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Météo et climat



Météo et climat : une définition

Aujourd’hui, a Toulouse, il fait 16°C : c'est la météo.
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Météo et climat : une définition

Aujourd’hui, a Toulouse, il fait 16°C : c'est la météo.

Mais d'autres T auraient été possibles (cf. ).
Au final, on peut construire I'histogramme des T possibles.
Température a Toulouse le 22 novembre
1955 M ”2‘017 2014
il LI T T T IO T O T T T TR T 1T I
0 15 20 25

Tracé a partir des données Météo-France (1947-2017).

10
Temperature (°C)



Météo et climat : une définition

Aujourd’hui, a Toulouse, il fait 16°C : c'est la météo.
Mais d'autres T auraient été possibles (cf. ).
Au final, on peut construire I'histogramme des T possibles.
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Tracé a partir des données Météo-France (1947-2017).

Le climat est |'ensemble des météos possibles
(notion de distribution de probabilité).



Les fameuses normales de saison

Au premier ordre, comme toute distribution de probabilité, le climat peut étre
décrit par sa moyenne : |la normale.

Exemple : Météo-France moyenne actuellement sur 1981-2010.

DONNEES CLIMATIQUES DE LA STATION DE TOULOUSE
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Source : site public de Météo-France, onglet climat.


http://www.meteofrance.com/climat/france

Normales France

I fait plus chaud au sud qu'au nord.
Il pleut autant a Nice qu'a Brest !

T max quotidienne Cumul des précips

Source et crédits figures : Météo-France (normales 1981-2010).
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Normales France

I fait plus chaud au sud qu'au nord.
Il pleut autant a Nice qu'a Brest | Mais moins souvent.

T max quotidienne Nb jours > 1Tmm

Source et crédits figures : Météo-France (normales 1981-2010).
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Normales Monde

Il fait plus chaud a I'équateur qu’aux pdles.
Il pleut plus aux tropiques qu'ailleurs : c'est I'I'TCZ.

Température Précipitations
CRUtas
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Tracé a partir des données CRU 1961-1990 et GPCP 1981-2010.


http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature/
http://precip.gsfc.nasa.gov/

Normales Monde

Il fait plus chaud a I'équateur qu’aux pdles.
Il pleut plus aux tropiques qu'ailleurs : c'est I'I'TCZ.
[l'y a des saisons (chaudes/froides, séches/humides).

Température Précipitations
CRUtas

Tracé a partir des données CRU 1961-1990 et GPCP 1981-2010.


http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature/
http://precip.gsfc.nasa.gov/

Classification des climats

W.-P. Képpen
(1846-1940)
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Source : Klima der Erde, Koppen und Geiger (1954).



http://koeppen-geiger.vu-wien.ac.at/koeppen.htm

Classification des climats
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http://koeppen-geiger.vu-wien.ac.at/koeppen.htm

La météo n'est jamais normale

T max quotidienne a Toulouse en 20162017
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Météo-France.

Source :

A la normale se superpose la variabilité climatique.



Prévision météo vs. projection climatique

» Prévision météo : déterminer une réalisation.
Importance des conditions initiales (effet papillon, limite théorique a qq jours).
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Prévision météo vs. projection climatique

» Prévision météo : déterminer une réalisation.
Importance des conditions initiales (effet papillon, limite théorique a qq jours).

» Projection climatique : estimer une distribution.
Importance des grands équilibres physiques (conservation énergie, masse, etc.).

Exemple : Quelle T fera-t-il le 22 novembre 2018 ? Aucune idée.
A quelle T peut-on s'attendre le 22 novembre 2018 ? Cf. distribution bleue.

Température a Toulouse le 22 novembre
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Tracé a partir des données Météo-France (1947-2017).




Physique du systéme climatique



Rayonnement et énergie : généralités
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1. Tout corps émet de I'énergie sous forme de rayonnement.
L'émission peut étre dans le visible (soleil, lampe a filament, etc.), mais pas
seulement : exemple du rayonnement infra-rouge capturé par une caméra thermique.
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Rayonnement et énergie : généralités

1. Tout corps émet de I'énergie sous forme de rayonnement.
L'émission peut étre dans le visible (soleil, lampe a 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 élevé, plus le rayonnement est fort.
Loi de Stefan-Boltzmann : E =0 T*, avec 0 = 5.67 x 1078 W.m2.K™*

3. Tout corps tend a équilibrer son bilan d’énergie.
S'il recoit plus d'énergie qu'il n'en émet, sa température augmente.
S'il recoit moins d’'énergie qu'il n’en émet, sa température diminue.



Systeme climatique et bilan d’'énergie

Atmosphére <> Océans <> Cryosphére <+ Continents <> Biosphére



Systeme climatique et bilan d’'énergie

Atmosphére <> Océans <> Cryosphére <+ Continents <> Biosphére

Rayonnement
solaire

» Energie entrante : rayonnement solaire arrivant sur un disque (TR?).
Une fraction est réfléchie (albédo planétaire).
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Systeme climatique et bilan d’'énergie

Atmosphére <> Océans <> Cryosphére <+ Continents <> Biosphére
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Rayonnement Rayonnement
solaire infra-rouge

» Energie entrante : rayonnement solaire arrivant sur un disque (TR?).
Une fraction est réfléchie (albédo planétaire).

» Energie sortante : rayonnement infra-rouge émis par une sphére (41R?).
A |,éqUi|ibre . Eso/aire = Einfra—rouge

N.B. On néglige le flux géothermique (~ 1000 X plus petit).



Un premier bilan d'énergie

Rayonnement solaire arrivant Rayonnement infra-rouge
(une partie est réfléchie) repartant vers |'espace
asS /4 \ S /4 oT!
\ Surface
(1-a)S,/4 oT*

s

(Esstiie = (1 - a) 50/4 = E/nfra—rouge = UTf,

avec o albédo planétaire (0.3), Sq constante solaire (1368 W.m~2)
et o constante de Stefan-Boltzmann (5.67 1078 W.m™2.K™%).
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Un premier bilan d'énergie

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

\l

Surface
(1-a)S /4 oT*

Eso/a/re - (1 - a) 50/4 - /nfra rouge — UTf,

avec o albédo planétaire (0.3), Sq constante solaire (1368 W.m~2)
et o constante de Stefan-Boltzmann (5.67 1078 W.m™2.K™%).

Ts =T, =255 K.

En réalité on observe ~288 K. La différence est due a I'effet de serre.



L'effet de serre

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

J. Tyndall
(1820-1893)


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
https://archive.org/stream/contributionsto01tyndgoog#page/n28/mode/2up
https://archive.org/stream/contributionsto01tyndgoog#page/n440/mode/2up

L'effet de serre

La température [de surface] peut étre augmentée par
I'interposition de I'atmosphére, parce que la chaleur
trouve moins d'obstacle pour pénétrer I'air, étant a

I’état de lumiére, qu’elle n'en trouve pour repasser
dans I'air lorsqu’elle est convertie en chaleur obscure.

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

(1768-1830)

J. Tyndall
(1820-1893)


https://books.google.fr/books?id=1Jg5AAAAcAAJ&hl=fr&pg=PA136#v=twopage&q&f=false
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L'effet de serre

La température [de surface] peut étre augmentée par
I'interposition de I'atmosphére, parce que la chaleur
trouve moins d'obstacle pour pénétrer I'air, étant a

I’état de lumiére, qu’elle n'en trouve pour repasser
dans I'air lorsqu’elle est convertie en chaleur obscure.

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

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

Aqueous vapour is an invisible gas [but] no doubt can
exist on the extraordinary opacity of this substance to
the rays of obscure heat. [...] Similar remarks would
apply to the carbonic acid diffused through the air
[and] any of the stronger hydrocarbon vapours.

On the Absorption and Radiation of Heat by Gases and Vapours (1859)
et On radiation through the Earth’s atmosphere (1863).

J. Tyndall
(1820-1893)


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
https://archive.org/stream/contributionsto01tyndgoog#page/n28/mode/2up
https://archive.org/stream/contributionsto01tyndgoog#page/n440/mode/2up

Bilan d’énergie avec atmosphére simplifiée*

Rayonnement solaire arrivant Rayonnement infra-rouge
(une partie est réfléchie) repartant vers |'espace
aS/4 S,/4 POT:
Atmosphére
] l oT?
Surface
(1-0a)S,/4 cJTS4

*i.e. transparente au solaire, opaque a I'infra-rouge, et de T uniforme.

(Esatiie = (1 - a) 50/4 = Linfra—rouge — UTf,

T4=2T* = T,=119T,=303K.



Bilan d’énergie avec atmosphére simplifiée*

Rayonnement solaire arrivant Rayonnement infra-rouge
(une partie est réfléchie) repartant vers |'espace
aS/4 S,/4 POT:
Atmosphére
] l oT?
Surface
(1-0)S,/4 oT!

*i.e. transparente au solaire, opaque a I'infra-rouge, et de T uniforme.

(Esatiie = (1 - a) 50/4 = Linfra—rouge — UTf,

T4=2T* = T,=119T,=303K.

En réalité, c’est un peu moins simple...



Bilan d’énergie avec atmosphére moins simplifiée
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» Atmosphére pas complétement transparente au rayonnement solaire.
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» Atmosphére pas complétement transparente au rayonnement solaire.

Surface
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» Atmosphére pas complétement opaque au rayonnement terrestre.
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Bilan d’énergie avec atmosphére moins simplifiée

Rayonnement solaire arrivant Rayonnement infra-rouge
(une partie est réfléchie) repartant vers |'espace
aS/4 S,/4 Fc Te“
S F
A~ Atmosphére @
F; l T (T,>T)
I I Surface
(1-a)S,/4-8, oT!

» Atmosphére pas complétement transparente au rayonnement solaire.
» Atmosphére pas complétement opaque au rayonnement terrestre.

» En surface, une partie de I'énergie est convertie en flux de chaleur.
» Température de I'atmosphére non-uniforme sur la verticale.

Dans la troposphére, la température décroit avec I'altitude (crucial !).

En définissant 7, t.q. T4 =7, T2, I'équilibre s’écrit : (1 —a) Sp/4 = 1,0 T2

€

T, est appelée transmissivité de I'atmosphére et vaut ~0.64 en conditions actuelles.



Comportement du systéme autour de I'équilibre
» En réponse a une perturbation F(t), la température de surface T (t) répond selon :

dT(t)

9
E

=F(t)+(1— a)% — TaO'T(T.')4

avec Cg capacité calorifique effective.
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Comportement du systéme autour de I'équilibre
» En réponse a une perturbation F(t), la température de surface T (t) répond selon :

dT(t)

9
E

S
=F(t)+(1- a)jo — a0 T(1)*
avec Cg capacité calorifique effective.

» En linéarisant autour de I'équilibre (T — Teq + T), cela devient :

dT(t)
dt

Ce FAT() = F(t)

avec A = 47,0 Te3q paramétre de sensibilité du systéeme.

» En premiére approximation, le systéme climatique est un dipdle (R,C) = (1/X,Cg).
u Réponse de T a différents F

COMEE

Source : Geoffroy et al. (2013). 0 50 fime ) 100 150



http://journals.ametsoc.org/doi/abs/10.1175/JCLI-D-12-00195.1

Géographie du bilan d’énergie



Géographie du bilan d’énergie

Les tropiques recoivent plus d'énergie qu’ils n'en perdent.

Les pdles perdent plus d'énergie qu'ils n'en recoivent.

Le systéme climatique met en place une redistribution de I'énergie : c'est
I'origine des dynamiques atmosphérique et océanique.

Flux net d’énergie au sommet de I'atmosphére
CERES rtot

W.m-2
-150 -50

150
Tracé a partir des données CERES 2001-2014.

[m]

=


http://ceres.larc.nasa.gov/order_data.php

Et nous y revoila

Le climat est le résultat du bilan d’énergie du systéme.
Il est ensuite redessiné par la dynamique et la géographie.

C'est aussi la dynamique qui explique la variabilité climatique.
Exemple de I'alternance aléatoire d’anticyclones et dépressions a nos latitudes.

Température Précipitations
CRUtas YEAR GPCP pr , , YEAR

Tracé a partir des données CRU 1961-1990 et GPCP 1981-2010.


http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature/
http://precip.gsfc.nasa.gov/
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Modéliser le climat

Qu’est-ce que ca veut dire 7
Représenter mathématiquement le climat sur la base de principes physiques.

A quoi ca sert ?

A faire des expériences pour comprendre le climat (et chercher a le prévoir).
Comment on fait ?

1. On décrit les composantes du systéme, et leurs échanges, par des équations.

2. On renseigne les conditions aux limites, et les conditions initiales.
3. On résout les équations et on compare le résultat a la réalité.

N.B. La résolution des équations se fait numériquement, sur une grille.

Exemples de structure (CNRM) et de grille atmosphérique (IPSL)

Atmosphére
ARPEGE-Climat v5.2
T127 (1.49), 31 niveaus

OASIS v3 HW’
K

Glace de mer
GELATO v5

o 5 = = =



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

Mise en équations — Exemple de I'atmosphére



Mise en équations — Exemple de I'atmosphére

Equations du mouvement (F = m3) Systéme d’équations primitives
ov - 1o ~ = , . .
a—: +V.VV = —EVp —Jd—2Q X V+ Fgic 7 équations, 7 inconnues

Bjerknes (1904).

Conservation de la masse

o =,
T V.(p7)

Conservation de I'eau

8 -
%Jﬂ/-v(pq) =p(E-C)

Conservation de I'énergie

oT .= 1d

Equation d’état
p=pRyT
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Equations du mouvement (£F = m3)

Conservation de la masse

o =,
T V.(p7)

Conservation de I'eau
Opq

5¢ TV V(ea) =p (E~C)

Conservation de I'énergie
8T .=\ 1ldp

Equation d’état
p=pRyT

2+ PV =="Vp—§—20 x V+ Fpic

Systéme d’équations primitives

7 équations, 7 inconnues
Bjerknes (1904).

+ Approximations
e.g. hydrostatique.



Mise en équations — Exemple de I'atmosphére

Equations du mouvement (£F = m3)

Conservation de la masse

o =,
T V.(p7)

Conservation de I'eau
Opq

5¢ TV V(ea) =p (E~C)
Conservation de I'énergie

oT .= 1d

Equation d’état
p=pRyT

2+ PV =="Vp—§—20 x V+ Fpic

Systéme d’équations primitives

7 équations, 7 inconnues
Bjerknes (1904).

+ Approximations
e.g. hydrostatique.

+ Paramétrisations
phénoménes sous-mailles
(effet relief, nuages, etc.)



Démarche d’évaluation

Confrontation permanente des modéles aux observations disponibles.
(état moyen + variabilité, climats actuel et passés)

Exemple des normales de température et de précipitations :

Observations Modeéles

CRUtas _ - YEAR

CMIP5 tas YEAR

-40 -30 20 -10 0 10 20 30

Données CRU 1961-1990 et CMIP5 (ensemble de 38 GCMs).


http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature/
cmip-pcmdi.llnl.gov

Démarche d’évaluation

Confrontation permanente des modéles aux observations disponibles.
(état moyen + variabilité, climats actuel et passés)

Exemple des normales de température et de précipitations :

Observations Modeéles

CMIP5 pr YEAR

Données GPCP 1981-2010 et CMIP5 (ensemble de 38 GCMs).


http://precip.gsfc.nasa.gov/
cmip-pcmdi.llnl.gov

Démarche d’évaluation

Confrontation permanente des modéles aux observations disponibles.
(état moyen + variabilité, climats actuel et passés)

Exemple des normales de température et de précipitations :

Observations Modeéles

CMIPS5 pr 01

Données GPCP 1981-2010 et CMIP5 (ensemble de 38 GCMs).


http://precip.gsfc.nasa.gov/
cmip-pcmdi.llnl.gov

Evolution récente du climat et projections futures



Comment perturber le bilan d’énergie ?

Rappel
AR=(1-a)Sy/4—cT: (AR =0 a l'équilibre).

Rayonnement solaire Rayonnement infra-rouge
net repartant vers I'espace
4
o (1(:()SJL/4_____<JTi o
Atmosphére

Surface
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Rappel
AR=(1-a)Sy/4—cT: (AR =0 a l'équilibre).

Rayonnement solaire Rayonnement infra-rouge
net repartant vers I'espace
4
o (1-(:()8_[‘_/4_____0Ti o
Atmosphére
Surface

Si Sy augmente (irradiance solaire), AR >0 et Ts 7

~ 10* — 10° a : variations de I'orbite terrestre (cycles glaciaires - inter-glaciaires).
~ 10° — 102 a : variations de I'activité solaire (cycles a 11 ans, £0.1 W.m™2).
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Comment perturber le bilan d’énergie ?

Rappel
AR=(1-a)Sy/4—cT: (AR =0 a l'équilibre).

Rayonnement solaire Rayonnement infra-rouge
net repartant vers I'espace
4
___Jlosye T W
Atmosphére
Surface

Si a augmente (e.g. aérosols*, déforestation), AR < 0 et T \..

* particules en suspension dans I’atmosphére.
— Naturels : poussiéres volcaniques, désertiques, feux de foréts, etc.
— Anthropiques : combustion fossile, feux de foréts, etc.
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Comment perturber le bilan d’énergie ?

Rappel
AR=(1-a)Sy/4—cT: (AR =0 a l'équilibre).

Rayonnement solaire Rayonnement infra-rouge
net repartant vers I'espace

Atmosphére GES++

Surface

Si les concentrations de GES augmentent, T. diminue, AR > 0et T .

Or elles augmentent. . .



Evolution observée de la concentration de CO,

Le CO, est présent a I'état naturel, sa teneur a toujours varié, mais son
augmentation récente de 280 a 400 ppm est anthropique.

Depuis 60 ans

Depuis 20 000 ans

Adapté de I'lPCC AR4 (2007) Fig. 6.4.

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory 400 T T T T T T
T T T T T T . A = Dome C (Monnin etal., 2004)
A Law Dome (MacFarling Meure et al., 2006)
400 [~ Scripps Institution of Oceanography 360 ¢ Southpole (Siegenthaler et al., 2005)
NOAA Earth System Research Laboratory —" v Kohnen Station (Siegenthaler et al, 2005)
[ —— Mauna Loa (Keeling and Whorf, 2005)
Z 380 % m== NOAA/CMDL Global
3 2 320 —
= 8
£ w0 8 200
:
= 340 o
. 2 240
8 ©
3 O
320 §
: 200
1960 1970 1980 1990 2000 2010
YEAR 0 1 | 1 | 1 | 1 |
Source : Mesures a Mauna Loa. 20000 15000 10000 5000 0
Time (before 2005)

-1

-2

Radiative Forcing (Wm’)


http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/co2_data_mlo.html
http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg1/en/contents.html

Evolution observée de la concentration de CO,

Le CO, est présent a I'état naturel, sa teneur a toujours varié, mais son
augmentation récente de 280 a 400 ppm est anthropique.

Depuis 800 000 ans

800 700 600 500 400 300 200 100 0
| 280
(d)
L 240
L 200
800 700 600 500 400 300 200 100 0
Age (ka)

Source : IPCC AR5 (2013) Fig. 5.3.

CO, (ppm)


http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/

Emissions vs. concentrations

Environ 60 % des émissions anthropiques de I'ére industrielle ont été absorbées
par les océans et continents.

Data: CDIAC/NOAA-ESRL/GCP/Joos et al 2013/Khatiwala et al 2013

Land
5501 »
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Cement Ocean
aas sink
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450 Oil . L

4001 Coal ggr?'\
3501 : -
300 r
288
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250 r

CO, concentration (ppm)

2
OOAtmosphere Atmosphere
in 1870 in 2015

Source : Présentation Global Carbon Budget 2016 (contient émissions par pays, etc.).


http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/16/files/GCP_budget_2016_v1.0_FinalRelease.pdf

Synthése des perturbations depuis 1750
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Tracé a partir des données fournies par F.M. Bréon (LSCE).



Synthése des perturbations depuis 1750
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Tracé a partir des données fournies par F.M. Bréon (LSCE).



Synthése des perturbations depuis 1750

Effective Radiative Forcing [W.m-2]
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Tracé a partir des données fournies par F.M. Bréon (LSCE).




Synthése des perturbations depuis 1750

Effective Radiative Forcing [W.m-2]
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Tracé a partir des données fournies par F.M. Bréon (LSCE).
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Synthése des perturbations depuis 1750
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Tracé a partir des données fournies par F.M. Bréon (LSCE).
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Synthése des perturbations depuis 1750
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Tracé a partir des données fournies par F.M. Bréon (LSCE).

Les activités humaines induisent un exces d’'énergie (~ 2.3 W.m auj.).



Rétroactions

Principe
En modifiant le bilan d'énergie, on modifie le systéme. ..
...et on modifie le bilan d'énergie en retour.


http://journals.ametsoc.org/doi/full/10.1175/2008JCLI2239.1
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ou atténuée (rétroaction négative).


http://journals.ametsoc.org/doi/full/10.1175/2008JCLI2239.1

Rétroactions
Principe

En modifiant le bilan d'énergie, on modifie le systéme. ..
...et on modifie le bilan d'énergie en retour.

Une perturbation initiale peut donc étre amplifiée (rétroaction positive)
ou atténuée (rétroaction négative).

A notre échelle, les principales rétroactions sont toutes positives :
- Vapeur d’eau : un air plus chaud peut contenir plus de vapeur d’eau (GES).
- Cryosphére : en fondant, la glace/neige devient moins réfléchissante.

- Nuages : plus compliqué, changements de répartition dans I'atmosphére.


http://journals.ametsoc.org/doi/full/10.1175/2008JCLI2239.1

Rétroactions

Principe
En modifiant le bilan d'énergie, on modifie le systéme. ..
...et on modifie le bilan d'énergie en retour.

Une perturbation initiale peut donc étre amplifiée (rétroaction positive)
ou atténuée (rétroaction négative).

A notre échelle, les principales rétroactions sont toutes positives :
- Vapeur d’eau : un air plus chaud peut contenir plus de vapeur d’eau (GES).
- Cryosphére : en fondant, la glace/neige devient moins réfléchissante.

- Nuages : plus compliqué, changements de répartition dans I'atmosphére.

Par exemple, si la concentration de CO» est doublée :
- La perturbation initiale induit un réchauffement de ~ 1 °C (réponse de Planck).

- Les rétroactions ajoutent ~ 2 °C (£1.5) supplémentaires*.

* Estimations tirées de Dufresne and Bony (2008).


http://journals.ametsoc.org/doi/full/10.1175/2008JCLI2239.1

Conséquence : un réchauffement global

Ce réchauffement est observé et se superpose a la variabilité interne.
— Entre 1850—-1900 et 2003-2012, on estime ATs = 0.78 +0.07 K.

Observations de T moyenne globale annuelle

MLOST HadCRUT4

o
o

GISS

© o o o
N o N IS
AL . =l

Temperature anomaly (°C)
S
~
e

1850 1900 1950 2000
Source : IPCC AR5 (2013) Fig. 2.20.



http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/

De multiples indicateurs

L'excés d'énergie se retrouve dans toutes les composantes.
— Réchauffement de surface, élévation du niveau marin, fonte de la cryosphére, etc.

1.0F Land surface air temperature: 4 datasets 100F Sea level: 6 datasets
Anomaly (°C) 50FAnomaly (mm)
0.5F
OF +rrrerer T
Q.0 e rrrre g Ao bR 50k
0.5 -100F
-150F
-1.0
,290-
0 4_Sea—surface temperature: 5 datasets 4
“7F Anomaly (°C)
0.2F 10r
O0.0F crreeer gy B B A EEEEERRR ok
0.2k
-0.4F 61 Summer arctic sea-ice extent: 6 datasets
Extent (10°%km?)
08¢ 4L
1850 1900 1950 2000 1850 1900 1950 2000

Adapté de I'lPCC AR5 (2013) FAQ 2.1 Fig. 1.


http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/

Est-on sir que c’est 'Homme 7

Avec les modéles de climat, on peut rejouer le climat de I'ére industrielle avec
et sans les perturbations anthropiques (GES, aérosols, etc.).

Exemple : T moyenne globale annuelle (obs en noir)
1.0 ' ' ' ' 1.0 ' ! ' !

b e
05 - 05
0.0 5 - 00
05" - =05+ 1
Pinatubo Pinatubo
Santa Maria Agung El Chichon Santa Maria Agung El Chichon
-1.0 . I . . . -1.0 : I . I - I
1900 1920 1940 1960 1980 2000 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Year Year

Adapté de I'lPCC AR4 (2007) Figure 9.5.



Tout ceci n'est pas nouveadu. . .

Every variation of these constituents (aqueous vapour, carbonic
acid, hydrocarbon vapours) must produce a change of climate.

On the Absorption and Radiation of Heat by Gases and Vapours (1859)
et On radiation through the Earth’s atmosphere (1863).

J. Tyndall
(1820-1893)

If the quantity of carbonic acid increases in geometric progression,
the augmentation of the temperature will increase nearly in
arithmetic progression.

On the Influence of Carbonic Acid in the Air Upon the Temperature of the Ground
(Philosophical Magazine and Journal of Science, 1896).

S. Arrhenius
(1859-1927)

By fuel combustion man has added about 150,000 million tons of
carbon dioxide to the air during the past half century [...] world
temperatures have increased at a rate of 0.005 °C. per year.

]

G. Callendar
(1898-1964)

The artificial production of carbon dioxide and its influence on temperature (1938).


https://archive.org/stream/contributionsto01tyndgoog#page/n28/mode/2up
https://archive.org/stream/contributionsto01tyndgoog#page/n440/mode/2up
http://www.rsc.org/images/Arrhenius1896_tcm18-173546.pdf
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/qj.49706427503/abstract

Et dans le futur 7
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Et dans le futur 7

1. L'évolution future du climat dépend de la composition de I'atmosphére.
2. La composition de I'atmosphére dépend des activités humaines.
— Les projections climatiques reposent sur des scénarii socio-économiques.

Scénarii de concentrations & émissions compatibles Forcage radiatif résultant
History |RCPs
301 T T T T T
I Fossil-fuel emissions Maomi ~ 104 R
25 & E
[ 1000 4 ] A 1
20 r RCP CO, pathways (ppm) —— CMIP5 mean V. | :Cn
F 800f — RCP85 - = |AM scenario 2 q ‘S
I RCP6.0 ] 4 - ] S 6 el
" [ 600 RCP4.5 / A |
5 15¢ —— RCP26 : 1 .%
% F 400 1 g4 |
& 10F 4 & | cowmw--t-goo -
r 200 ]
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50 4
; ] 0 i
0 '\M, 7 A . I L
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5L I I | 1 ]
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Source : IPCC AR5 (2013) Fig. TS19 & Meinhausen et al. (2011).


http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/
http://www.pik-potsdam.de/~mmalte/rcps/

Selon le scénario, un climat a la carte

* A Obs : 1986-2005 vs. 1850-1900.
** & RCP : 2081-2100 vs. 1986-2005.

Global average surface temperature change Global mean sea level rise
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Adapté de I'lPCC AR5 (2013) Figs. SPM7 & SPM9 et Table TS1.
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http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/

4 degrés, c'est beaucoup ?

Pour nous, non, il y a plus d'écart entre cette piéce et dehors.

Pour la planéte, c'est a peu prés ce qui sépare une période glaciaire d'une
période inter-glaciaire (actuelle).

Exemple du AT entre le Dernier Maximum Glaciaire (21 ka) et le pré-industriel

-5 -4 -3 -2 -1
Sea Surface Temperature Change (°C)
Source :

IPCC AR4 (2007) Fig. 6.5.



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

A quoi ressemble un climat plus chaud ?

Réchauffement plus fort sur continents, et aux poles.

Rappel : état moyen Changement normalisé par T globale

CMIP5 (93)

40 30 20 410 0 10 20 30

CRU 1961-1990.

NS
ANSwur Y=

°C par °C de réchauffement global

(I N A O
0 025 05 075 1 125 15 175 2

Tracé a partir de 93 projections CMIP5 (multi-modéle et multi-scénario).
Source : Boucher et al., La Météorologie Spécial Climat (2015).



http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature/
cmip-pcmdi.llnl.gov
http://documents.irevues.inist.fr/handle/2042/56362

Réchauffement global vs. variabilité interne

Selon le scénario, le signal du réchauffement émerge plus ou moins tét du bruit
de la variabilité interne.

RCP2.6 | AT, ~1K" RCP8.5 | AT; ~ 4 K*

CNRM tas histrcp26 ano
e L SO

—

Tracé a partir d’une projection (par scénario) du modéle CNRM-CM5.

* Entre 1986—2005 et 2081-2100. A ajouter aux ~ 0.6 K entre 1850-1900 et 1986—2005.
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Extrémes de température

Au premier ordre, toute la distribution se décale vers un climat plus chaud.
— Extrémes chauds plus probables, extrémes froids moins probables.

Au second ordre, légers changements de variabilité.
— En Europe, augmentation en été, diminution en hiver.

Vers un été 2003 tous les ans ?
La réponse dépend du scénario et de la définition de I'événement.
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Source : Cattiaux and Ribes (submitted).
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Géographie des changements de précipitations

Au premier ordre, wet get wetter, dry get drier. d7in(e;) = L/RT?.

Rappel : état moyen Changement normalisé par T globale

worw v CMIP5 (93)

o 2 6 8 10

GPCP 1981-2010.

% par °C de réchauffement global

BT T T T T .
12 9 6 -8 0 3 6 9 12
Tracé a partir de 93 projections CMIP5 (multi-modéle et multi-scénario).
Source : Boucher et al., La Météorologie Spécial Climat (2015).



http://precip.gsfc.nasa.gov/
cmip-pcmdi.llnl.gov
http://documents.irevues.inist.fr/handle/2042/56362

Extrémes hydrologiques

Les extrémes suivent I'intensification du cycle hydrologique.

— Augmentation probable des épisodes de précip intenses et de sécheresse
(e.g. épisodes cévenols [Ribes et al. (2017)], sécheresses méditerranéennes).

Changements projetés de pluies intenses et de jours secs

RCP8.5 change in max. 5-day precip RCP8.5 change in consecutive dry days

5 -

[T | (%) I | [

25 20 415 10 -5 0 5 10 15 20 25 26 -20 15 <10 -5 0 5 10 15 20 25
2081-2100 vs. 1986-2005. Adapté de I'IlPCC AR5 (2013) Fig. 12.26.

(days)



http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/

Cyclones et tempétes

Cyclones tropicaux

— se forment sous certaines conditions atmosphériques et océaniques, puis puisent
leur énergie de la surface océanique.

— probablement moins fréquents, mais plus intenses (vents, précips, surcotes).

Tempétes extra-tropicales
— origine et énergie principalement atmosphérique.
— probable décalage vers les poles, incertitudes sur fréquence/intensité.

Filter: storms | top 200 2 |; first season | DJF 1989/1990 < |; last season | DJF 2007/2008 < |

Tracks and Intensity of All Tropical Storms

Saffir-Simpson Hurricane Intensity Scale
Source : NASA Earth Observatory.

Source : Atlas de I'Université de Reading.


http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=7079
http://www.met.rdg.ac.uk/~storms/

Tout cecl non plus n’est pas nouveau...
Depuis 1990 les scientifiques produisent régulierement des rapports, dont la
coordination est assurée par le GIEC, créé en 1988 par 'ONU et I'OMM.

Ces rapports sont des synthéses des connaissances scientifiques faites selon la
procédure de publication habituelle (peer-review).

lIs contiennent 3 volets : physique, impacts et adaptation/mitigation,
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Un peu de lecture

Effet de serre

Dufresne, J.L. and J. Treiner (2011), L'effet de serre atmosphérique : plus subtil qu’on ne le croit !, La
Météorologie, 72, 31-41. (pdf)

Modélisation du climat
Jeandel, C., R. Mosseri et al., Le Climat a Découvert (2011), ed. CNRS. (en ligne)
Climat, modéliser pour comprendre et anticiper (2013), Plaquette CNRS. (pdf)

Changement climatique récent et futur

Planton, S. et al. (2015), Evolution du climat depuis 1850, La Météorologie, 88, 48-55. (pdf)
Boucher, O. et al. (2015), Projection des changements climatiques futurs, La Météorologie, 88, 56-68.
(pdf)

Extrémes météo en changement climatique
Cattiaux, J., F. Chauvin, H. Douville and A. Ribes (2016), Des bulletins météo extrémes a prévoir, La
Recherche, 517. (en ligne)

Une super BD
Saison Brune, par Philippe Squarzoni, ed. Delcourt. (en ligne)
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http://documents.irevues.inist.fr/bitstream/handle/2042/39839/meteo_2011_72_31.pdf
http://www.cnrseditions.fr/physique-chimie/6423-le-climat-a-decouvert-sous-la-direction-de-catherine-jeandel-et-remy-mosseri.html
http://www.insu.cnrs.fr/files/plaquette_missterre.pdf
http://documents.irevues.inist.fr/bitstream/handle/2042/56362/meteo_2015_88_56.pdf
http://documents.irevues.inist.fr/bitstream/handle/2042/56361/meteo_2015_88_48.pdf
http://www.larecherche.fr/des-bulletins-m%C3%A9t%C3%A9o-extr%C3%AAmes-%C3%A0-pr%C3%A9voir
http://www.editions-delcourt.fr/special/saisonbrune/
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