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® La climatologie réfere aux conditions météorologiques
moyennes en un lieu donné soit pour une année, une saison, ou
une journee.

Les éléments plus importants descriptifs du climat sont :

® La température de l'air

® L'humidité de l'air

® Les types de nuages et la nébulosité

® Les types de précipitations et la pluviométrie
® La pression

® |Lavitesse et la direction du vent
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Température de l'air : Janvier

Air Temperature Jan
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Température de l'air : Juillet

Air Temperature Jul
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Température de |'air : Moyenne annuelle

Faites votre propre carte : http://www.cdc.noaa.gov/
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Humidité spécifique : Moyenne annuelle

lon: plotted from 0.00 to 358.15

lat: platted from —88.54 ta 88.54

t: averaged over Jan 1939 to Dec 1997/
lev: O

Mean shum grams/kg Données : NCEP/NCAR Reanalysis Project
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Les précipitations : Janvier
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Les précipitations : Année
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Précipitation

Moyenne climatologique de la précipitation en cm en janvier (en haut)
et en juillet (en bas). Wallace et Hobbs, 2006.
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Classification de Képpen

Wiladimir Peter Képpen a mis au point dans les années 1920 un
systeme de classification des climats, basée uniquement sur les
précipitations et les températures. Un climat est ainsi repéré par un
code de deux ou trois lettres :

1° lettre : type de climat
Code Type Description

= Température moyenne de chaque mois de I'année > 18°C
A Climat tropical = Pas de saison hivernale
P = Fortes précipitations annuelles (supérieure a I'évaporation annuelle)

= Evaporation annuelle supérieure aux précipitations annuelles

B Climat sec = Aucun cours d'eau permanent

= Températures moyennes des 3 mois les plus froids comprises entre -3°C et 18°C

C Climat tempéré chaud = Température moyenne du mois le plus chaud > 10°C
= | es saisons été et hiver sont bien définis

= Température moyenne du mois le plus froid < -3°C
D Climat tempéré froid = Température moyenne du mois le plus chaud > 10°C
= Les saisons été et hiver sont bien définis

= Température moyenne du mois le plus chaud < 10°C

E Climat polaire = La saison d'été est trés peu marquée



Classification de Képpen

2° lettre : régime pluviométrique
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Code Description S'applique a
S = Climat de steppe B
» Précipitations annuelles comprises entre 380 et 760 mm
W = Climat désertique B
= Précipitations annuelles < 250 mm
= Climat humide
f » Précipitations tous les mois de I'année A-C-D
* Pas de saison séche
w = Saison seche en hiver A-C-D
s = Saison seche en été C
= Climat de mousson
m » Précipitations annuelles > 1500 mm A
= Précipitations du mois le plus sec < 60 mm
T » Température moyenne du mois le plus chaud comprise entre 0 et 10°C E
F » Température moyenne du mois le plus chaud < 0°C E
M = Précipitations abondantes E

= Hiver doux

On obtient donc les catégories suivantes :

Af : climat tropical humide

Aw : climat de savane tropicale

Am : climat de mousson

BS : climat de steppe

BW : climat désertique

Cf : climat tempéré humide sans saison seche
Cw : climat tempéré humide avec hiver sec

Cs : climat tempéré humide avec été sec (clima
méditerranéen)

Df : climat tempéré froid sans saison séche

Dw : climat tempéré froid avec hiver sec

ET : climat de toundra

EF : climat d'inlandsis

EM : climat subarctique maritime



Classification de Képpen

3° lettre : variations de température

Code
a : été chaud

b : été tempéré

c : été court et frais

d : hiver trés froid
h : sec et chaud

k : sec et frois

Description
Température moyenne du mois le plus chaud > 22°C

= Température moyenne du mois le plus chaud < 22°C
= Températures moyennes des 4 mois les plus chauds > 10°C

Température moyenne du mois le plus chaud < 22°C
Températures moyennes mensuelles > 10°C pour moins de 4 mois
Température moyenne du mois le plus froid > -38°C

Température moyenne du mois le plus froid < -38°C

Température moyenne annuelle > 18°C

Température moyenne annuelle < 18°C
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S’applique a
C-D

C-D

C-D
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Classification de Koppen
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Classification

climatique du
Québec

Classes selon Litynski
1. PISATC
4 PMITC
3 PMIC
B 2 SpRMIC
B 5 SpRMiC
B 5.7 SpF/SHIC
B c.9 SpR/SHM
B 10 SpdHiC
Bl 12 SpiHM
13,15 SpfSHM
11: SphySH/L
Bl 4 MESHL

Température (C) :

P polaire (-94 5-60)

SpF ;o subpolaire froide (-9.4 & -60)
Spocsubpolaire -1.24a-1,9)

SpD o subpolaire douce (1,9 a4 .5)
M modérée (4 5 a66)

s Frécipitation (mm)

SA o semi-anide (250 & 483)
h ~modérée (470 a 7939)
SH  subhumide (800 & 1359)
H s humide (=1360)

Saison de croissance (jours)
TC  trés courte (90 & 119)
& ccourte (120 & 149)

Mo movenne (150 4 179)
[a Clongue (180 & 209)

1:10000000
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La variabilité climatique



Facteurs externes

Irradiance Parametres Poussiéres
solaire astronomiques interstellaires

Emission des . J Chimie de
volcans limat de ¢ I'atmosphére

Terre

Réflectivité de
I'atmosphere

Formation des
montagnes

Dérive des Echanges de chaleur Albédo de
continents atmosphere/océan surface

Facteurs internes
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Facteurs dominants

Seulement un nombre limité de facteurs sont les principaux
responsables de la variabilité du climat :

Les variations de |'irradiance solaire

Les variations des parametres orbitaux de la Terre

Les éruptions de volcans

La circulation océanique

Les variations de la concentration de CO2 dans |'atmosphere
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L'irradiance solaire



Irradiance solaire
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Le petit age glaciéere
| Re_conlstrulctecll Temperatqre |
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Les parametres orbitaux de la Terre



L'excentricité
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http://www.inrp.fr/Acces/biotic/environ/paleoclimats/html/milankol.htm

Excentricité maximum
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® L'analyse de |'excentricité
montre une périodicité au
alentour de ~100 kyr.

Excentricité e = ¢fa Maximum = 6%
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ﬁ -
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2 4
U 1 I I I 1
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spectrale 412 Ka
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99
131
2 IIa
0 0,005 0,01 0,015

Fréaguence { en cycles/1000ans)



L'obliquité

Obli & maximum
£ =24.5°

By

Au solstice d'été, les latitudes nordigques
recoivent plus d'énergie alors que les hasses
latitudes en recoivent moins.

® Elle est actuellement de
23°27".

® L'analyse de |'obliquité
montre une périodicité
voisine de 41 kyr.

14-24

Maximum = 24,5 °

Obliquité : € Minirum = 21,9 ©
Valeur actuelle = 23,439 °
Obliquité {en ™)
24 n '\
23 -
| |
22 . . : _ .
0 200 400 600 800 1000
dge (en milliers d'années BF)
Puissance 41,0 Ka
spectrale
{unité prhitraire)
396 Ka
53,7Ka
A o
L] ] ] T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Fréquence { en cycles/1000ans)



La précession

QuickTime™ and a
GIF decompressor
are needed to see this picture.

® L'axe reprend la "méme position"

environs tous les 26 kyr.

Polaris Vega
(current (pole star in
pole star) y- - > "~~~ 14,000 AD)
i f
', Thuban /
" (pole starin/
\3000BC) /

Earth’s axis Cp /
of rotation TR

-
-

Ecliptic
plane
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La précession

Précession
X - -
Excentricite

0,06 -
0,04 -
0,02 |
0
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0 200 400 600 300 1000
dge (en milliers d'années BF)

Puissance
spectrale

® La précession est (e axbitvaire)
modulée par
|'excentricité et
I"analyse montre une 'r
périodicité située
essentiellement autour
de 19, et 23 kyr.

23,7Ka
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Excentricité, obliquité et précession

Now 200 400 ﬁqu 600 __1000 kyr ago
| || Pr'écession
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Excentricite
~ 100 kyr

ETP
19, 23, 41 et 100 kyr

® Les périodicités du ETP sont autour
de 19, 23, 41, et 100 kyr.
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Variation du volume de glace

Puissance
spectrale
(unité arhitraire)

Spectre estimé par

. 300 - " la méthode multi-fenétres™
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de glace SPECMAP 1
250 -
C 2 |
15 4 200 -
1 A
4118 Ka
05 1 150 -
0 -
05 - 100 -
1
15 4 50 -
Fa
T T T T L3 T L] 1 0 T T T T T T T T T 1
100 200 300 400 500 600 700 800 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0,1
dge (Ka BF) Fréquence ( en cycles/1000ans)

® Les périodicités du volume de glace sont autour de 19, 23, 41
et 100 kyr aussi.
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Théorie de Milankovitch

Now 200 400 600 _ 800 1000 kyrago

VANV YARATA

Précession
19 et 23 kyr

Obliquité
~ 41 kyr

Excentricité
~ 100 kyr

ETP
19, 23, 41 et 100 kyr

Hot

Glaciations
19, 23, 41 et 100 kyr

Cold
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Théorie de Milankovitch

Période glaciaire

@

WM

orbite terrestre quasi-circulaire

Excentricité faible
Inclinaison faible
Grande distance Terre-Soleil en été

--> configuration orbitale favorisant une glaciation
--> faible contraste entre les saisons

Période inter-glaciaire

k- >

1
orbite terrestre elliptique

Excentricité forte
Inclinaison forte
Faible distance Terre-Soleil en été

--> configuration orbitale favorisant une déglaciation
--> saisons contrastees (etés plus chauds, hivers plus froids)



Dernier age glaciaire

Etendu du couvert de glace sur les continents de I'hémisphére
nord il y a 20000 ans (gauche) au maximum du denier age
glaciaire en comparaison a I'étendu actuel (droite). Tiré de
Wallace et Hobbs, 2006.
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Les éruptions de volcans
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Mont Pinatubo, Philippines, le 15 juin 1991
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Mont Pinatubo, panache de SO,
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JUN 16, 1991
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Mont Pinatubo, masse d'aérosols
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Anomalies de la température
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La circulation océanique
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Température de I'eau : Moyenne annuelle

lon: plotted from 0,20 to 359.50

lat: plotted from —389.5 to 89.50

tr averaged over Jan 1960 to Dec 2005
lev: O

Mean sst degC
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Température de l'eau : Anomalie

lon: plotted from 0,50 to 359.50

lat: plotted from —89.5 to 89,50

tr averaged over Jan 1980 to Dec 2005
lew: O

Mean Eddy sst degC
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IPCC

Great ocean conveyor belt

Heat release
to atmosphere

/
L~

Affantic
Ocean

Indian
Ocean

Heat release
to atmosphere

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE

Pacific
Ocean

Warm surface
current

4 cold saline
deep current

SYR - FIGURE 4-2
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Circulation thermohaline

QuickTime™ and a
Cinepak decompressor
are needed to see this picture.
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WARM EPISODE RELATIONSHIPS
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El Nino

DECEMBER -FEBRUARY
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- La Nina

COLD EPISODE RELATIONSHIPS DECEMBER - FEBRUARY
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I ory
Bl Wet & Cool Dry & Cool
Wet & Warm Dry & Warm




SST Anomalies (6N —55)
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Recent Evolution of Equatorial Pacific
SST Departures (°C)

SST departures switched to positive

during April/May 2006.

Between May 2006 and December
2006, positive SST anomalies increased
across the equatorial Pacific between
160°E and the South American coast.

In late December 2006-early January
2007 SST anomalies decreased in most
areas east of the Date Line.




ONI (°C): Evolution since 1950

Oceanic Nino Index (ERSST,v2 ONI)
3mrm Nino 3.4 S5T Anomalies (base period: 1971-2000)

The most recent ONI
value (October- |
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La concentration de CO, dans
'atmosphere

Un changement climatique a court terme?
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Température globale - Concentration CO,

Temperature and CO, concentration in the atmosphere over the past 400 000 years

€O, concentration,ppmy (from the Vostok ice core)

W\ \/\M\q NMMMJ M\mﬁ

180

ERREE

400 000 250 000 300 000 250 000 200 000 150 000

47
2°C —'II ﬂ i T(H's

0°C 1 - n

e ! (1 ' !
o \ Ay .'I \JI\, A I\ IHIIKLLJ

G T T I ' IIJ" '
S T g V%,

7" — — . 3
400 000 350 000 300 000 251]0&} EUU'DM 151]00'0 1&0 UUI:I D-ﬂl] 0
Year before present (present = 1950)
CIRIID &
ndal uNEr AP DERTH : FHLIRPE REKALEWIEE

Source: J.R. Pelit, J. Jouzel, et al, Climate and amaspheric history of $he past 420 000 years from the Vostok ioz core in Antarctic, Narture 366 (3Une), pp 420-436, 1909,
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Mesures indirectes de température

Plusieurs techniques sont utilisées pour
mesurer le climat du passé :

® Examen des échantillons de fossiles et
de pollens

® Extraction d'échantillons de glace

profonde des glaciers et des calottes Scae n Hicrons e
polaires

® Examen des anneaux de croissance
des arbres

Toutes ces méthodes donnent des indices
sur la température, la précipitation et la
rose de vents aussi bien que sur la

composition chimique de I'atmosphere du
passeé.
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Cycle du carbone

GLOBAL CARBON CYCLE

(




Fast and slow processes in the carbon cycle

Fossil fuel

Surface water

Deep water

Speed of exchange processes

o - Very fast (less than 1 year)
Fast (1 to 10 years)
Slow (10 to 100 years)

- Very slow (more than 100 years)

SYR - FIGURE 5-4

IPCC |
| INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE
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Sources primaires de CO,

Net Primary Productivity (kgC/m®lyear)

I T s

0 1 . 3

Fig. 2.24 Rate of carbon uptake by photosynthesis, commonly referred to as net primary productivity, averaged over June 2002, in units of
kg/m2/yr. Values are low over high latitudes of the southern hemisphere because of the lack of sunlight. [Based on NASA SeaWIFS
imagery.]

5 Photosynthése
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Emission anthropique de CO,

CO, Emissions from Fossil Fuels and Land Use Change

Sbuth America

€O, emissions (105t C year)
I Fossil fuel combustion
[ Land use changes
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Tendance du CO,

Mauna Loa Monthly Mean Carbon Dioxide
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Atmospheric carbon dioxide monthly mean mixing ratios. Data prior to May 1974 are from the Seripps Institution of Oceanography (SIO,

), data since May 1974 are from the National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, red). A long-term trend curve 1s fitted
to the monthly mean values. Principal investigators: Dr. Pieter Tans, NOAA CMDL Carbon Cycle Greenhouse Gases, Boulder,
Colorado, (303) 497-6678, pietertansi@noaa.gov, and Dr. Charles D. Keeling, 510, La Jolla, California, (616) 534-6001,
cdkeeling(@ucsd.edu.
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RECENT GLOBAL MONTHLY MEAN CQ,

Sapmmibw B

2002 2003 2004 2005 2006 2007

YEAR

Le cycle annuel est dii
au caractere saisonnier
de la végétation.

Pour les latitudes
arctiques, I'amplitude
du cycle peut attendre
les 15 ppmv.



Evolution de la température

Variations of the Earth’s surface temperature for...
Departures in temperature in °C (from the 1961-1990 average)
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the past 140 years (global)

Direct temperatures
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the past 1000 years (Northern Hemisphere)
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~——— Proxy data

1000 2000
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La température au Canada

Figure 3
Tendance de la température annuelle
au Canada, 1895-1992

Variation de température (°C)

1 — Ecart par rappot a la moyenne de 1951-1980

—_— Tﬂud.nnmim-mdn‘iﬂ *Cisiecie

Source : Environnemant Canada.
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Les derniers 500 million d'année

Phanerozoic Climate Change

TCO N[pg] kK [J[T[B]c[D]s[o]cm
45-6 - — Short-Term Average - Low Frequency Mode
3.4 1 HOT 4 ‘
1.5-2 - / ' "
ZPR )
((1.5-2) 1 : |
3-4) { COLD {
Glacial Periods
-(4.5 - 6)

N[Pg[ K J

Tr

=

C

D

or:

Cm

Millions of Years Ago

Efa

Phanerozoic

=G0 =iy

=300

=200

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 542

* .
Cenozolic

=10 0



14-59

Indice de temps extréme

Température maximale et minimale du mois

Précipitation journaliere

Indice mensuel de sécheresse

Vitesse du vent des cyclones tropicaux et des ouragans sur les
terres

U.S. Climate Extremes Index
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 Peut-etre étions-nous "gatés" par un
climat anormalement régulier pendant
les derniers 40 ans?

 Est-ce que nos modeles numériques
sont assez justes et précis pour
prévoir la variabilité du climat du
futur?



Comparison between modeled and observations of temperature rise
since the year 1860

Temperature anomalies in °C Temperature anomalies in °C
10 1.0

(a) Natural forcing only (b) Anthropogenic forcing only

<
v

0.5

TR [ O ] [ O S I [ e ) R [ ) |

S
i
=)
o

S5 Model results S5 Model results

~ Observations i — Observations
: -10 1.0 :

1950 2000 1850 1950 2000

Temperature anomalies in °C

1 (c) Natural + Anthropogenic forcing

e
i

T
-
o

e
=]

Model results
— Observations

SYR - FIGURE 2-4

IPCC |
| INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE







	Slide Number 1
	Slide Number 2
	Slide Number 3
	Slide Number 4
	Slide Number 5
	Slide Number 6
	Slide Number 7
	Slide Number 8
	Slide Number 9
	Slide Number 10
	Slide Number 11
	Slide Number 12
	Slide Number 13
	Slide Number 14
	Slide Number 15
	Slide Number 16
	Slide Number 17
	Slide Number 18
	Slide Number 19
	Slide Number 20
	Slide Number 21
	Slide Number 22
	Slide Number 23
	Slide Number 24
	Slide Number 25
	Slide Number 26
	Slide Number 27
	Slide Number 28
	Slide Number 29
	Slide Number 30
	Slide Number 31
	Slide Number 32
	Slide Number 33
	Slide Number 34
	Slide Number 35
	Slide Number 36
	Slide Number 37
	Slide Number 38
	Slide Number 39
	Slide Number 41
	Slide Number 42
	Slide Number 43
	Slide Number 44
	Slide Number 45
	Slide Number 46
	Slide Number 47
	Slide Number 48
	Slide Number 49
	Slide Number 50
	Slide Number 51
	Slide Number 52
	Slide Number 53
	Slide Number 54
	Slide Number 55
	Slide Number 56
	Slide Number 57
	Slide Number 58
	Slide Number 59
	Slide Number 60
	Slide Number 61
	Slide Number 62

