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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.

Variabilité interne + forcages naturels = variabilité naturelle.

N.B. La définition du systéme est capitale pour distinguer interne/externe !
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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. En théorie, 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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Expérience : comment isoler |la variabilité interne 7

Recette :
— un modele de climat ;
— des fogages externes (insolation, GES, etc.) constants.

Résultat : une simulation de climat stationnaire . ..
. mais qui bouge sous I'effet de la variabilité interne.

T moyenne climatologique T simulée

CNRM tas YEAR CNRM tas piControl raw

\\\‘-(M--.-..ﬂ,

P s e e G

-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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Expérience : comment isoler |la variabilité interne 7

Recette :
— un modele de climat ;
— des fogages externes (insolation, GES, etc.) constants.

Résultat : une simulation de climat stationnaire . ..
. mais qui bouge sous I'effet de la variabilité interne.

T moyenne climatologique T simulée (anomalies)

CNRM tas YEAR CNRM tas piControl ano 23

-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 interne
Intra-saisonniére
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Variabilité intra-saisonniére
Exemple : Variations jour a jour moyennes de T (i.e. &3 |Tj41— Tj]).

CNRM tasidv__ - 07

CNRMtasidv 7 YEAR

115 2 25 3 35 4 45 5 55 6
CNRM tasidv 01

degC

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

» Cette variabilité résulte principalement de la dynamique atmosphérique.

> Elle est plus forte (i) sur continents, (ii) aux hautes latitudes 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 - Méthode 1/2

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 - Méthode 2/2
Exemple de I'algorithme k-means :
1. Choix du nombre k classes a priori.
2. Initialisation (aléatoire ou non) des k centres de classe (centroides).

3. Itérations :

- Chaque observation est rangée avec le centroide le plus proche ;
- Les centroides sont recalculés (e.g., moyenne de la classe) ;
- Itérations jusqu’'a convergence du centroide.

Original unclustered data

Clustered data

Code source et
infos ici.
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http://pypr.sourceforge.net/kmeans.html

Régimes de temps européens d'hiver
» On utilise en général k = 4 régimes de temps en Europe.
18.8%

NCEP Z500 (m)

-120 90 -60 -30 O 30 60 90 120

Données : Z500 NCEP2 (DJFM 1979-2008) | Source : Cattiaux et al. (2013).
N.B. Ici, certains jours n'ont pas été attribués (i.e. présence d'un régime poubelle).
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http://link.springer.com/article/10.1007/s00382-013-1731-y

Régimes de temps européens d'hiver & T associées

» A chaque régime correspond une anomalie type de T.
Exemple : Le régime zonal advecte de I'air chaud océanique sur |'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 européens d'été & T associées

» En été, la dynamique atmosphérique est moins intense.
Mais on utilise également 4 régimes de temps pour la décrire.

4 -3 2 4 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

Suivi météo de la variabilité européenne -1/2

» 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)
20 - H
Occurrence des regimes de temps entre le 20161015 et 20161230
‘/ }
N #
S 00 ¢ -
w pd !
hn:
moos s wowes | wwe  mose o g Ao
— -— -— 2.0 N
NAC u 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, voir suite du
cours) et on peut visualiser 8 quel point on est proche, ou non, du centroide.
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http://www.cerfacs.fr/~cassou/Regimes/regime.html

Suivi météo de la variabilité européenne -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 des prévisions probabilistes pour oct. 2021

Weather Regime frequency
Ensemble Forecast' 20211004
[

—

tndWhe We alia whe v ol i wh nh wioi wle wi s wed s He sho wls nin aks whs i
Oct
2021

cumulative WR freq. (% of mem.)

Source : site de I'ECMWEF.
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https://apps.ecmwf.int/webapps/opencharts/products/extended-regime-probabilities?forecast_from=latest

Variabilité intra-saisonniére - Tropiques

» Dans les tropiques, la circulation méridienne est bien établie (Hadley), mais
présence d'une variabilité intra-saisonniére dans la circulation zonale (Walker).

Etat moyen de la circulation de Walker.
EAST -WEST (WALKER) CIRCULATION ALONG EQUATOR High
tropospheric
e A Skt isobaric
surface

/
\

Low

tropospheric

— —— isobaric
surface

PACIFIC \\(]ATLANT;C\

[o] 90E 180 sow
Webster (1983).

Source :

G. Walker
(1868-1958).
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https://publications.csiro.au/rpr/pub?list=BRO&pid=procite:11ff497a-8f7a-431a-bec4-7c9e91478fe0

Madden and Julian (1972)

» Découverte d'un mode propagatif vers I'est (40-50 jours).

Madden-Julian Oscillation (MJO)

20°  60° 100° 140° 180° 140° 100° 60° 20°

Tropopause

—_—
o W |0 T
| Sea Level Pressure
10 - 30 ) R
s I (|l I C
—-— 1] C emm S n‘ e —_—
AFRICA INDONESIA S. AMERICA AFRICA INDONESIA S. AMERICA

Source : Madden and Julian (1972).

£ |

Madden
(en 2013).

s
P. Julian & R.

» La circulation de Walker peut étre vue comme la moyenne clim. de la MJO.

Voir aussi :

Cours de Roger Smith (Uni Munich).
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http://journals.ametsoc.org/doi/abs/10.1175/1520-0469(1972)029%3C1109%3ADOGSCC%3E2.0.CO%3B2
http://www.meteo.physik.uni-muenchen.de/~roger/Lectures/TropicalMetweb/TropicalMeteorology_Ch1.html

La MJO vue par les précipitations

» On distingue 8 phases de MJO, pendant lesquelles les zones de convection
et de subsidence se propagent vers |'est.

Anomalies de précipitation associées aux 8 phases MJO

e
-3 -2 -1 -05 05 1 2 3 4 5
Moyenne sur tous les événements MJO de Novembre—Mars sur 1979-2012.
Source : blog de Jon Gottschalck (NOAA).
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https://www.climate.gov/news-features/blogs/enso/what-mjo-and-why-do-we-care

Suivi météo de la variabilité tropicale

» Exemple de Janvier — Février — Mars 2016

IHMNT,HMMZ | phase space for 1-Jan-2016 to 31-Mar-2016
— La MJO n'est pas toujours S L S S R B B
“ Western
active. P 7 Pacific & ]
3 N . | .
N ]
— Une fois activée, elle suit les r " 1
. 5 N - ' -
phases dans I'ordre croissant 2 !
(propagation vers I'est). r 8 5 1
— Davantage de prévisibilité r . i
qu’aux extra-tropiques. o M B2 g5
[ M= ) . S S | a4
=4
. , . L g _
— Elle ne fait pas nécessairement =3 ="
un cycle entier. T . ] i
L ! _
_ -z ! S -
~ 1 -
N.B. A droite on réduit I'information a 2 r ! 1
dimensions qui discriminent les 8 phases ey i A i
MJO. F 2 Indian 3 S
Ocean N
" - - - ! :
Source : Suivi live par I'Australian Bureau Labelled :m for _,_:m aay ! AMM1 I : ’ :
of Meteorology. Blue Line is for Mar, green line is for Feb, red line is Tor Jan.
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http://www.bom.gov.au/climate/mjo/
http://www.bom.gov.au/climate/mjo/

Influence de la MJO sur les extra-tropiques

Mécanisme de téléconnexion

Une anomalie de chauffage tropical peut
déclencher la propagation d'une onde
de Rossby impactant la circulation des
moyennes latitudes.

Source : Trenberth et al. (1998).

» Exemples de téléconnexions liées a la MJO :

— Pacifique : Pineapple Express en Californie.
— Atlantique : possibles liens avec les régimes de temps (voir Cassou, Nature, 2008).

— source potentielle de prévisibilité pour les extra-tropiques.
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http://www.cgd.ucar.edu/staff/trenbert/trenberth.papers/97JC01444.pdf
http://www.nature.com/nature/journal/v455/n7212/full/nature07286.html

Variabilité interne

Inter-annuelle
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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 — Généralités
» Oscillation couplée océan-atmospheére, fréquence 2 3 7 ans :

El Nifio Conditions Normal Conditions La Nifia Conditions

|
' =5 : = Convective |
i 3, 4 . Circulation i
A )
1 [ '
1 | !

t

Thermocline

120°E 80°W 120°E 80w

Source : NOAA.

» A la différence de la MJO, I'ENSO n’est pas propagative, et ses anomalies
persistent plusieurs mois (car maintenues par I'océan).

— Prévisibilité a I'échéance saisonniére.
» La MJO peut jouer sur le déclenchement de I'ENSO.

» En retour 'ENSO module I'activité MJO (peu en Nifio, plus en Nifia).
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http://www.pmel.noaa.gov/tao/

ENSO — Description statistique

» Indices basés sur des observations atmosphériques et/ou océaniques.

Exemple 1 — Southern Oscillation Index : différence de pression entre Tahiti — Darwin.
Exemple 2 — Indice Nifio 3.4 : moyenne de SST dans la région 120°-150°W et 5°N-5°S.

=]

1 Southern Oscillation Index (SO1)

|— Nifio 3.4 —|
B

}— Nifio 41—

-
Tahiti

Standard Deviation

| M El Nifio events [l La Nifa events

Source : NOAA, ici et ici.

Q:MAa AMAV M‘ Aw\
ARG

-2 Nifio-3.4 SST

Temperature (° C)
=]

1950 1955 1960 1965 1970 1675 1880 1985 1600 1995 2000 2005
Year

» Ou bien analyse en composantes principales (cf. la suite).
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http://www.srh.noaa.gov/jetstream/tropics/enso.html
http://www.pmel.noaa.gov/pubs/outstand/mcph2969/figs.shtml

Analyse en composantes principales
X(s, t) champ N; x Ns (température, pression, etc.).
Quels sont les principaux modes de variabilité spatio-temporelle de X(s, t) ?

» Séparation espace-temps (s et t) par décomposition en valeurs propres de
la matrice de covariance de X (notée C, symétrique et semi-définie positive) :

K
X(s, t) = E pi(t) ex(s) .
k=1
Composantes Principales (PCs) Fonctions Orthogonales Empiriques (EOFs)
- coefficients temporels pour - vecteurs spatiaux (cartes) a partir desquels
recombiner les ey(s) ; les données sont combinées ;
- variances = valeurs propres de C ; - vecteurs propres de C ;
- non-corrélées, cor(pk, Prr) = Sypr- - orthonormales, €, ey = djr.
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Analyse en composantes principales - calcul

K

X(s,t) =" pu(t) ex(s) -

k=1

1. On cherche e; unitaire qui maximise la variance de X expliquée par e :
Max(VeX =X Xe = e'Ce) tq. €e=1.
2. Algébre : si on note A1 > X2 > ... > Ay les valeurs propres de C, on montre

que e; est le vecteur propre de C associé a A\ :

C61 =>\1€1 .

3. On cherche e, de facon similaire (contraintes € e = 1 et €' ¢; = 0).
4. On montre que e est le vecteur propre de C associé a Az, et ainsi de suite.
5. On en déduit les PCs par projections orthogonales :

Vk px=Xek.
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Analyse en composantes principales - iustration en 2D
Tahiti vs. Darwin yearly SLP

— ey direction principale du
150 nuage de points (i.e. qui
maximise la variance expliquée);
_14t — &, direction orthogonale ;
o
3 — p1, po coordonnées dans la
é13f base (61, 62) (i.e. dans I'espace
ey
= des phases).
=
= 12r
o [N
7 — La premiere EOF (e;)
ul décrit la structure spatiale du
premier mode de variabilité;
10k _ la premiére PC (py) décrit
Explained variance: e1 = 80 % , €2 = 20 % son évolution temporelle.
1 Il Il Il Il Il Il
7 8 9 10 11 12 13

SLP Darwin (hPa - 1000)

Tracé a partir des données du Climate Data Guide.
Moyennes annuelles calculées sur Juillet-Juin.
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https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/southern-oscillation-indices-signal-noise-and-tahitidarwin-slp-soi

ENSO — Description par ACP

» L'ENSO est le premier mode de variabilité pression / SST.
» On retrouve les centres d'action du SOI et de I'indice Nifio 3.4.

Cartes e; de pression (haut) et SST (bas) Série temporelle p; associée
31 MULTIVARIATE ENSO INDEX

Standardized Departure

2 AA/ESRL/Physical Science Division — University of Colorado at Boulder /CIRE:
1950 1955 nsao 1965 1670 1976 1980 1985 1990 1095 2000 2005 2010 2015

Source : site de la NOAA.
Données HadSLP2 et HadSST2,
voir Wolter and Timlin (2011).

» Récents Nifios marquants : 1982/83, 1997/98, et 2015/2016.
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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

(années Nifio chaudes,
années Nifia froides)

sauf en Europe.

La Nifa

32/53


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

Variabilité inter-annuelle - Europe

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

Var. = 42.8% OF1 SLP DJFM 1899-2016

A

Source : Climate Data Guide, Jim Hurrell (NCAR).

En Europe, le 1" mode de variabilité inter-annuelle implique |I'anticyclone des
Acores et la dépression d'Islande : c’est I'Oscillation Nord-Atlantique (NAO).
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https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/hurrell-north-atlantic-oscillation-nao-index-pc-based

NAO — Généralités

» Mode principalement atmosphérique.
NAO+ : jet stream renforcé, resserré et dévié au nord de I'Europe, fortes tempétes.
NAO— : jet stream affaibli, sinueux et dévié au sud de I'Europe, occurrence de blocages.

» Influence en Europe et Amérique du Nord (quadripdle froid/chaud).
NAO+ NAO—

.
.,5_.‘.

\Qlleak A &Wet

! "/

. Enhanced {
.- Trough )
S z
2 \ = e S ™ T
ode e gy TR
W, adw 2w e =W adw W b

Source : Université du Michigan.

» La NAO peut étre vue comme l'intégration annuelle des régimes de temps.
On parle d’hiver NAO+ ou d’hiver NAO— selon le(s) régime(s) dominant(s).
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http://www-personal.umich.edu/~auraell/precipitation/pages/NAO.html

NAO — Description par indices

— Par ACP : vecteur p; de la pression de surface (ou du Z500).
— A partir d’observations station : Plisponne — PReykjavik-

PCATS (red/blue shading) / Statlon-based NAQ Index (thick black line) 0.93

2.0
1.0
0.0
-1.0
2.0

'310 | T T T l T T T I T T T I T T T I T T T l T T T
1900 1920 1940 1960 1980 2000

Source : Climate Data Guide, Jim Hurrell (NCAR).

» Présence d'une basse fréquence : possible mémoire via I'océan (débattu).
Notamment tendance positive sur 1965—1995, et négative sur 1995-2010.

» Faible prévisibilité a I'échéance saisonniére.
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https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/hurrell-north-atlantic-oscillation-nao-index-pc-based

Variabilité inter-annuelle - Hautes latitudes (Nord)
» Premier mode de I'ACP sur I'hémisphére Nord entier :

Leading EQF (13%) shown as
reqression map of 1000mb height {m)

EOF1 du Z1000 | Source : Climate Prediction Center (NOAA).

Mode Annulaire Nord (NAM) ou Oscillation Arctique (AO).
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http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/daily_ao_index/ao.loading.shtml

Variabilité inter-annuelle - Hautes latitudes (Sud)

» Premier mode de I'ACP sur I'hémisphére Sud entier :

Leading EQF (27%) shown as
reqression map of 700mb height (m)

P — 20
5

EOF1 du Z700 | Source : Climate Prediction Center (NOAA).

Mode Annulaire Sud (SAM) ou Oscillation Antarctique (AAO).
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http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/daily_ao_index/aao/aao.loading.shtml

Modes annulaires - Generalites

» Modes principalement atmosphériques.

Source : Cours de John Wallace (Washlngton University).

» Phase positive : jet stream renforcé et décalé vers le pole.
» Phase négative : jet stream affaibli et décalé vers I'équateur.
» Hémisphére Nord : NAM ~ NAO.
>

Liens avec les vortex polaires stratosphériques (cf. suite).

Voir aussi : site de David Thompson (Colorado State University).
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http://research.jisao.washington.edu/wallace/ncar_notes/
http://www.atmos.colostate.edu/~davet/ao/introduction.html

Liens avec la stratosphére - vortex polaire et SSW

» Présence d'une variabilité rapide dans le vortex polaire stratosphérique.

» Les affaiblissements du vortex — ou réchauffements stratosphériques
soudains (SSW) — tendent a favoriser des phases NAM/NAO négatives.

» Meécanisme de propagation encore mal compris.

A Composite of 18 Weak Vortex Eyents PDFs of the NAO Index
10 130 ] h d f h
30+ km DJFMA Climatology
hPa 20
100
300+ ’ [ Weak Vortex Strong Vortex
1000 | lo 1080 Days 1800 Days
-90 B -30 0 30 90
Lag (Days)
B Compgsne of 30 Strong Vortex Events
10 )
304 km T T T T T T g
hPa 20 4 3 2 A 0 1 2 3 4
100 Standard Deviations
300 1o
1000 N i | Lo « Contours : 0.25 s.d (rouge = NAM—).
%0 60 30 %0 Source : Baldwin and Dunkerton (2001).

0
Lag (Days)
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http://science.sciencemag.org/content/294/5542/581

Liens avec la stratosphére - influence de la QBO

» Dans la stratosphére équatoriale, on observe un retournement périodique
des vents zonaux : c'est I'Oscillation Quasi-Biennale (QBO).

» Les phases est semblent plus propices a un vortex polaire affaibli, ce qui
tend a favoriser les phases NAM/NAO— (mal compris).

Vent zonal équatorial moyen (gauche) et composite SLP “est — ouest” (droite)

Means

Equatorial Zonal Wind, Deseasoned Monthi:

i ‘W

(a) Obs Anclysis

-36 -2.4 1.750 1.2 24 36
Unités : hPa. Source :

Contours : 6 m.s! (rouge = vents d'ouest, blanc entre -3 et 3).
Source : Baldwin et al. (2001). Scaife et al. (2014).
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http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/1999RG000073/full
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/2013GL059160/full

Variabilité interne

multi-décennale
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Variabilité multi-décennale

Exemple (toujours le méme) :

Sk Global temperature CNRM—-CMS5 piControl
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ i
N ‘,A'
ool | [‘ ! | 1 A 1
~ ' ‘\ A I \ , l Nodl
@ 1 P b ‘ "I“ | ‘ i
Lol | i “ i I v N l i iy v“.‘ T |‘|\ / |‘|
o WA A | i ” \ “ AN ) | !u Ak uu‘ | I
8 N %‘l" ‘igu | ,I' Ii‘ |yl ‘| 1‘ x ‘fl
“or J Iy
<
| 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 |'échelle multi-décennale.

— L'origine de cette variabilité est principalement océanique.
— Vue I'échelle de temps, il est difficile de I'étudier dans les observations.
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AMV - Atlantic Multidecadal Variability (ou Oscillation)

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

Phase positive
Atlantic Multidecadal Oscillation Temperature (°C sd™)

Source : Blog de I'AGU.
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https://eos.org/meeting-reports/toward-improving-decadal-climate-predictions/attachment/15-0311_boer_5050_embed_stacked_new_web

AMV - Evolution récente

» Pas d'observation
directe, car AMV mélangée
a l'effet des forcages
externes (en I'occurrence au
réchauffement anthropique).

» Phase négative dans les
1970s—1980s, puis positive
dans les 2000s.

Source : Climate Data Guide, Kevin
Trenberth (NCAR).

Atlantic Multi-Decadal Oscillation: 1870-2011

SST: 0-60N, 80W-0

0.6 — AMO Signal —

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
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https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/atlantic-multi-decadal-oscillation-amo

PDV - Pacific Decadal Variability (ou Oscillation)

» Variabilité lente (~40-60 ans) dans le Pacifique, intégrant notamment la
basse fréquence de 'ENSO.

Phase positive
Pacific Decadal Oscillation Temperature (°C sd™')
0.5

N 0.4
™
0.3

0.2

0.1

-0.1
-0.2
-0.3

0.4

-0.5

Source : Blog de I'AGU.
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https://eos.org/meeting-reports/toward-improving-decadal-climate-predictions/attachment/15-0311_boer_5050_embed_stacked_new_web

PDV vs ENSO - Evolution récente
» PDV vs ENSO : la principale différence est I'échelle de temps.

» PDV : phase positive dans les 1980s—-1990s, puis négative dans les 2000s.

3 1 " I| LI 1 I [ I\ 1
,PDO | | }
\

30 R et
1890 1820 1950 1980 2010
Source : Climate Data Guide, Clara Deser (NCAR) & Chen et al. (2016).

46 /53


https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/atlantic-multi-decadal-oscillation-amo
https://www.researchgate.net/figure/303714869_fig4_Figure-5-the-a-pmo-index-and-b-pdo-index-defined-as-low-pass-filtered-time-series

Importance de la variabilité multi-décennale - 1,2

» Capital pour la détection de changements climatiques.

2o

La présence d’une variabilité "basse-fréquence” impacte la distribution des tendances
qui peuvent étre obtenues par hasard sur une certaine période de temps.

Exemple : X(t) série climatique de 50 ans. X(t) est-elle non stationnaire ?

— Réponse par test d'hypotheése :

1.

2
3
4.
5
6

Modélisation (statistique) des données (e.g., i.i.d., loi normale).

. Formulation de I'hypothése nulle Hy (ici, stationnarité).

. Formulation de I'hypothése alternative H; (ici, non-stationnarité).

Choix d’une statistique r pertinente (ici, tendance = coefficient de régression linéaire).

. Estimation de la distribution sous Hp de cette statistique r.

. Définition d'une région dans laquelle on pense pouvoir accepter Hp avec un certain

niveau de confiance a.

Calcul de r a partir des données et décision.

L’étape 1 est cruciale !
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Importance de la variabilité multi-décennale -2/2

Exemple : Distributions des tendances sous Hy pour différents processus AR1*.

Example a=0 50-year trends pdf a=0
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Example a=0.9

-1 0 1 2 3
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Frequency
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-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

50-year trends pdf a=0.9

0 100 200 300 400 500

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

* Processus Auto-Régressif d'ordre 1 : X(t 4+ 1) = o X(t) + €, avec « entre 0 et 1, et & bruit blanc.
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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:
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Figure d’Ed Hawkins (U. Reading). Source : Sutton et al. (2015).
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http://rsta.royalsocietypublishing.org/content/373/2054/20140426

Résumé

Variabilité intra-saisonniere, inter-annuelle et multi-décennale.
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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 2A).
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