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Le changement climatique
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Et le changement climatique a Avignon 7

® |es températures ont-t-elles augmenté au cours des 50 dernieres années a
Avignon ?

® Si vous avez répondu oui : de combien les températures ont-elles augmenté ?

— Discussion
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Changement climatique — perceptible a Avignon ?

Séries des maxima annuels des températures journalieres maximales
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Analyse

Visuellement, il semble y avoir une tendance a I'augmentation des maxima
annuels des températures journalieres maximales a Avignon depuis 1970.

L'augmentation n’est pas monotone ; il y a une forte variabilité entre les années.

Par exemple en 1982 et 1983, il y avait déja des températures relativement
élévées.

Comme pour un lancer de dé ou on ne connait pas le résultat a I'avance, il y a du
hasard dans les phénomeénes climatiques.

Il'y a une variabilité naturelle du climat, méme s'il ne changeait pas.



Quelle vitesse de rechauffement ?

De combien de degrés Celsius la température augmente-t-elle en moyenne
par année ?
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Estimation de la pente — Modele linéaire
Si la température augmentait en moyenne de 3 degrés Celsius chaque année, la droite
suivante devrait a peu prés suivre le nuage des observations :

T(ANNEE) = T(1970) + 8 x (ANNEE — 1970)
ol T(ANNEE) est la valeur de la droite pour ANNEE.

En statistique, le modele linéaire permet de déterminer les valeurs les plus pertinentes
pour 3 et pour T(1970).

Résultats d’une estimation statistique calculée sur ordinateur :
B =0.109°C et T(1970) = 33.5°C pour les températures journaliéres maximales
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Peut-on formellement détecter le changement 7

Comment étre siir que la tendance a I'augmentation, perceptible visuellement, n’est
pas un pur produit du hasard ?

Comment étre siir que les températures récentes, souvent plus élevées que les
températures des années antérieures, indiquent réellement un changement de fond ?

— Discussion



Si, hypothétiquement, il n'y avait pas de changement 7
. alors on pourrait mélanger les années d'observation de facon aléatoire, et des
tendances d’augmentation comme celles observées devraient également apparaitre de
temps en temps pour les séries ol les années ont été “mélangées”.

Exemples de séries avec les années mélangées de facon aléatoire
(pour températures maximales)

Observations Tirage 1 Tirage 2

— Vos commentaires ?
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Les pentes des droites pour les années mélangées
Sous I'hypothése

il n'y a pas de changement climatique au cours des 50 derniéres années a Avignon,
en mélangeant les années, nous obtenons les pentes 3 suivantes pour les cinq tirages :
0.017,—0.004,0.010, 0.004, 0.036

Pour rappel, la pente 3 des observations (dans la série en haut a gauche) est de 0.109.

Observations Tirage 1 Tirage 2

10/28 — Vos commentaires ?



Test statistique
Nous répétons 10, 000 fois la procédure suivante :
® Tirage aléatoire des années associées aux observations des maxima annuels
® Estimation statistique de la pente 8
La figure montre un histogramme des pentes estimées :
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Que représente le bloc noir, et que représente le trait rouge ?
Que peut-on conclure pour I'hypothése “il n’y a pas de changement climatique”

1128 (concernant les maxima annuels des températures a Avignon) ?



Quelques remarques

® Vous venez de découvrir un test statistique de “permutation”. Il rejette
formellement I'hypothése d'absence de changement dans les séries des maxima
annuels des températures a Avignon sur la période 1970-2025.

® Pour mieux comprendre le systéme climatique, analyser comment il change, et
anticiper les conséquences, nous avons besoin de beaucoup de physique, de
mathématiques, et de statistique.

® A INRAE, nous étudions certaines conséquences du changement climatique pour
les humains, I'agriculture, la forét, et toute la planéte.

® Deux questions sont centrales :

® Adaptation : comment faire face aux changements en cours et a venir ?

® Atténuation : comment limiter le changement climatique ?
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Mai 2026 — un événement exceptionnel 7

Les valeurs indiquent la température maximale journaliére,
moyennée sur toute la France :
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L'étude du climat

® A partir de 700 av-JC : Observation des astres et nuages par les Babyloniens

® 350 av-JC : Meteorologica d’Aristote, la référence occidentale jusqu'au 17e siécle
® Aujourd'hui : Description physico-chimique du systéme climatique

® Flux des gaz et fluides et leurs propriétés (température, pression, ...)
® Formalisation par un systeme d’équations mathématiques

A RIES T O, TEETeS
STAGIRITAE,
PERIPATETICORVM PRINCIPISY
e ol AP oM

QVAE AD METEOROLOGICORVM,
e ublminm coporum & dickes
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Résoudre des équations mathématiques

up =ug+1
up = 0
= U = ?

La méme équation, mais avec d'autres conditions initiales (ug) et parametres :

up = ug+2
Uup = 1
= U = ?
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Les équations de Navier-Stokes (1822-1850)

Pour décrire la dynamique des fluides en 4D :
® Vélocité (ux(t), uy(t), uz(t)) selon I'espace 3D (x,y,z) au cours du temps t

® Vélocités initiales (ux(0), u,(0), uz(0)) connues

p(Opuz + up Optty + uy Oyuy + u: O:uy)
1
= —8p+ p (Buy + OBuy + Fug) + 3H Oy (Opuy + Ayuy + Ous) + pgax

POy + w0z uy + uyOyuy + v 0:uy)

’ ’ . 1
= —8,p + p (Ouy + By + Fuy) + Fla 9y (Oxux + Oyuy + 0.u.) + pg,
p(Ou; + vz Opu; + uyOyu, + u.d;u;)
= —0.p+ p (2u; + Ofu, + &2u.) + , (Opue + Oyuy + 0;us) + py:.

® Dans le systeme climatique :

® Masses d’air dans I'atmosphere
® Courants océaniques et vagues
® Nuages et tempétes

® /\ Pas de solution analytique connue (Millennium Prize Problems)
= Résolution numérique
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Un modele climatique

Un systeme complexe d’'équations (physique, chimie, biologie, ...)
décrivant toutes les variables avec leurs interactions en espace et temps
et les “forcages extérieurs” (concentrations des Gaz a Effet de Serre)

Changes in the Atmosphere: Changes in the
Composition, Circulation Hydro\ogma\ Cycle
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Changes inon the Land Surface:
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Changes in the Ocean
Circulation, Sea Level, Biogeochemistry

Source: IPCC
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Résolution numérique du modele
La résolution numérique en "4D discrétisées” simule les variables climatiques,
® pour chaque cube (x,y,z) ou pixel de surface (x,y, p.ex. carré 1° = 100 km),

® et pour chaque pas de temps t (p. ex. horaire)

Objectif : Générer des chroniques d’événements
® physiquement plausibles et réalistes,

® selon différents “forcages” (scénarios socio-économiques)
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Résolution numérique du modele
Exemple : considérons la discrétisation suivante pour les simulations climatiques
® résolution “horizontale” (longitude et latitude) de 1°,
® résolution verticale avec 100 couches,
® un pas de temps horaire,
® une période de simulation de 200 ans (par exemple, 1901-2100),
® 25 répétitions des simulations (“runs”),

® pour 20 variables du systéme climatique (température, humidité, ...)

Questions :

® Combien de valeurs (dont une pour chaque combinaison des modalités de
discrétisation énoncées ci-dessus) faudrait-il stocker pour ces simulations ?

® S'il faut 64 bits (8 octets) pour stocker une valeur (format double), quel est le
besoin de stockage en Giga-octets (en supposant 1Go = 10° octets) ?

® Si un disque dur peut stocker 1 Tera-octet, combien de disques durs faut-il pour
stocker toutes les données produites (en supposant 1To = 1000Go) ?
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besoin de stockage en Giga-octets (en supposant 1Go = 10° octets) ?

= 5,676, 480, 000,000,000 x 8/10° ~ 45,411,840 Go

® Si un disque dur peut stocker 1 Tera-octet, combien de disques durs faut-il pour
stocker toutes les données produites (en supposant 1To = 1000Go) ?

= 45,411,840/1000 = 45,412 To

/\ Besoin de trés grandes capacités de calcul et de stockage !
< |l faut bien choisir ce qu'on simule et quelles données on stocke !
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Une grande diversité de simulations climatiques

Elles sont utilisées pour répondre a différentes questions, par exemple, pour
® &tablir des prévisions météo (tres court terme)

® ou proposer des scénarios du climat futur et des incertitudes (long terme).

Projections de la température moyenne globale par différents modéles climatiques

CMIP6 annual global average temperature (1850-2100)

20 SSP5-8.5
SSP2-4.5
SSP1-2.6
historical

global average near-surface air temperature (' C)

1850 1900 1950 2000 2050 2100

time

Source : Copernicus Climate Change Service, ECMWF
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® Conditions initiales
= Conditions observées au présent

® Exemple : Modéle AROME de Météo
France (1,3km)

= Cinq prévisions (— 48 heures)
par jour

A Systeme chaotique
= Pas de prévision fiable
au-dela de quelques jours

Exemple (a droite) :

Comparaison multi-modele
https://www.meteoblue.com/fr/meteo/
prevision/multimodel/montfavet_
france_2992618

Prévision météo

Montfavet
43.93°N, 4.87°€ 34 m snm)
et

AARARAAAAAAAAAAAAAAAAAA
AARARAARARARAAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAARAAAAAAAA

Source : MeteoBlue
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https://www.meteoblue.com/fr/meteo/prevision/multimodel/montfavet_france_2992618
https://www.meteoblue.com/fr/meteo/prevision/multimodel/montfavet_france_2992618
https://www.meteoblue.com/fr/meteo/prevision/multimodel/montfavet_france_2992618

Avez-vous encore des questions ?
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Matériel annexe
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Changement climatique — perceptible a Avignon ?

Séries des moyennes annuelles des températures journalieres moyennes
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Quelle vitesse de rechauffement ?

De combien de degré Celsius la température augmente-t-elle en moyenne
par année ?

Moyennes
.
g .
c 22-
o .
> .
<) . o e o
E R
L 21- * .
g o o ° ®
5 * e
0,20~ . A
.
o . .
& 19- O .
S AEEEE .
.
'_18- . .
.
1970 1980 1990 2000 2010 2020
Année

25/28



26/28

Estimation de la pente — Modele linéaire
Si la température augmentait en moyenne de (3 degrés Celsius chaque année, la droite
suivante devrait a peu pres suivre le nuage des observations :

T(ANNEE) = T(1970) + 8 x (ANNEE — 1970)
ot T(ANNEE) est la valeur de la droite pour ANNEE.

En statistique, le modéle linéaire permet de déterminer les valeurs les plus pertinentes
pour 3 et pour T(1970).

Résultats d’une estimation statistique calculée sur ordinateur :
B =0.07°C et T(1970) = 18.1°C pour les températures journaliéres moyennes

Moyenne
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ées mélangées

7

Les pentes des droites pour les ann

Tirage 1 Tirage 2

Observations
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Le méme test statistique pour les moyennes annuelles

On trouve que 3 sur 10,000 des pentes estimées avec tirage aléatoire des années
dépassent la pente des observations, donc 0.03% des cas.
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Que peut-on conclure pour I'hypothése “il n’y a pas de changement climatique”
(concernant les moyennes annuelles des températures a Avignon) ?
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