Mid-1980s

résolution
BN

e
el
e e el
COTCTO
e s e wE i
s neec-yessuesees
SeeeTcues snmueet RS
".‘"-““-‘-“““‘: EEece

B B W W

cooToes

eeses

e Taetue e o

TSRt
et e usiaerge;
REettetEeRes =

D

z

Rivers Overturning——
Circulation Interactive Vegetation

Prochains développements: cycle du carbone, stratosphere, coupl
calottes glaciaires... et toujours amélioration d
d’atmosphere et d’océ '




Moyens de calcul

A 5 § = _— BULL B710 DLC
Evolution de la puissance de calcul a Météo-France

1,035 pétaFlops
1 pétaFLOPS | 1 pétaFlops = 10'® opérations en virgule flottante par seconde NEC SX 9

522 téraFlops
NEC SX 8-R

100 téraFLOPS |
FUJITSU VPP 5000-124

41,8 téraFlops
FUJITSU VPP 5000-31

10 téraFLOPS |
9,1 téraFlops

FUJITSU VPP 700E

1,19 téraFlops
1 téraFLOPS | CRAY (98-8

297 gigaFlops

CRAY C98-4
100 gigaFLOPS |

62 gigaFlops -

10 gigaFLOPS | 1
8 gigaFlops - | )

4 gigaFlops -
METEO FRANCE

Toujours un temps d’avance

I | | I | [ | I >

1 T 1 T
1992 1994 1996 1999 2001 2004 2007 2010 2013 2014

2 gigaFlops -




CMIPS

Tester les
modeles

Des moyens de mesures

inédits:

Satellites

Balises ARGO



Projection de précipitations

RCP85: 2081-2100 DJF

® Projections des
changements de
précipitation plus incertain

® Région méditerrannéenne
affectée (sécheresse) dans
quasi tous les modeles




Regionalisation

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

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

CORDEX - ALADIN 12km

- T yores

300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700




Modele de complexité intermédiaire
(EMIC)

Exemple : modele CLIMBER

VEGETATION :
3 vegetation types

= ATMOSPHERE :
/; 2.5 D statistico-dynamical model,

_..'-"":";','/"'/ including hydrological cycle
=



tﬁ’ Les grandes familles de modeles

®* Modeéles de circulation générale (pour I’ atmosphére et I’ océan)

Les plus détaillés dans la description de ces composantes, et donc
les plus colteux en temps de calcul 2 au maximum 1000 ans

de simulation

® Modeles de complexité intermédiaire

Une représentation simplifiée des composantes rapides
(atmosphere, océan aussi, parfois) pour pouvoir représenter
d’ autres composantes (végétation, calottes glaciaires) et
I” évolution du systéeme climatique sur de longues périodes de
temps

® Modeles conceptuels:
peu de variables prises en compte,
ise en évidence de certains mécanismes




t“’ Les grandes familles de modeles...
en Image

Integration

Detail of Description



Plan du cours

e Utilité des modeles de climat : quelques applications




La preuve du réchauffement climatigue
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Une saturation possible du réchauffement
climatique ?
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Un plateau de
température ?

 Un réchauffement moindre
depuis 15 ans

e Les modeles semblent
presque sur-estimer le
réchauffement:

« Un passage transitoire ?

« Une erreur dans la
sensibilité climatique
modele ?

pérature
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Un plateau de
température ?

Si la tendance sur un siecle
est assez homogene, celle sur
15 ans est beaucoup plus
bruitée

Une signature de la variabilité
naturelle qui se supperpose
au signal de réchauffement ?

Tendance 1850-2012

-2 -18-16-14-12 -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Tendance 1998-2012

-0 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10



a Globally averaged surface air temperature CMIP5
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®* Les modeles ne le L
reproduise pas ? < _1'53
] . 1980 19I90 ZOIOO 20|1O 20I20 2030
® Meehl et al 2014, || Year
fa ut ChO|S|r ce qU| b 2000-2013 average trend of CMIP5 surface temperature hiatus

font une phase
négative de la PDO !
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Explication
du hiatus?

o
o
By

Zonal wind stress anomalies (N m-2)
nal wind stress trends (107" N m-2/20 yr)

— 20CR ERA = 20CR 20-yr trend == ERA 20-yr trend

e Les Alizées se sont
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Explication du hiatus : Ou est
passee la chaleur?
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The Atlantic Ocean may be storing
vast amounts of heat (red), keeping global
surface temperatures from rising.
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Explication du hiatus? Qui mene la danse
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Projections climatiques

CMIPS models, RCP scenarios

* Des dizaines de modéles > — Ei(i:s;ozriga(lz(g)Z) -
développés de par le monde i RCP 45 (32) ]

— RCP6.0(17)

® Deux en France (Paris et 1 — RCP85(30)

Toulouse)

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

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

& Global, decadal mean surface air temperature A British Isles, decadal mean surface air temperature
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Global temperature change (1850-2016)
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Consommation d’énergie

Une courbe d'émissions a inverser au plus vite

EMISSIONS MONDIALES DE GAZ A EFFET DE SERRE DE 1970 A 2016,
EN MILLIARDS DE TONNES EQUIVALENT CO,

S0e Changement d’affectationdesterres M Chine W Etats-Unis

W UE28 m Inde w Russie M Japon M Autrespaysdu G20
50 M Autrespays B Transport international

1970 2010 2016
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Ca seche le linge en utilisant les
derniéres technologies — une
combinaison de solaire et d 'éolien
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Accord Paris : une réduction
drastique nécessaire maintenant !

HAUSSE PREVISIBLE DES TEMPERATURES EN FONCTION DES TRAJECTOIRES D'EMISSIONS

70e Poursuite des émissions au rythme actuel conduisant a une hausse
des températures de+2,6°Ca+4,8°C alafin du siécle

60e Engagements de réduction de leurs

émissions pris par les pays signataires
de I'Accord de Paris amenant

50e aune haussede+3°Ca+3,2°C

400
Trajectoire d’émissions
0e nécessaire pour
contenir
Emissions mondiales de gaz a effet le réchauffement
deserrede 1970 a 2016, +
20® en milliards de tonnes &quivalent co, . en dessous de +2°C
106 Y Trajectoire permettant
de ne pas dépasser
Prévisions 1,5 °C de réchauffement

0see © © © © © © © o ¢ o o o o o o o
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
SOURCE : EDGARV4.3.2 FT2016 (OLIVIER ET AL., 2017)




Conclusions

e Climatologie : une science assez jeune, en plein
développement

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

® Modele : un outil de compréhension important !




Les climats du passeé : une boussole
pour le futur ?

e Pas d’analogue strict au Variation enregistrées dans les carottes d’Antarctque
climat récent et a venir F—
< 280
§240
® Modéle ont besoin d’étre *jon b
testés en conditions ermpéraure . §2
A E o
extremes o
800 - -8 Eg
i s Mitha f&
® Seule la reconstruction du e
passé le permet = 500
300
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Théorie de Milankovitch

Variations de 'EXCENTRICITE de l'orbite terrestre périodicités de 100 et 413 ka
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Surprise climatique ?

Certains modeles de climat

prévoient des changement 4 ﬁ\/ y’
abrupts de température, avec |

une refroidissement de 2-3 en 0w v\é

moins de 10 ans dans la gyre o

30

subpolaire.
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['étonnant scénario du refroidissement

Estimation d'écart de températures® entre le début et |a fin du XX|¢siecle

(2015-2100).
Groenland 9

Mar el
Canada L S

[ 2

+1C \
Océan zZone ~
Atlantique Nord stable
EntreOet+1°C

. SOURCE : CNRS.
* Températures de |'air a la surface de lamer.  LeinrocrapHE - A RENALD.




