
Fabio D9Andrea

Laboratoire de Météorologie Dynamique  - IPSL 

Ecole Normale Supérieure, Paris

dandrea@lmd.ens.fr

01 44 32 22 31 

1

1

PredicJng the weather

PredicJng the Climate

some physics



Climate change is here:



Extreme clima+c events

Rare, strong, damaging

Heat,     Wind,

Rain
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We are used to see the climate response to 

anthropogenic disturbance as an average

response, notably the increase in global 

average temperature.

But climate change is above all the change in 

frequency and intensity of complex physical

processes, storms, heatwaves, hurricanes, 

tornadoes, plankton blooms in the ocean, 

etc.

Extreme phenomena, due to their rarity and 

intensity, are those which cause the majority

of impacts.
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Predicting the weather

Predicting the Climate

some physics



S C I E N T I S T S  C A N ’ T  

E V E N  P R E D I C T  T H E  W E A T H E R  

N E X T  W E E K ,  W H Y  S H O U L D  I  

B E L I E V E  W H A T  T H E Y  T E L L  U S  

A B O U T  1 0 0  Y E A R S  

F R O M  N O W ?
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Predicting the weather

Predicting the Climate

some physics



The study of climate was used to be a natural science, close to geography 

Weather forecast was 

produced from of observa3ons 

and <synop3c= maps
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Köppen Classiûca<on (1900).
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It was between the 1940s and 1950s that meteorology became a <hard 

science=. The weather is predicted using equations. In the 70s, a new 

revolution came about: the discovery of the chaotic nature of the 

atmosphere. What does <forecast= mean?
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How big is N??

Weather / Climate models: 1010-11

Atmosphere: 1045 !

∂x

∂t

= F(x; μ)

x ∈ ℝ
N
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Climate is a dynamical system



x(t0)

x'(tf)

x(tf)

x'(t0)

Forecast

Real world

(Model)

Weather forecast, climate forecast. 

Weather forecasting is an initial conditions problem 
Starting from an initial state of the atmosphere, we try to predict the values of a 

complete set of atmospheric variables, everywhere in space and in time. We seek 

the solution of a system of differential equations, given a condition at time zero.

!"

The main source of forecast error is poor knowledge of the ini6al state
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u(t0)

û(tf)

u(tf)

û(t0)

NWP chain

Bauer et al. Nature 2016: <The quiet revolu-on of numerical 

weather predic-on=
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x(t0)

x'(tf)

x(tf)

x'(t0)

Forecast

Real world

(Model)

Weather forecast

Weather forecasting is an initial conditions problem 
Starting from an initial state of the atmosphere, we try to predict the values of a 

complete set of atmospheric variables, everywhere in space and in time. We seek 

the solution of a system of differential equations, given a condition at time zero.

!"

The main source of forecast error is poor knowledge of the initial state
13
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!"

Forecast

Real world

Real world

Forecast

!"

Can we make the initial error small enough to puch the predictability limit as far 

off in the future as we want?
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!"

Forecast

Real world

Real world

Forecast

!"

I  T O L D  Y O U !

NO!

Can we make the initial error small enough to push the predictability limit as far 

off in the future as we want?



The atmosphere is one such 

system

Henri Poincaré (185431912)
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u(t0)

û(tf)

u(tf)

û(t0)

Ed Lorenz (1917 3 2008)

Some dynamical systems are so sensi3ve to a change of ini3al 

condi3on, that a small error has such an impact on their

evolu3on that it is impossible to predict them

Determinis3c Chaos.

The bu@erûy eûect!



Ed Lorenz (1917 3 2008)

Phase space
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Credit: Tim Palmer

The bu6erûy eûect!



Une intelligence Qui, pour un
instant donné, connaîtrait toutes les forces 

dont la nature est animée et la situation respective 
des êtres qui la composent, si d’ailleurs elle était assez vaste 
pour soumettre ces données à l’analyse, embrasserait dans la 

même formule les mouvements des plus grands corps de 
l’univers et ceux du plus léger atome : rien ne serait 

incertain pour elle, et l’avenir, comme le passé, 
serait présent à ses yeux. 

Pierre-Simon Laplace, « Essai 

philosophique sur les 

probabilités » (1819)
u(t0)

û(tf)

u(tf)

û(t0)

«The last nail on the grave 

of determinism» (?)
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Une intelligence Qui, pour un
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Pierre-Simon Laplace, « Essai 

philosophique sur les 

probabilités » (1819)

«The last nail on the grave 

of determinism» (?)



How can we go beyond that limit then?

Ensemble forecast
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What about the Climate then? Climate predic4on is more like a boundary condi4ons problem

Long integra+ons of climate models forget the 

ini+al condi+ons. Predic+ng the climate consists 

in predic+ng the sta+s+cal characteris+cs of the 

climate system, in a diûerent equilibrium, 

imposed by external condi+ons. We rather talk 

about climate <projec+on=



Uncertainty in climate prediction is incompressible, due to the cahotic nature of the 

system.

Since the error on the initial conditions no longer counts, the error due to the formulation 

of the model becomes more important 

What about the Climate then? Climate prediction is more like a boundary conditions problem
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The evolution of the weather observed over a period is only one of the possible 

evolutions in a certain climate.

What about the Climate then? Climate predic4on is more like a boundary condi4ons problem



Time series of meteorological variables  =>  sta$s$cal characteris$cs
(mean, standard devia7on, extremes, percen7les, etc.)







Cyclone Xynthia, february 2010

Probability (return /mes y-1):

" +20cm (today) : 200

" +50cm (around 2060) : 50

" +1m (2100) : 2
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Summary: 

1) Weather forecasting is a problem with initial conditions. Due to the non-

linear and chaotic nature of the atmosphere, the weather forecast is limited 

in time, probably around 15 days. 

2) Climate prediction <forgets= its initial conditions. It predicts probability 

distributions of the state of the system in a new equilibrium. 

3) Meteorological events can hence be forcasted deterministically up to a 

few days in advance, while we can predict the changes in their statistical 

caracteristics in a modified climate



DUDE ,  

T H AT WAS  S O0  

BOR IN G. .
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Summary: 

1) Weather forecas5ng is a problem with ini5al condi5ons. Due to the non-

linear and chao5c nature of the atmosphere, the weather forecast is limited 

in 5me, probably around 15 days. 

2) Climate predic5on <forgets= its ini5al condi5ons. It predicts probability 

distribu5ons of the state of the system in a new equilibrium. 

3) Meteorological events can hence be forcasted determinis5cally up to a 

few days in advance, while we can predict the changes in their sta5s5cal 

caracteris5cs in a modiûed climate







Reserve slides



Variations in the Earth's climate result from responses to forcings on very diverse time scales. 
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Varia%ons in the Earth's climate result from responses to forcings on very diverse %me scales. 

Human ac%vi%es have added a new forcing.
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it changes at all  time time scales. 
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Cycle du carbone

Réservoirs : GtC Fluxes GtC/year

« carbone » dans Le Système Périodique de Primo Levi. Albin Michel

Les variaBons du climat de la Terre résultent de la réponse à des forçages, à des échelles de temps très diverses.

Les acBvités humaines ont rajouté un nouveau forçage.

Changement ?
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Cycle du carbone perturbé

Le carbone est émis par la combus5on des ûuides 

fossiles et par la déforesta5on. Environ la moi5é 

reste dans l9atmosphère. 

Le reste traverse les océans et les sols peu 

profonds, qui échangent des ûux importants avec 

l'atmosphère. 

Le ûux de stockage dans les sédiments est très 

faible par rapport au ûux anthropique. Un an de 

produc5on <=> 30 ans de stockage.

L9excès de carbone restera dans l9atmosphère 

pendant des siècles.

« carbone » dans Le Système Périodique de Primo Levi. Albin Michel

Les varia5ons du climat de la Terre résultent de la réponse à des forçages, à des échelles de temps très diverses.

Les ac5vités humaines ont rajouté un nouveau forçage.

Changement ?





Et comment on connait tout ca?  
Les GCM 

General Circula,on Models

Global Climate Models



Emissions de CO2 (Gt/an)

Net zéro CO2

très élevées

élevées

intermédiaires

basses

très basses

Scenarios => Emissions 

Comment utilise-t-on les Global Climate Models ? futur 

passé 

Et comment on connait tout ca?  
Les GCM 



Quelques prévisions clima2ques à par2r des scénarios, 2rés du dernier rapport du GIEC (2021)







Probabilité de l9aléa :

" +1.1oC (aujourd9hui) : 1 sur 50

" +1.5oC (avant 2040) : 1 sur 10

" +2oC (vers 2050-60) : 1 sur 4

La canicule de juin 2019 : mise en 

contexte en climat se réchauffant

Source: Météo-France



Sur la France, un réchauffement encore plus prononcé

Température sur la France p/r [1900-1930] : scénario tendanciel (scénario du laisser-faire)
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Annuel

2.7oC

2050

3.8oC
3.5oC

L9été 2022 sera la norme 
autour de 2050-2060

Été (Juin-Juillet-Aout)

5.1oC

2050

Source: Ribes et al. (2022)



Les tendances à la hausse se 

poursuivent après 2100 (jusqu'à + 5 m 

dans le scénario à émissions élevées).

Les projections pour 2100 ont été revues à la hausse (jusqu'à 110 cm 

pour le scénario à forte émission) - mais plus limitées dans un monde à 

«2°C».

Le niveau des mers 3 IPCC SROCC 2019





La tempête Xynthia de Fev. 2010 

mise en contexte en climat se 

réchauffant

Probabilité de l9aléa :

" +20cm (aujourd9hui) : 1 sur 200

" +50cm (vers 2060) : 1 sur 50

" +1m (2100) : 1 sur 2





Emissions etc



Les ac'vités humaines sont responsables du réchauûement planétaire

Emissions 

GtCO2-eq /an

Les émissions de gaz à eûet de serre issues des ac'vités humaines 

con'nuent d9augmenter

La conséquence de plus d9un siècle de combus<on de combus<bles fossiles 

et d9une u<lisa<on inégale et non soutenables de l9énergie et des terres
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énergies fossiles

et de l9industrie

CO2 issu 

des changements 

d9usages des 

terres

Autres gaz à effet 

de serre

Le réchauffement lié aux émissions de GES est 

partiellement masqué par le refroidissement du 

aux aérosols de pollution



Une distribution inégale des émissions de gaz à effet de serre

Cumul historique des émissions ne8es de CO2

par région (1850-2019)
Emissions ne8es tous gaz à eûet de serre en 2019 

par personne et par région

10% des ménages à l9empreinte C la + élevée : >40% des émissions mondiales 

50% des ménages à l9empreinte C la + faible  : >14% des émissions mondiales
CO2 issu des énergies fossiles et de l9industrie

CO2 issu des changements d9usages des terres

Autres gaz à effet de serre





Summer 2023



This year there has been a stunning increase in 

global mean temeperature. 

Multiple factors seem to explain this large 

increase. The quantitative role of each remains

disputed. El niño, high SST, internal variaibility, 

aerosol pollution reduction, Honga Tonga eruption

Bonus (malus) 

What happened this summer, eand in parDcular this last september?



Bonus (malus) 

What happened this summer, eand in par5cular this last september?

This year there has been a stunning increase in 

global mean temeperature. 

Mul5ple factors seem to explain this large 

increase. The quan5ta5ve role of each remains

disputed. El niño, high SST, internal variaibility, 

aerosol pollu5on reduc5on, Honga Tonga erup5on



Is it « out of control », « going bananas », Faster than expected?

Well, not really. Good news, bad news?



IPCC generic



Groupe II
Impacts

Vulnérabilités

Adaptation

Groupe III
A"énua'on : 

réduire les 

émissions de 

gaz à eûet de 

serre

Une multitude rapports 

entre 2018 et 2022&

Aout 2021 Mars 2022 Avril 2022Sept. 2019Oct. 2018 Aout 2019



Rapport 

de 

synthèse

Groupe II
Impacts

Vulnérabilités

Adaptation

Groupe III
A"énua'on : 

réduire les 

émissions de 

gaz à eûet de 

serre

Une mul'tude rapports 

entre 2018 et 2022&

& et un rapport de synthèse 

prévu pour Septembre 2022



Quel est le mandat du GIEC?

Evaluer l9information scientifique, technique et socio-économique pertinente :

" pour comprendre les bases scientifiques des risques du changement 

climatique dû à l9influence humaine 

" ses impacts potentiels

" les options d9adaptation et d9atténuation



Quel est le mandat du GIEC?

Evaluer l9informa.on scien.ûque, technique et socio-économique per.nente :

" pour comprendre les bases scien.ûques des risques du changement 

clima.que dû à l9inûuence humaine 

" ses impacts poten.els

" les op.ons d9adapta.on et d9aAénua.on

Une évaluation

pertinente pour éclairer les choix politiques, 

neutre, non prescriptive



Quel est le mandat du GIEC?

Evaluer l9informa.on scien.ûque, technique et socio-économique per.nente :

" pour comprendre les bases scien.ûques des risques du changement 

clima.que dû à l9inûuence humaine 

" ses impacts poten.els

" les op.ons d9adapta.on et d9aAénua.on

Le GIEC ne fait pas de recherche 

mais stimule la production de connaissances nouvelles et la 

maturation des connaissances scientifiques
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15000

20000

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Nombre de publica/ons 

scien/ûques par an avec le mot 

clé « climate change » 



Chaque rapport est 
une co-construction

Chaque conclusion issue de l9examen 
des éléments de connaissances est 
associée à un degré de confiance 

https://enb.iisd.org/climate/IPCC/IPCC-54-WGI-14



Éléments probants de 14,000 
publications scientifiques examinés

1ère approbation virtuelle

186 heures zoom

Auteurs

234 scien9ûques de 65 pays

28% femmes, 72% hommes

63% nouveaux auteurs

Processus de relecture

78,000+ commentaires

1890 experts relecteurs de 92 pays

46 gouvernements sur la dernière version 



<
L9inûuence humaine sur le climat est

sans équivoque

[Credit: NASA]



Résultats

Incer-tude

Mais:

Le système clima-que n9est pas à 

l9équilibre. Et l9incer-tude sur la 

hausse de température n9a pas 

diminué depuis le début des 

es-ma-ons dans les années 80-

90.

Une conséquence encore de la 

non-linéarité du climat.

More on Hannart et al, Clima.c Change  2013 73



& pour 2°C & pour 4°C& pour 1,5°C

Pour chaque frac,on de réchauûement planétaire supplémentaire, 

les changements sont ampliûés dans chaque région

Changements de température moyenne annuelle &

plus chaud

changement (°C)



Changements de précipitations en moyenne annuelle &

& pour 2°C & pour 4°C& pour 1,5°C

Certains changements sont faibles 

en valeur absolue mais  

apparaissent larges en % dans les 

régions sèches changement (%)

plus sec plus humide

Pour chaque fraction de réchauffement planétaire supplémentaire, 

les changements sont amplifiés dans chaque région



GH effect

Radiation



The radia)ve balance of planet Earth IPSL

The planet is a blackbody

Stephan-Boltzmann law: ! = # $
%



The radia)ve balance of planet Earth IPSL
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Let9s compute something, 

to strech our legs&



The radia)ve balance of planet Earth IPSL
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Too Cold



The radia)ve balance of planet Earth IPSL
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The radia)ve balance of planet Earth IPSL

S
0

4
(12³) =ÃT

a

4
Radia%ve balance at the top of the atmosphere

S
0

4
(12³) +ÃT

a

4
=ÃT

s

4Radia%ve balance at the surface of the Earth

T
s

4
= 2

S0

4
(12³)  ó  T

s
= 2

1

4  255  K =  303 Khence

Too Hot

(a
 lit

tle
)



The radia)ve balance of planet Earth IPSL

La)tudinal and ver)cal structure 

of the atmosphere



The radia)ve balance of planet Earth IPSL

The thermal engine of Earth ûuid mo)on :   The dynamics of the atmosphere and the ocean



GCMs, 

dynamics

Parametrizations



&Au plus compliqué: modèles de circulation générale

« briques » de 100 km x 1 km

1 valeur de  ,

et composi@on moyenne
(vapeur d9eau&)

Ø État de l9atmosphère 
instantané



Évolution : « CSur dynamique » -- équations primitives

" Mouvement horizontal:

" Équilibre hydrosta>que:

" Conserva>on de la masse:

" Équa>on d9état (gaz parfaits)

" Conserva>on de l9énergie



Méthode : diûérences ûnies

Accéléra4on Coriolis Force pression

P(i+1)P(i-1) v(i)FC

Calcul tous les pas de temps de quelques secondes



v(i-1)

Advec&on de température (ou humidité&)
!"

!#
= 2 ÷' ç grad " +ï

Évolu&on de T : transport par le vent

v(i+1)

T(i-1)
T(i)

T(i+1)

Calcul tous les pas de temps de quelques secondes



2) Un example: les parameterization physiques des modèles de climat

Impact des processus sous-maille sur sur les valeurs moyennes de la maille

La sta>s>que entre en jeu.



Exemple: forma-on de nuages





Different hypotheses possibles sur la PDF:

- Uniform or Log-normal

- constant or varying sigma

Ou des choses plus complexes:

- bi-normale ou multinormale

- Couplage avec des schémas de convection profonde ou peu profonde, et/ou de 

turbulence



Error growth !" = 5 days!$ = 1 days!% = minutes&&

3'("
) !' ³ +, pour N ³ > Limite théorique à la previsibilité

Est que c9est vrai? C9est lié à un des « milennium mathematical problems! »

93

&

C9est dans la nature de l9atmosphere, de ne pas etre previsible.


