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Avant-propos

Ce livre présente les principes physiques fondamentaux nécessaires a la compréhension
du systéme climatique, en particulier de I’atmosphere et de 1’océan, et a I’étude du
climat et de ses variations. A travers une approche a la fois théorique et appliquée, il
offre les clés pour appréhender la dynamique atmosphérique et océanique, les moyens
d’observation et de la modélisation du systéme Terre, ainsi que les bases physiques du
changement climatique actuel.

Destiné en priorité aux étudiant-es de Master en sciences de 1’océan, de 1I’atmosphere
et du climat, sciences de I’environnement ou sciences et vie de la Terre, cet ouvrage
s’appuie sur un formalisme mathématique et des notions théoriques de niveau quatrieéme
année post-bac. Il s’adresse cependant a un public plus large : étudiant-es de Licence
(physique, mathématique, science des données), doctorant-es, jeunes chercheur-es,
enseignant-es du secondaire ou universitaires, ou plus généralement toute personne
souhaitant approfondir ses connaissances sur ces thématiques.

Le livre est organisé en quatre grandes parties. La premiere regroupe une introduction
générale au systeme climatique (Chapitre 1) et les notions fondamentales de thermo-
dynamique et de dynamique des fluides géophysiques utiles & son étude (Chapitre 2).

La seconde (Chapitres 3 a 6) traite des deux composantes majeures du systeme
climatique : ’atmosphere et I’océan. Elle détaille les grands principes de dynamique
(circulation générale, ondes), de physique (rayonnement, convection, turbulence), de
thermodynamique et de biogéochimie.

La troisieme (Chapitres 7 a2 9) s’intéresse a 1’étude du systeme climatique dans son
ensemble, avec un focus sur les grands cycles (eau, énergie, carbone), la variabilité
climatique interne et forcée, les climats passés et le changement climatique anthropique.

Enfin la quatrieme partie, plus méthodologique, présente les moyens d’observations
du systeme climatique (Chapitre 10), les modeles utilisés pour la prévision du temps
et I’étude du climat (Chapitre 11), ainsi que les techniques d’analyse et assimilation de
données (Chapitre 12).

L'intégralité des droits d’auteurs est reversée a Office for Climate Education.

Remerciements

Cet ouvrage s’inspire de nos enseignements en sciences de I’atmosphere et de I’océan,
en climatologie, en météorologie, etc. dispensés dans différents établissements
d’enseignement supérieur depuis de nombreuses années. Nous tenons a remercier cha-
leureusement nos étudiant-es, dont la curiosité et 1’esprit critique nourrissent chaque
jour notre réflexion et notre pédagogie. Leurs retours, toujours bienvenus, ont notam-
ment permis d’enrichir nos supports de cours et de poser les bases de ce livre.
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ety 1 Introduction au
systeme climatique

P INtrodUuCtion S ;

Ce premier chapitre a pour objectif d'introduire les notions de base utiles a I'étude et la
compréhension du systéme climatique. On présente dans un premier temps les fonde-
ments de la climatologie, en insistant sur les approches statistiques, les notions d'état
moyen et de variabilité du climat (Section 1). On décrit ensuite les propriétés des diffé-
rentes composantes du systéme climatique, dont I'atmosphére et |'océan (Section 2). On
s'intéresse enfin au bilan radiatif global, qui détermine le climat planétaire, en montrant
I'importance de I'effet de serre atmosphérique (Section 3).

B Objccis | — . E—

le climat et le systéme climatique. ) Généralités sur le climat
les différentes composantes. . B Lesysteme climatique et ses
. . Lo R : composantes
le bilan radiatif du systeme. P . o
oo Bilan radiatif au sommet de
ettt et I'atmosphére

n Généralités sur le climat

1.1 Une définition du climat

Le climat désigne généralement les conditions météorologiques typiquement « atten-
dues » en un lieu et un instant donnés. Par exemple, on « s’attend » a avoir des
températures plus élevées en été qu’en hiver, on « s’attend » a avoir plus de pluie au
ceeur des tropiques qu’au milieu du Sahara, etc. « Climate is what you expect, weather
is what you get », selon la formule anglaise. Le climat est souvent estimé sur la base de
données « météo » recueillies sur une longue période, permettant d’établir des statis-
tiques sur un échantillon représentatif : moyenne, variance, records, etc., i.e. I’ensemble
de la distribution (Fig. 1.1a).

DEFINITION

Le climat peut étre défini comme la distribution de probabilité des variables
météorologiques telles que la température, la pression, le vent ou I'humidité en un
lieu et un instant donnés.
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Comme toute distribution statistique, le climat peut étre caractérisé au premier
ordre par sa moyenne : on parle d’état moyen du climat, ou de normales climatolo-
giques (cf. Section 1.2). La connaissance des normales en tout point du globe permet
de distinguer plusieurs climats a la surface du globe, et de définir des classes de climat
(cf. Section 1.3). Les fluctuations autour des normales, ainsi que les variations de 1’état
moyen du climat dans le temps, constituent ce que 1’on appelle la variabilité clima-
tique (cf. Section 1.4).

1.2 Normales, état moyen

Les normales climatologiques, climatiques, ou de saison, caractérisent 1’état moyen du
climat en un lieu et un instant. Elles sont une estimation de I’espérance mathématique
(expectance en anglais, cf. « climate is what you expect ») des variables météorolo-
giques considérées.

On les calcule généralement sur la base de données historiques. Typiquement, pour
obtenir la normale de température du 1°' janvier, on moyenne les températures obser-
vées sur les 1¢ janvier d’une période de référence — et ainsi de suite pour les autres
jours. On applique ensuite un lissage temporel pour éliminer le bruit résiduel et obtenir
le cycle annuel correspondant aux normales (Fig. 1.1b).

a) Température a Toulouse les 1" juillet b) Température a Toulouse en 2024-2025
2012 2025 40

01/07/2024

Moyenne
(normale) 30

Variabilité 20
(£1 écart-type) 15
/ 10
Extrémes Extrémes
froids chauds
—t] | | Nr— |
15 20 25 30 35 40 45 J FMAMUJJASONDUJIFMAMUJIJASOND
Température (°C) Date

Figure 1.1 - (a) Températures observées a Toulouse le 1¢ juillet de 1947 a 2025,
avec distribution calculée sur 1991-2020 en noir, et les valeurs les plus basses
(hautes) en bleu (rouge). (b) Température quotidienne & Toulouse sur 2024-25
(trait fin), avec normale en trait épais. Les 1°" juillet 2024 et 2025 sont pointés.

Données Météo-France.

Le choix de la période de référence est important, surtout dans un climat qui change.
L’Organisation Météorologique Mondiale (OMM) préconise d’utiliser une fenétre de
30 ans, une durée jugée suffisamment longue pour bien échantillonner la distribution,
et suffisamment courte pour étre représentative du climat actuel, a condition d’actuali-
ser régulierement la fenétre. Par exemple, Météo-France utilise la période 1991-2020
depuis 2021 (actualisation tous les dix ans), ce qui fournit grosso modo une normale
représentative de 2005 (milieu de la période).
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Remarque Dans un climat qui se réchauffe, il est donc paradoxalement normal qu’il
fasse plus souvent plus chaud que la « normale » ainsi estimée sur le passé.

1.3 Les climats actuels

Le calcul des normales de différentes variables en tout point du globe a été rendu
possible — et de plus en plus précis — par le développement progressif des moyens
d’observation (cf. Chapitre 10).

Climatologie de température
HadCRUT5 | 1991-2020

a) Année

180°

-50 —-40 -30 -20 -10 0 3 6 9 12
Température (°C)

Figure 1.2 - Climatologie 1991-2020 de température a 2 m en moyenne
(a) annuelle, (b) JJA et (c) DJF. Données HadCRUTS.

En moyenne annuelle, la température de 1’air a la surface de la Terre — mesurée
par convention a 2 m, cf. Chapitre 10 — s’échelonne d’environ —40 °C en Antarctique
230 °C au cceur des tropiques (Fig. 1.2a). Actuellement, la moyenne globale est d’envi-
ron 15 °C. La température varie d’abord avec la latitude : il fait plus chaud a I’équateur
qu’aux pOles. Au second ordre, on distingue des variations en longitude : a I’équateur, il
fait plus chaud a I’ouest des bassins océaniques qu’a I’est — a 45 °N, il fait plus chaud
en Europe de 1I’Ouest que sur la cote est des Etats-Unis. Ces variations s’expliquent
par la répartition de 1’énergie nette recue sur le globe (cf. Section 3), la géographie des
continents (cf. Section 2.4) et la circulation moyenne de 1’atmosphere et de 1’océan
(cf. Sections 2.2 et 2.3).

DEFINITION

On distingue traditionnellement plusieurs grandes zones climatiques de la planete,
correspondant a des bandes de latitude : les tropiques (de I'équateur a environ 30°
de latitude), les subtropiques (de 30 a 40°), les moyennes latitudes ou zones tem-
pérées (de 40 a 60°), et les hautes latitudes ou régions polaires (de 60° aux pdles).
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Climatologie de précipitations
GPCP | 1991-2020
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Figure 1.3 - Climatologie 1991-2020 de précipitations en moyenne (a) annuelle,
(b) JJA et (c) DJF. Données GPCP.

La climatologie annuelle des précipitations est également contrastée géographique-
ment (Fig. 1.3a). Le cceur des tropiques, ou il pleut le plus (3 a 4 m par an), correspond
ala Zone de Convergence Inter-Tropicale (ZCIT) ; elle n’est pas exactement centrée
sur I’équateur en raison de la géographie actuelle des continents. Aux moyennes lati-
tudes, les régions de plus forts cumuls annuels correspondent aux zones ou circulent
les tempétes hivernales, appelées rails de dépressions. Par ailleurs, il pleut davan-
tage sur les reliefs qu’en plaine, du fait des mouvements ascendants qu’ils génerent
(cf. Chapitres 2 et 4).

Ces moyennes annuelles masquent une caractéristique majeure du climat : I’exis-
tence de saisons. Celles-ci sont dues a I’inclinaison de I’axe de rotation de la Terre par
rapport au plan de son orbite (cf. Section 3.3).

DEFINITION

La définition des saisons météorologiques ne correspond pas tout a fait a I'astrono-
mie. On utilise par convention des regroupements de trois mois, en centrant I'hiver
(I'été) sur le minimum (maximum) des cycles annuels typiques de température. Ainsi,
dans I'hémisphere Nord I'hiver correspond a Décembre — Janvier — Février (DJF),
I'été a Juin — Juillet — Aot (JJA), et le printemps et |'automne aux mois intermé-
diaires (MAM et SON).

L’amplitude du cycle saisonnier des températures est plus forte (i) aux hautes lati-
tudes et (ii) sur les continents ; elle va de quelques degrés dans les tropiques a plusieurs
dizaines de degrés au cceur de la Sibérie (Fig. 1.2b, c¢). Concernant les précipitations
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(Fig. 1.3b, c), les tropiques sont caractérisés par une migration de la ZCIT vers I’hé-
misphere d’été. Cela explique la présence d’une saison humide (été) et d’une saison
séche (hiver) dans les régions situées de part et d’autre de 1’équateur, ainsi que les
phénomenes de moussons. En DJF, dans le sud-ouest de 1’océan Pacifique tropical, on
observe une région de fortes précipitations qu’il faut distinguer de la ZCIT : la zone de
convergence du Pacifique sud (ZCPS). Elle est liée a la présence d’eaux tres chaudes
dans la région (warm pool en anglais). Aux moyennes latitudes, les précipitations sont
en général plus fortes I’hiver, en lien avec des dépressions et tempétes plus intenses
(cf. Chapitre 3).

Une classification des climats basée sur les cycles annuels de température et de
précipitations a été proposée par Wladimir Koppen des la fin du xix° siécle. Elle utilise
une nomenclature a trois lettres, la premiere séparant cingq grandes classes sur la base
des valeurs annuelles (A : tropical, B : sec, C : tempéré, D : continental et E : polaire),
puis les deux autres distinguant des sous-classes selon (i) la répartition des précipita-
tions dans I’année et (ii) I’amplitude des variations de température pendant I’année
(Fig. 1.4). La France est classée en Cfb, un climat tempéré sans saison séche et avec un
été relativement chaud — on parle aussi de climat « océanique ».

Classification de Képpen-Geiger

= . Af Csb WM Dsa N Dwd
2 = BN Am SN Csc WS Dsb Dfa
. Aw Cwa WEE Dsc Dfb
Emm Bwh mmm Cwb WM Dsd Em Dfc
Bwk WM Cwc Dwa EEE Dfd
BSh Cfa s Dwb ET
BSk Cfb N Dwc . EF
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Climat
A: tropical, B: aride, C: tempéré,
D: continental, E: polaire

Précipitations
f: humide, m: mousson, s: été sec, w: hiver sec,
S: steppe, W: désert, T: toundra, F: gelé

Température
a: été chaud, b: été tempéré, c: été frais,
d: hiver froid, h: chaud aride, k: froid aride
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Figure 1.4 - Classification des climats de Képpen-Geiger a partir des climatologies
de température et précipitations 1991-2020. Données Beck et al. (2018).

1.4 La notion de variabilité climatique

Le terme « variabilité climatique » regroupe deux choses de nature différente. D’une
part, les valeurs de température, précipitations, etc. fluctuent sans cesse autour de leur
normale. Cette part de variabilité est dite interne, car inhérente a la définition du climat :
quand on réalise un tirage aléatoire dans une distribution, la probabilité d’€tre proche de
I’espérance est petite. D’autre part, la distribution elle-méme n’est pas stationnaire dans
le temps : le climat de la Terre a varié par le passé, et il varie actuellement — cette part
de variabilité est dite « forcée » (cf. Chapitre 8).



