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Motivations

Température Surface
Anomalies/Clim 1881-1910



Cheminement

• Quelle est la part respective des variabilités 
interne et forcée aux échelles décennales
sur les 150 dernières années (température & 
précipitation)?

• Quels sont les principaux modes de ces deux 
types de variabilité ?

• Quelles sont les interactions entre ces deux 
types de variabilité ?

• Quelle est leur part respective dans la 
prévisibilité du système climatique?



Données et outils utilisées

• Simulations de l’exercice CMIP5: une dizaine 
de modèles utilisés

• Différents types d’expériences: contrôle 
(forçages externes constant 1850), 
historiques (forçages externes observés), 
prévisions décennales (Initialisation de 
l’océan)  avec CNRM-CM5

• Outils: analyse en variance fréquentielle, 
analyse en composante principale (Opt. S/B)

• Diagnostics simples sur la prévisibilité



Echelle décennale: qui domine ?

CNRM-CM5
Simulations Historiques
Tous forçages, 1850-2005

Variabilité Forcée 
Variabilité Totale 

…. H0 : Var.Forcée = 0
Seuil 5%



Les modèles sont-ils cohérents ?
Cas de la température de surface TS



Différences pour les deux types de 
variabilité de la TS

Moyenne zonale sur l’Océan seulement



Quels sont les principaux modes de la 
variabilité interne décennale ?

Analyse en composantes principales des simulations de contrôle
Température filtrées passe-bas (> 10 ans)

Modes dominants (25% de la variance seulement):
IPO: Oscillation Pacifique Interdécennale (10-50 ans)
AMO: Oscillation Atlantique Multidécennale (30-100 ans)



Les Oscillations Décennales Atlantique 
et Pacifique 

IPO: PC de la 1ère EOF des SST Pacifique [50°S-60°N]
AMO: Moyenne SST Atlantique 0-60°N (filtrées passe- bas >10 ans)



Liens entre AMO et IPO

Simulations de contrôle: corrélations déphasées entre les indices AMO et IPO



Quelles caractéristiques pour la 
variabilité forcée ?

Analyse ACP optimisé des simulations historiques

1er Mode



Quelles caractéristiques pour la 
variabilité forcée ?

1er Mode, tous forçages anthropiques + naturels



Caractéristiques des réponses aux 
forçages anthropiques

10 Simulations CNRM-CM5:  Forçages Anthropiques GHG  + SUL



Caractéristiques des réponses aux 
forçages naturels

6 Simulations CNRM-CM5: Forçages naturels  VOL + SO L(?)



Prévisibilité des modes internes: 
initialisation de l’océan

Observations, simulations historiques et décennales CNRM-CM5: index AMO

Prévisions initialisées à partir des observations océaniques
Dates des hindcasts (période de 10 ans) pour les prévisions 
décennales: 1960, 1961, 1965, 1966, …. 2000, 2001.
Ensembles de 10 membres pour chaque date comparés 
avec 10 simulations historiques ayant les mêmes forçages 
externes 
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Conclusions
1. Le rapport Variabilité Décennale Forcée sur Totale décroit de 

l’équateur vers les pôles. La variabilité décennale interne est 
maximale dans les océans subpolaires pour tous les modèles 

2. Les modèles CMIP5 diffèrent (parfois d’un facteur 2 ou 3) sur les 
estimations respectives des variabilités océaniques interne 
(Atlantique Nord) et forcée (zones tropicales).

3. Les principaux modes de variabilité interne de la température de 
surface sont l’IPO et l’AMO (~20-30% de la variance à eux deux) 
dans la plupart des modèles (et leur rang varie suivant les modèles)

4. La période d’observation est trop courte pour pouvoir conclure sur la 
(in-)dépendance des deux modes. Leur éventuelle interaction dans 
les simulations préindustrielles CMIP5 est par ailleurs  non 
stationnaire et diffère fortement entre les modèles. 

5. Les modes liés aux forçages externes, naturels et anthropiques, ont 
des signatures temporelles et spatiales différentes des modes 
internes (contraste terre-mer). 
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Conclusions
6. Les modes forcés ont des rapports signal sur bruit différents: fort pour 

les GHG et lors des éruptions volcaniques, moins fort pour les 
aérosols et l’insolation.

7. L’accentuation récente du réchauffement est due majoritairement à la 
réponse aux forçages anthropiques (basculement dans la décennie 
1970-1980)

8. La réponse au forçage volcanique se traduit par un refroidissement 
global (sauf dans l’austral) dont l’effet sur la température peut 
persister plus d’une dizaine d’années. 

9. Les modes forcés se projettent partiellement sur les modes internes 
(exemple: SUL et AMO, GHG et IPO). Il est donc difficile d’enlever 
proprement les effets anthropiques des modes internes observés et 
vice-versa.

10. Les expériences historiques CNRM-CM5 montrent, en mode parfait, 
une prévisibilité sur plusieurs décennies de l’AMO, quand on démarre 
la prévision d’une phase très positive.

11. Les prévisions décennales CNRM-CM5 indiquent un apport de 
l’initialisation océanique pour la prévision de l’AMO (période 2-6 ans)



Merci !



Caractéristiques des réponses aux 
forçages anthropiques et naturels ?

Deuxième mode, tous forçages



Index AMO de la simulation préindustrielle CNRM-CM5

Prévisibilité en mode parfait avec différents 
jeux historiques CNRM-CM5: index AMO

Influence de l’état initial sur l’index AMO



• Variable X (ts ou pr), simulation k: Xk = XM + XNk, XM est la 
moyenne d’ensemble et XNk est le bruit dans la simulation k. Le 
signal forcé est: XF = E(XM) → XM.

• Concaténer les estimations du bruit pour chaque réalisation, XNk 

, → XN.
• Calculer les EOFs du bruit, EN , XN = ENSNPN

T, (On ne garde 
que les k premières EOFs)

• Projeter la moyenne d’ensemble XM sur les k EN (en multipliant 
par F = n½EN

(κ) (SN
(κ))-1, en normalisant les EOFs par leur  

variance) 
• Identifier le(s) signal(aux) par une nouvelle ACP dans cette 

nouvelle base.
• Revenir à l’espace physique en multipliant par le pseudo-

inverse de F, F(-1) = n-½EN
(κ) SN

(κ), 

Analyse ACP optimisée: la variabilité
interne n’est pas un bruit blanc spatial


