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                « On s’élève ensemble en orbite, bien au-dessus du monde qu’on
                    vient de visiter.

                Une pensée le traverse, et je l’ai du même coup.

                Tu te rends compte où on était ? Oh, elle était bien, cette planète.
                    
 Et nous aussi, on était bien, bien comme la brûlure du soleil, la piqûre
                    de la pluie, l’odeur du sol vivant, le chant universel des formes infinies,
                    paraphant l’air d’un monde changeant qui, d’après tous les calculs, n’aurait
                    jamais dû exister. »

                R. Powers, Sidérations, Actes Sud, 2021, 
Traduction
                    par Serge Chauvin

            

        
    Introduction
Le « climat » ou bien les « climats » ? Pour la plupart des géographes, le « climat » est souvent perçu comme un des éléments, parmi d’autres (la végétation, la topographie, les sols, etc.) de « l’environnement », entendu ici comme ce qui entoure, ou environne, un lieu ou un individu. Le « climat » est à la fois une abstraction et une réalité perceptible. D’un point de vue théorique, il correspond à la moyenne des conditions atmosphériques – principalement les températures et les précipitations – calculées sur une période minimale de 30 années de données, mais aussi à un cadre en partie accessible à la sensibilité individuelle. Les « climats » représentent la déclinaison spatiale du « climat », c’est-à-dire le fait que les conditions thermiques et pluviométriques changent quand on se déplace à la surface de la Terre. La principale échelle spatiale structurante correspond alors aux zones étagées en latitude depuis l’équateur jusqu’aux pôles. Cette modulation latitudinale renvoie à la sphéricité terrestre : d’un point de vue géométrique, l’angle d’incidence des rayons solaires par rapport à la surface terrestre varie. Le mot « climat » fait directement référence à son sens grec initial, « klima », soit l’inclinaison (des rayons solaires sur la surface terrestre).
Il est clairement établi, depuis au moins la Grèce antique, que les conditions atmosphériques moyennes changent non seulement au cours de l’année, mais aussi entre les différentes latitudes, opposant notamment une zone tropicale chaude à deux zones polaires froides. Ainsi, l’existence de « climats » perçus comme sensiblement différents – il fait plus ou moins chaud – renvoie à des causes déterministes fondamentales et uniques au départ : l’inclinaison des rayons solaires sur une surface. Elle s’abaisse depuis son angle maximal (90°) de la zone tropicale vers les pôles et elle varie dans le temps – à la fois à l’échelle d’une année et à l’échelle d’une journée. Cette simple association entre chaleur et hauteur du soleil dans le ciel illustre la confluence de notre perception sensible – le fait que l’on ressente une plus forte chaleur quand le soleil est haut dans le ciel – et d’une loi physique, géométrique dans ce cas – le fait qu’un soleil de plus en plus bas sur l’horizon éclaire une surface de plus en plus grande et entraîne donc une dilution progressive d’une quantité énergétique identique au départ.
Si l’on considère la géographie comme une science dont l’objet fondamental est l’interaction entre les sociétés et l’environnement, en tenant compte de ses modulations temporelles et spatiales, alors le géographe doit s’intéresser non seulement aux causes qui aboutissent physiquement aux caractéristiques climatiques, mais aussi aux contraintes que ses caractéristiques entraînent sur l’environnement et la société. Ce second aspect renvoie à une notion particulièrement féconde en géographie, celle du « risque », défini comme la combinaison d’un aléa de nature physique (une inondation, une vague de chaleur, une surcote marine, etc.) et d’une vulnérabilité, qu’elle soit sociétale et/ou environnementale, qui peut être interprétée comme l’antithèse de la capacité de résilience vis-à-vis de l’occurrence d’un aléa. De très nombreux domaines de la géographie, bien au-delà de la géographie dite physique, s’intéressent à cette notion de risque ; le géographe doit, en l’occurrence, être en mesure de comprendre et d’analyser l’ensemble du processus de la genèse de l’aléa jusqu’à son impact sur la société et/ou l’environnement. Cette approche intégrale est essentielle.
La première partie de ce manuel explore le caractère à la fois sensible et physique du climat. Les climats sont principalement définis par au moins deux éléments : la température moyenne et les précipitations analysées selon leur cycle annuel moyen. Cette définition insiste donc sur la nature physique du climat, en mettant l’accent sur le rayonnement solaire absorbé et l’énergie en résultant, qui contribue à élever la température, à évaporer l’eau ou la glace, ou bien à mettre en mouvement l’atmosphère et l’océan qui sont les deux fluides du système climatique. Ce climat peut être compris comme une machine thermodynamique dont le fonctionnement est déterminé par un certain nombre de lois physiques dites « universelles », dans le sens où elles ne sont pas propres à un système en particulier, mais s’appliquent, a priori, de la même façon à tout système dynamique dès lors que certaines conditions d’échelle spatiale, de température et de pression sont réunies, comme celles observées au sein du système climatique terrestre. Cette partie s’intéresse également aux liens étroits entre climats et végétation ainsi qu’aux contraintes que le climat pose sur l’occupation humaine de l’espace terrestre, à travers la géographie des densités de population.
La deuxième partie du manuel présente les principes physiques essentiels nécessaires à la compréhension du fonctionnement du système climatique. La présentation des mécanismes physiques dans cette partie sera volontairement réductionniste, donc simplifiée, afin de rester accessible aux étudiant·es dès la licence de géographie. Dans la mesure du possible, il a été évité de présenter les lois physiques sous l’angle de formules mathématiques. Le point de départ de cette analyse est l’énergie solaire qui nous parvient sous forme de rayonnement. Nous verrons que la répartition spatiale du rayonnement solaire, notamment sous forme de zone à la surface de la Terre, initie le bilan énergétique de la Terre et absolument toutes les formes d’énergie observées au sein du système climatique (énergie thermique proportionnelle à la température, énergie latente proportionnelle à la quantité de vapeur d’eau dans l’atmosphère, énergie potentielle proportionnelle à la masse ou l’altitude, et énergie mécanique proportionnelle à la vitesse des vents ou des courants marins).
La troisième partie explique la géographie des principaux paramètres climatiques en reliant les effets des principes physiques, décrits dans la deuxième partie, et la géographie des principales variables climatiques (température, précipitation, pression atmosphérique et vent). L’analyse débute systématiquement par l’étude de la moyenne annuelle, mettant en valeur la géographie fondamentalement zonale du climat, avant d’aborder les variations moyennes au cours du cycle annuel. De plus, cette troisième partie évoque aussi d’autres échelles temporelles que celle imposée par le cycle annuel du rayonnement solaire : de la plus brève, qui illustre la météorologie instantanée, aux échelles temporelles intermédiaires, qui sont imbriquées au sein du système climatique. Cette partie propose enfin une analyse détaillée du climat et certains aspects du temps en séparant la Terre en zones tropicale et extratropicale. En effet, les deux zones, bien que soumises aux mêmes règles physiques, n’en ont pas moins des caractéristiques climatiques assez différentes, notamment parce que les contrastes thermiques latéraux sont relativement faibles dans la zone tropicale, uniformément chaude, à quelques exceptions près, alors qu’ils constituent un déterminant essentiel des climats extratropicaux.
La dernière partie aborde la question de la variabilité climatique contemporaine, approximativement depuis le début du XXe siècle jusqu’à aujourd’hui. Il est désormais solidement établi que la température moyenne planétaire a augmenté en grande partie du fait de l’augmentation de la concentration des gaz à effet de serre principalement issue de l’utilisation des combustibles fossiles qui relargue notamment du dioxyde de carbone dans l’air. L’activité anthropique est donc désormais le principal facteur causal de ce réchauffement. D’autres gaz à effet de serre, également impactés par les activités humaines, suivent une dynamique analogue à celle du CO2. Nous tâcherons, en analysant la dynamique climatique contemporaine depuis environ 1900, de fournir des bases solides pour envisager les scénarios climatiques futurs, même si nous ne les développerons pas dans le cadre de ce manuel.
Ce manuel est le fruit de près de 30 années d’enseignement de la climatologie à des étudiant·es de licence et de master de géographie, principalement au sein de l’université de Provence, devenue entretemps celle d’Aix-Marseille. Il a bénéficié, parfois à leur insu, de leurs interrogations ou remarques au cours de ces années. Je remercie également mes collègues géographes pour les échanges que nous avons pu avoir à propos de l’enseignement de la climatologie et plus particulièrement Pierre Camberlin (PR, Université de Bourgogne-Franche-Comté) et Joël Guiot (DR, CNRS) pour leur relecture  rigoureuse et attentive d’une version initiale de ce texte, qu’ils ont ainsi grandement contribué à améliorer.



        
            
            
                Partie 1
            

            
                Le climat « sensible » et « physique »
            

            
                Cette partie présente le climat sous trois angles complémentaires,
                    également pertinents pour le géographe :

                
                    
                        1. le point de vue physique, c’est-à-dire son
                            fonctionnement intrinsèque, basé sur des lois physiques, assumées comme
                            universelles, et s’appliquant indifféremment à tous les éléments du
                            système climatique (océan, atmosphère, continent, biosphère, etc.) et
                            aboutissant à la succession temporelle de ses états instantanés ;

                    

                    
                        2. le point de vue statistique, qui est l’analyse
                            des conditions atmosphériques moyennes sur au moins 30 années, cette
                            durée étant considérée comme minimale afin d’échantillonner plusieurs
                            réalisations du cycle annuel tout en permettant un calcul sur la
                            majorité du globe terrestre, compte tenu de la profondeur temporelle des
                            données observées disponibles ;

                    

                    
                        3. le point de vue sensible, à la fois à travers
                            notre perception des conditions atmosphériques instantanées et intégrées
                            dans le temps, là où on se trouve, mais aussi celle d’autres éléments
                            environnementaux comme la végétation qui, par définition, intègre le
                            déroulement temporel des conditions atmosphériques sur quelques mois,
                            dans le cas d’un plant de blé, à plusieurs siècles, voire millénaires1 quand il
                            s’agit d’un arbre.

                    

                

                Les trois points de vue sont complémentaires. Ainsi, le ressenti
                    n’est pas qu’une perception subjective, mais dépend initialement de règles
                    physiques et l’approche statistique n’est qu’une intégration temporelle de
                    l’application instantanée des lois physiques.

                Le chapitre 1 creuse cette dualité entre
                    fonctionnement physique objectif et ressenti plus ou moins subjectif. Le
                    chapitre 2 examine, ensuite, le fondement statistique du climat, notamment le
                    lien entre état moyen d’une part et variabilité et extrêmes d’autre part. Le
                    chapitre 3, quant à lui, présente une définition usuelle et parcimonieuse des
                    climats terrestres basée sur la moyenne annuelle et le cycle annuel moyen des
                    températures et des précipitations (trame climatique dite de Köppen). Ce
                    chapitre expose notamment les grands axes de l’organisation spatiale des climats
                    terrestres, soit la latitude. Enfin, les deux derniers chapitres illustrent la
                    signature du climat sur la végétation (Chapitre 4) et la densité de population (Chapitre 5).

            

        
    
        
            
                 
            

            

            
                1. Certains pins vivant dans des conditions extrêmes
                    comme en très haute montagne ont une durée de vie maximale estimée à plusieurs
                    millénaires, alors que celle d’arbres de nos forêts semble plus habituellement
                    de quelques centaines d’années au maximum.

            
            
        
    
        
            
            
                Chapitre 1
            

            
                Les lois de la physique et le ressenti humain du climat
            

            
                Chacun et chacune expérimente, de façon directe ou indirecte,
                    l’ensemble des règles physiques qui déterminent le fonctionnement de la machine
                    climatique depuis la réception du rayonnement solaire, qui constitue la source
                    ultime et quasi unique1 du fonctionnement
                    climatique, jusqu’à l’émission de rayonnement infrarouge (qui n’est pas
                    directement ressenti) en direction de l’univers. Ainsi, le ressenti d’une forte
                    chaleur d’un début d’après-midi ensoleillé d’été est d’abord associé à un soleil
                    élevé dans le ciel et brillant depuis déjà plusieurs heures. Mais cela met en
                    jeu d’autres phénomènes plus ou moins connectés, de façon plus ou moins
                    complexe. Par exemple, la chaleur peut être accentuée simplement parce que les
                    sols sont secs depuis pas mal de temps, limitant ainsi l’évaporation qui
                    consomme de la chaleur et donc abaisse relativement la température ; elle peut
                    aussi l’être parce que nous sommes sous un anticyclone*, au sein duquel
                    l’air a tendance à s’affaisser. En terme physique,
                    cette subsidence, absolument insensible, induit une compression volumétrique,
                    soit une diminution du volume occupé pour une masse donnée, et donc une
                    élévation de température (l’inverse, soit l’augmentation du volume occupé par
                    une masse donnée, s’appelle une détente et diminue la température). Ce fait
                    illustre là aussi une loi physique associant la masse, le volume occupé et la
                    température d’un gaz. Cet exemple illustre le fait que notre ressenti est le
                    fruit d’un jeu complexe entre des règles physiques déterministes associant les
                    variables et les mécanismes caractérisant à un moment donné l’état de
                    l’atmosphère terrestre (les lois physiques régissant le fonctionnement du
                    système climatique seront détaillées dans la Partie 2).

                
                    *Un anticyclone peut se définir initialement par une pression supérieure à ce qu’elle
                        est normalement (= 1013,25 hectopascals – hPa – au niveau de la mer) si
                        l’air était également réparti tout autour de la Terre (Sections 10.2 et
                        10.3).

                

                De façon moins triviale, nous expérimentons aussi la moyenne des
                    états atmosphériques intégrée sur une période temporelle, qu’on appellera le
                    « climat », et qui peut donc être interprétée comme l’intégration temporelle du
                    temps météorologique. Cette définition basique permet ainsi de séparer la
                    météorologie et la climatologie. Le climat est donc une abstraction, puisqu’il
                    se définit d’abord par une moyenne temporelle, soit un calcul intégrant des
                    états instantanés. Néanmoins, bien qu’il soit le fruit d’un calcul, le climat
                    est aussi ressenti, simplement du fait qu’il façonne notre environnement. Nous
                    intégrons ainsi en vivant aux moyennes latitudes, par exemple, le fait que le
                    mois de janvier est moins chaud que le mois de juillet. Un habitant de la zone
                    tropicale ressentira davantage la pulsation du cycle annuel par l’alternance
                    régulière d’une saison des pluies, correspondant à l’été d’un habitant des
                    moyennes latitudes, et d’une saison sèche hivernale. Le cycle annuel des
                    températures et des précipitations ressenties différemment dans la zone
                    tropicale et extratropicale est déterminé par la même propriété terrestre, qui
                    est l’obliquité terrestre*, fruit de l’histoire longue de la Terre. Un facteur
                    identique est donc à l’origine de deux perceptions assez différentes dans
                    l’espace, tout simplement parce que la façon dont l’obliquité impacte les
                    conditions atmosphériques est modulée dans l’espace (Section 7.3).

                
                    *L’obliquité terrestre est une propriété cosmologique de la Terre, soit l’angle entre la
                        perpendiculaire de l’axe de rotation de la Terre sur elle-même (= axe des
                        pôles) et le plan de l’écliptique (= plan dans lequel les planètes de notre
                        système solaire tournent autour de l’étoile centrale). Cet angle est
                        actuellement de 23°27’ et sa valeur a été a priori fixée par
                        l’histoire de la Terre au début de sa formation. Les autres planètes du
                        système solaire n’ont pas une obliquité identique à la Terre (de presque 0°
                        pour Mercure et Jupiter à presque 180° pour Vénus en passant par 90° pour
                        Uranus, qui est donc couchée sur le plan de l’écliptique).

                

                La géographie en tant que science se focalisant sur l’interaction
                    entre l’environnement et la société privilégie le climat par rapport à la
                    météorologie, puisque la dynamique environnementale dépend plutôt d’échelles
                    temporelles « longues », par exemple celle d’une vie humaine (= plusieurs
                    décennies). À ce titre, elle se place au nexus du ressenti humain des conditions
                    atmosphériques et des lois qui, in fine, déterminent ces dernières. On
                    verra néanmoins qu’un événement instantané, donc « météorologique », peut avoir
                    des conséquences sur le temps long ; par exemple, une tempête durant quelques
                    heures peut durablement façonner une côte ; une inondation éclair issue d’un
                    orage stationnaire sur un petit bassin-versant de montagne peut engendrer des
                    glissements de terrain massifs, totalement remodeler le lit d’une rivière,
                etc.

            

        
     

1. Une autre source, ultra-minoritaire, provient de la chaleur issue de la Terre elle-même.

        
            
            
                Chapitre 2
            

            
                La représentation statistique du climat
            

            
                
                    
                        2.1. État moyen et variabilité
                    

                    Pour définir l’état moyen du climat, trois éléments doivent
                        être considérés au minimum : (1) les températures moyennes ; (2) le cumul
                        moyen des précipitations ; et (3) la variation temporelle de (1) et (2) au
                        cours de l’année, identifiée généralement par les moyennes mensuelles.

                    L’état moyen du climat est a priori calculé sur une
                        période minimale d’au moins 30 années1.
                        Toutefois, invoquer uniquement la moyenne des conditions atmosphériques sur
                        au moins 30 années est un peu restrictif. En fait, il conviendrait mieux de
                        définir le climat comme l’ensemble des conditions atmosphériques sur au
                        moins 30 années et de considérer que la moyenne est un excellent résumé de
                        la distribution dans le cas d’une distribution gaussienne.

                    
                        
                            La distribution gaussienne
                        

                        
                            Toutes les variables climatiques ont une distribution
                                gaussienne dès qu’elles sont agrégées dans le temps au-delà d’une
                                année. Ce n’est pas le cas à des échelles plus courtes pour des
                                variables finies positives, c’est-à-dire qui sont bornées vers le
                                bas à 0, comme les précipitations ou la vitesse du vent. Dans ce
                                cas, la distribution est de la famille des exponentielles avec
                                beaucoup de valeurs proches de 0, alors que les valeurs très
                                éloignées de 0 sont de plus en plus rares. Même dans ce cas,
                                l’agrégation temporelle des données les rapproche d’une distribution
                                gaussienne dès que la moyenne s’éloigne significativement de 0.

                            Dans le cas d’une distribution gaussienne,
                                la moyenne coïncide ainsi avec la médiane (= valeur qui scinde la
                                distribution en deux ensembles représentant la moitié des individus)
                                et le mode (= valeur la plus fréquente). En outre, les écarts par
                                rapport à la moyenne sont également définis de façon analytique dans
                                ce cas : 66 % des valeurs sont entre la moyenne – 1
                                écart-type* et la moyenne + 1 écart-type et environ 95 %
                                entre la moyenne – 2 écarts-types et la moyenne + 2
                            écarts-types.

                        

                    

                    
                        *L’écart-type est une mesure de dispersion d’une
                            distribution et est égal à la racine carrée de la moyenne des écarts
                            quadratiques (c’est-à-dire élevés au carré) par rapport à la
                        moyenne.

                    

                    Si on considère la végétation climacique*, son
                        adaptation dynamique se fait bien sur la totalité des événements
                        météorologiques qui vont apparaître au cours d’au moins 30 années
                        consécutives, si tant est que le végétal reste en vie durant toute cette
                        période. L’adaptation est malgré tout limitée à des événements très rares
                        dans les deux queues de distribution, symétriques et par définition très
                        éloignées de la moyenne, toujours dans l’hypothèse d’une distribution
                        gaussienne. Dans ce cas, plus les extrêmes sont éloignés de la moyenne, plus
                        ils sont rares. Si l’on tient compte d’une forêt par exemple, la durée
                        d’adaptation est évidemment bien plus longue que 30 ans. Un arbre peut vivre
                        plusieurs centaines, voire milliers d’années dans certains cas et il va donc
                        intégrer la totalité des conditions atmosphériques au cours de cette période
                        de temps.

                    
                        *Climacique signifie en équilibre avec le
                        climat.

                    

                

                
                
                    
                        2.2. État moyen et extrême
                    

                    Si on poursuit l’hypothèse de la partie précédente, soit que le
                        climat correspond à l’intégrale des conditions atmosphériques d’une période
                        donnée, par convention au moins tridécennales, il faut aussi invoquer le
                        lien entre état moyen et extrême. Pour les variables de distribution
                            gaussienne (comme les températures ou bien
                        la pression atmosphérique), la situation moyenne peut être considérée comme
                        la situation « normale » au sens strict, c’est-à-dire la plus fréquente ou
                        bien qui est dépourvue de tout caractère exceptionnel, et la fréquence des
                        cas décroît en fonction de leurs écarts par rapport à la norme. Les extrêmes
                        représentent donc des cas à la fois éloignés de la norme et rares, autrement
                        dit exceptionnels.

                    Si la distribution des cas n’est pas gaussienne, comme c’est
                        par exemple le cas des précipitations ou bien de la vitesse du vent aux
                        échelles temporelles fines (horaire, quotidienne), cela est un peu
                        différent, notamment parce qu’il n’y a plus d’égalité entre les trois
                        moments centraux – généralement, la moyenne est supérieure à la médiane, qui
                        est généralement supérieure au mode – et que la distribution n’est
                        symétrique par rapport à aucun des trois. Quand on s’éloigne vers le
                        positif depuis le minimum absolu à zéro, le nombre de cas diminue de façon
                        plus ou moins rapide. Il est à noter que l’agrégation temporelle, par
                        exemple en passant de données quotidiennes (ou horaires) à des données
                        mensuelles, saisonnières ou annuelles, puis à une climatologie sur plusieurs
                        décennies, fait que la distribution devient peu à peu gaussienne, notamment
                        parce que la borne à zéro n’existe plus, sauf dans les endroits où, par
                        exemple, les précipitations même annuelles sont extrêmement réduites. Ainsi,
                        il y a en France beaucoup plus de jours secs que de jours arrosés, même en
                        Bretagne, alors que le cumul annuel minimal est autour de 500 mm. Les
                        anomalies annuelles peuvent ainsi varier librement autour de 500 mm et le
                        cumul annuel n’est jamais proche de 0.

                    
                        
                            Notons que la température absolue ou la pression
                                atmosphérique sont, comme les précipitations ou la vitesse du vent,
                                des variables bornées positives, puisque la température ne peut pas
                                être négative selon l’échelle Kelvin (K) – l’échelle Celsius (°C)
                                est une échelle relative par rapport au gel (0 °C = 273,15 K) et à
                                l’ébullition (100 °C = 373,15 K) de l’eau pure au niveau de la mer –
                                et que la pression minimale est de 0 Pascal (Pa). Simplement, dans
                                le système climatique, les valeurs de température et de pression
                                sont toujours très fortement éloignées de zéro (288 K si on
                                considère la température moyenne en surface ou 101 325 Pa (ou bien
                                1013,25 hectopascals – hPa) si on considère la pression réduite au
                                niveau de la mer), ce qui fait que ces deux variables varient
                                librement autour d’une moyenne, qui est de fait très éloignée de 0
                                dans le cas du système climatique.

                        

                    

                    Ce qui est général pour n’importe quel type de distribution et
                        n’importe quelle échelle temporelle est que ce sont les extrêmes qui
                        génèrent le plus d’impact en terme environnemental et sociétal. On rejoint
                        ici la perception du climat et la nécessité de ne pas s’arrêter à la moyenne
                        statistique pour le définir. On peut alors considérer qu’un environnement ou
                        une société sont bien adaptés à une variabilité
                        raisonnable autour de la moyenne. Il existe ainsi un intervalle de
                        variabilité qui est adaptable par la société et l’environnement et où ces
                        derniers sont résilients par rapport à une gamme de variation s’inscrivant
                        dans cet intervalle. Dépasser un certain seuil par rapport aux conditions
                        normales engendre une augmentation du risque, c’est-à-dire que les capacités
                        de résilience sont atteintes, voire, dans certains cas, dépassées. Cet
                        intervalle résilient n’est pas uniforme dans l’espace et dépend, au moins
                        partiellement, du passé, c’est-à-dire qu’une société ou un environnement
                        acquiert une certaine dose de résilience en fonction de la variabilité
                        passée. Cette question est cruciale dans le cas d’un climat non
                        stationnaire, c’est-à-dire où toute la distribution se déplace dans un sens
                        ou dans un autre, obligeant un réajustement dynamique de l’intervalle de
                        résilience des sociétés et de l’environnement (Partie 4).

                

                
            

        
     

1. Cette durée ne correspond pas à une quelconque échelle temporelle spécifique du climat, comme peut l’être par exemple le cycle annuel induit par la révolution terrestre autour du soleil couplée à l’obliquité. Elle répond à deux contraintes indépendantes : (1) la nécessité de considérer plusieurs réalisations consécutives de la réponse climatique au cycle annuel du rayonnement solaire (Sections 7.2 et 7.3) et (2) la disponibilité temporelle des données observées permettant de définir un climat moyen. Désormais, la seconde contrainte est moindre, notamment grâce aux données satellitaires disponibles depuis 1979, mais la norme des 30 années est cependant restée.
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                        3.1. Les températures
                                et les précipitations moyennes : bases
                            de la définition des climats
                    

                    La température et les
                            précipitations sont deux variables
                        climatiques qui recèlent de très nombreuses contraintes physiologiques. Le
                        froid permanent (< 0 °C) interdit pratiquement toute forme végétale,
                        tandis qu’un été insuffisant (pas de températures moyennes mensuelles
                        au-dessus de 10 °C) est reconnu comme une limite pour la très grande
                        majorité des arbres. De même, des précipitations inexistantes sont également une contrainte quasiment inadaptable pour la
                        végétation. De plus, la température est directement proportionnelle à la
                        forme d’énergie (= énergie thermique,
                        Section 9.1), de loin la plus importante quand on considère la totalité de
                        l’énergie impliquée dans le fonctionnement du système climatique.

                     

                    La géographie des températures
                        moyennes annuelles (Figure 3.1) est d’une simplicité remarquable avec des isothermes
                        s’alignant approximativement aux latitudes depuis une zone chaude tropicale,
                        assez homogène entre 25 et 30 °C, en direction des zones polaires, avec une
                        dissymétrie claire entre l’Antarctique, au
                        sud, nettement plus froid que l’Arctique, au nord. Des nuances parfois importantes rompent l’organisation
                        zonale générale (Chapitre 11),
                        mais cette géographie est, de fait, le facteur climatique le plus
                        déterminant de la trame climatique. Cet aspect est déterminé initialement
                        par la rotondité terrestre, qui impose des rayons solaires en moyenne
                        annuelle de plus en plus inclinés sur la surface, et donc de moins en moins
                        efficaces à mesure que l’on s’éloigne de l’équateur (Section 7.2).
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                    La géographie des précipitations
                        moyennes annuelles (Figure 3.2) est plus compliquée, même si elle reste grossièrement
                        zonale. Une bande est particulièrement visible : c’est le maximum que l’on
                        suit de façon presque continue à proximité de l’équateur, parfois sous la
                        forme d’une bande étroite de moins de 1 000 km comme sur le Pacifique
                        équatorial central et oriental, ou bien sous une forme plus diffuse et
                        surtout bien plus large comme au-dessus de l’océan Indien central et
                        oriental et le Continent maritime*. Il
                        y a une seule exception aux fortes précipitations subéquatoriales, c’est la
                        Corne de l’Afrique, avec des conditions quasi désertiques, même à proximité
                            de l’équateur. Cette bande réfère à la zone de convergence
                            intertropicale (ZCIT, Section 13.6.2) qui
                        va se déplacer au cours de l’année. Une grande mobilité latitudinale au
                        cours de l’année initie la mousson (Section 15.2) et va de
                        pair avec une bande de précipitations abondantes, large en latitude à
                        l’échelle annuelle, contrairement aux fuseaux où la ZCIT reste
                        approximativement à la même place toute l’année, induisant alors un maximum
                        pluviométrique étroit en latitude et bien différencié entre deux zones plus
                        sèches (Figure 3.2).

                    
                        *Le Continent maritime est une appellation générique de l’espace compris entre
                            l’Indonésie, la Nouvelle-Guinée, les Philippines et la péninsule
                            Malaise. Ce territoire est composé d’îles de différentes tailles,
                            souvent d’origine volcanique, et des péninsules baignées par des eaux
                            très chaudes (> 27 °C en moyenne annuelle), non seulement en
                            surface, mais aussi sur une profondeur de plus de 200 m, ce qui fait de
                            cet endroit de la Terre le secteur le plus riche en énergie.

                    

                    Autour de cette bande, les précipitations baissent donc beaucoup et relativement rapidement pour
                        atteindre un minimum entre 15° et 30° de latitude, ce qui correspond à la
                        ceinture des déserts tropicaux (Figure 3.2). Le minimum est le plus marqué sur la partie centrale
                        et orientale des océans et la partie occidentale des continents adjacents,
                        là où la ZCIT est la plus étroite. L’extension longitudinale est
                        exceptionnellement large au-dessus du Sahara,
                        s’étend sur la quasi-totalité de la péninsule Arabique et atteint le nord-ouest de l’Inde (désert de Thar). Au contraire, dans certains cas,
                        l’extension continentale est réduite (par exemple, désert du Namib et du
                        Kalahari en Afrique australe), voire limitée à une bande côtière (désert
                        d’Atacama an nord du Chili et au sud du Pérou).

                    Si l’on continue le trajet en direction des pôles, les
                        précipitations augmentent à nouveau avec un maximum relatif assez diffus
                        entre 30° et 60° de latitude (Figure 3.2), où les valeurs extrêmes observées à proximité de
                        l’équateur ne sont généralement jamais atteintes. Les précipitations finissent par décroître en direction des
                        pôles et atteignent des valeurs désertiques inférieures à 100 mm au-dessus
                        de la partie orientale de l’Antarctique, qui
                        est celle où la glace atteint sa plus grande épaisseur (plus de 3 km) et où
                        les températures moyennes annuelles sont les plus basses (Figure 3.1).

                

                
                
                    
                        3.2. La trame climatique de Köppen
                    

                    
                        
                            3.2.1. La trame de premier niveau
                        

                        La définition de la trame climatique terrestre repose toujours sur les variables
                            de la température et des précipitations et inclut généralement leur variation
                            moyenne au cours de l’année. D’autres variables peuvent également être
                                impliquées plus ou moins objectivement. La
                            principale d’entre elles est l’évapotranspiration, qui additionne l’évaporation depuis les surfaces
                            humides et la transpiration directe depuis les végétaux : ces deux
                            processus injectent de la vapeur d’eau dans l’atmosphère et sont soumis
                            aux mêmes facteurs déterminants, à savoir principalement la
                                température et le vent.

                        La classification complète de Köppen distingue 30 climats différents dénommés par deux ou
                            trois lettres dont la première, en majuscule (A, B, C, D ou E), indique
                            le principal déterminant du climat en question en se fondant sur deux
                            éléments climatiques : la moyenne climatologique des températures et la moyenne du cumul des
                                précipitations (Tableau 3.1).

                        
                            
                                Les trois grandes familles thermiques de climats
                            

                            
                                – A = climat « tropical » avec aucun mois1
                                    < 18 °C ;

                                – E = climat « polaire » avec aucun mois > 10 °C ;

                                – C, D = climats « tempérés* » avec un été et un hiver thermique,
                                    soit au moins un mois > 10°C et un autre < 18°C.
                                    La différence entre les deux catégories étant que le mois le
                                    plus froid est ≤ – 3 °C dans la D – climats tempérés à hiver
                                        froid – et > – 3 °C dans la C – climats
                                        tempérés à hiver doux).

                            

                        

                        
                            *Le terme tempéré désigne le fait que ces
                                climats sont entre le chaud et le froid, notamment avec un hiver et
                                un été thermique. Certains climats dits « tempérés » ne sont pas
                                vraiment modérés, comme la Sibérie
                                nord-orientale où il fait ≤ – 40 °C en hiver et ≥ 15 °C en été avec
                                une amplitude thermique absolue, entre le minimum et le maximum
                                jamais observés, qui peut atteindre 100 °C.

                        

                        La géographie des trois isothermes impliquées dans la
                            classification de Köppen est largement zonale, avec une nuance
                            principale apportée par les reliefs terrestres (Figure 3.3). Si on regarde d’autres
                            aspects thermiques déterminés par la climatologie retenue, les climats
                            tropicaux sont associés à l’absence presque totale de gel en plaine,
                            même lors des nuits hivernales.
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                        En ce qui concerne la différenciation des deux
                            climats tempérés (C et D), au moins un
                            mois ≤ – 3 °C correspond approximativement au fait d’avoir une
                            couverture neigeuse usuelle pendant au moins un mois en hiver. La neige
                            est un facteur important de conservation du froid pour au moins deux
                            raisons : (1) son pouvoir réflecteur important vis-à-vis du rayonnement
                            solaire incident ; et (2) le fait que sa température ne peut en aucun
                            cas dépasser 0 °C. Notons que les climats D sont pratiquement restreints
                            aux deux blocs continentaux de l’hémisphère Nord – Amérique du Nord et
                            Eurasie – puisque les continents de l’hémisphère Sud ne sont pas assez
                            étendus entre 35°S et 55°S pour permettre le développement
                            d’anticyclones thermiques en hiver (Section 13.6.6) associés à une
                            couverture de neige saisonnière persistante plusieurs mois consécutifs.

                        Enfin, la distinction thermique des climats polaires en deux entités (ET : climat de
                                toundra* ; EF : climat d’inlandsis*) est basée sur l’isotherme 0 °C du mois le
                            plus chaud. On peut aussi distinguer un climat polaire océanique (EM)
                            quand la température moyenne mensuelle se maintient constamment entre 0
                            et 10 °C. Cette catégorie concerne notamment de vastes espaces
                            océaniques entre 45°S et 60°S et des portions plus restreintes dans
                            l’Atlantique Nord et le Pacifique Nord à des latitudes plus élevées. On
                            comprend facilement que l’absence de température moyenne mensuelle
                            > 0 °C est associée à une couverture permanente* de neige,
                            qui se transforme progressivement en glace. Le climat dit d’inlandsis concerne les deux blocs continentaux
                                (Groenland au nord et Antarctique au sud) et permet une accumulation
                            effective de glace sur plusieurs kilomètres – 4 km au maximum, car, à
                            partir de ce niveau, il fait tellement froid qu’il n’y a presque plus de
                            précipitations, comme sur la partie orientale de l’Antarctique.
                            L’accumulation annuelle est alors contrebalancée par d’autres termes
                            comme la compression et l’écoulement latéral de la glace, alors que la
                            base du glacier n’est guère plus froide que 0 °C étant réchauffée par le
                            flux géothermal, l’inlandsis surmontant
                            alors généralement des lacs d’eau liquide – comme le lac Vostok à
                            l’aplomb de la station antarctique éponyme sur la partie orientale la
                            plus froide de l’inlandsis. Le bassin arctique ainsi que certaines mers péri-antarctiques
                            constamment englacées, même à la fin de l’été, sont aussi dans ce cas,
                            mais il s’agit alors d’eau de mer gelée qui ne peut pas dépasser 1 à 2 m
                            d’épaisseur et qui est fortement sensible au réchauffement climatique
                                (Partie 4). Notons que les
                            climats polaires couvrent une superficie beaucoup plus importante dans
                            l’hémisphère Sud que dans l’hémisphère Nord, tout simplement parce que
                            l’hémisphère Sud est relativement refroidi du fait de la présence de
                                l’Antarctique, qui n’a pas de réel
                            équivalent en termes de superficie et de volume englacé dans
                            l’hémisphère Nord. L’existence même de l’Antarctique, sous sa forme actuelle, est induite par la présence
                            d’un continent entre environ 65°S et le pôle Sud sur environ 14 millions
                            de km2, y autorisant l’accumulation de glace
                            sur plusieurs kilomètres, ce qui n’est pas possible au Nord, où l’océan occupe presque toutes les latitudes au nord de 75°N
                            et ne permet donc pas la création d’un inlandsis épais de 3-4 km comme au niveau de l’Antarctique
                            (Section 8.4.2).

                        
                            *La toundra est la végétation rase et arbustive
                                correspondante à un été insuffisamment chaud pour permettre une
                                végétation arborée.

                            *L’inlandsis
                                correspond à la glace continentale permanente et épaisse de
                                plusieurs kilomètres dans les conditions climatiques actuelles.

                            *Le caractère permanent est contraint par un
                                climat stationnaire, sans tendance sur le long terme.

                        

                        Le second élément climatique de la trame de Köppen, le
                            cumul moyen des précipitations, est
                            transversal à la température. Pour être exact, le critère retenu est le
                            ratio entre précipitations et évapotranspiration potentielle
                            (ETP)*.

                        
                            *L’évapotranspiration potentielle (ETP) est la quantité d’eau
                                évaporée à partir d’une surface humide et transpirée par l’ensemble
                                des végétaux si l’eau est toujours disponible. Elle peut être
                                mesurée à partir d’un instrument (lysimètre) qui mesure
                                l’évaporation réelle à partir d’une réserve d’eau toujours
                                disponible ou bien estimée à partir d’autres paramètres climatiques.
                                Il existe alors plusieurs formules plus ou moins compliquées qui
                                incluent généralement la température, le rayonnement, la vitesse du
                                vent et l’humidité relative de l’air, qui est le ratio entre la
                                quantité de vapeur d’eau présente dans l’air et la quantité
                                correspondant au maximum possible en fonction de la température (cf.
                                loi de Clausius-Clapeyron, Section 10.4).

                        

                        Les climats B, dits climats « secs », sont ceux où l’ETP est supérieure aux précipitations.
                            Autrement dit, ce sont ceux où les précipitations ne compensent pas la
                            perte potentielle d’eau depuis la surface ou la végétation, cette
                            absence d’eau exerçant ainsi une contrainte majeure sur la croissance
                            végétale. Les isohyètes* annuelles ne rendent pas parfaitement
                            compte de l’extension géographique des climats B, mais on peut associer
                            approximativement les climats arides (catégorie BW avec des
                            précipitations annuelles < 50 % par rapport à l’ETP annuelle) à
                            des cumuls annuels < 200-300 mm et les climats steppiques
                            (catégorie BS avec des précipitations annuelles comprises entre 50 et
                            100 % par rapport à l’ETP annuelle) comme ceux recevant entre 200-300 mm
                            et 400-600 mm environ.

                        
                            *Une isohyète est une ligne joignant des cumuls
                                pluviométriques identiques.

                        

                        Il faut garder à l’esprit que l’ETP augmente avec la température (Section 10.4), ce qui signifie qu’un climat plus chaud consomme
                            plus d’eau qu’un climat plus froid. Il n’y a, par exemple, pas de
                            climats secs au sens de Köppen dans la zone polaire, même là où les
                            précipitations peuvent être nettement inférieures à 200, voire
                        100 mm.

                    

                    
                        
                        
                            3.2.2. La trame de second niveau dans la zone tropicale
                        

                        L’examen de la trame climatique de second ordre
                            (Tableau 3.1), définie par la seconde lettre dans les catégories A, C, D
                            implique surtout le cycle annuel des précipitations (« w » pour un hiver sec ; « s » pour un été sec ;
                            « f » pour l’absence de saison sèche). Au sein de la zone tropicale
                            (catégorie A et BWh + BSh qui regroupent les climats sans hiver, soit
                            avec une température moyenne mensuelle > 18 °C toute l’année), la
                            distinction fondamentale doit être faite entre une humidité jugée
                            suffisante toute l’année (catégorie Af sans aucun mois en moyenne
                            en dessous de 60 mm, même si la sécheresse peut survenir certaines
                            années) et les climats avec une saison sèche (catégories Aw et As + une
                            catégorie spécifique Am dite de « mousson ») (Figure 3.4).

                        Il peut y avoir plusieurs saisons des pluies ou une seule, mais la règle générale est que la (ou
                            les) saison(s) des pluies soi(en)t centrée(s) sur l’été de l’hémisphère
                            considéré et que la saison sèche soit centrée sur l’hiver hémisphérique.
                            De même, la distinction initiale de Köppen en catégorie Aw (climat de
                            savane) et Am (climat de mousson) n’a plus vraiment lieu d’être, car la
                            mousson est, en fait, générale à l’ensemble de la zone tropicale, la
                            catégorie Aw connaissant simplement une saison des pluies moins
                            abondante et plus brève que la catégorie Am, souvent plus proche de
                            l’équateur. Des secteurs subéquatoriaux, comme l’île de Java à 6°-8°S,
                            possèdent un climat Am, alors qu’un climat avec deux saisons des pluies
                            distinctes, à peu près au moment des équinoxes, est finalement assez
                            rare, en tout cas là où une vraie saison sèche sépare les deux pics
                            annuels (côte nord du Golfe de Guinée, Afrique équatoriale orientale).
                            En revanche, une saison des pluies assez longues peut être modulée avec
                            deux pics séparés par une saison sèche relative. C’est par exemple le
                            cas de certaines îles des Caraïbes, d’une partie de l’isthme
                            panaméricain et de l’Asie du Sud-Est. Le cas théorique As (= climat
                            tropical avec une saison sèche en été) n’existe quasiment pas. Enfin,
                            les climats BSh (climat de steppe chaud) présentent une transition entre
                            les climats Aw et/ou les climats Am et des conditions pleinement
                            désertiques chaudes (BWh), donc avec une très brève saison des pluies
                            centrée sur l’été hémisphérique – généralement juillet et/ou août dans
                            l’hémisphère Nord et janvier et/ou février dans l’hémisphère Sud.
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                        La forte saisonnalité du climat liée aux
                            précipitations est claire : même à proximité de l’équateur, la saison
                            des pluies se situe presque
                            systématiquement en été (juin-septembre dans l’hémisphère Nord et
                            décembre-mars dans l’hémisphère Sud), et vice versa pour la saison
                            sèche, sauf pour le climat Af au nord de l’équateur où le maximum
                            pluviométrique se situe en mai, mais avec un cycle annuel
                            particulièrement plat. La singularité des climats à deux saisons des
                            pluies est masquée par l’agrégation spatiale, mais, ce qui est certain,
                            c’est qu’ils ne représentent pas la majorité de l’espace tropical.

                        Ce fait est également illustré par la figure 3.5 qui
                            présente le maximum pluviométrique mensuel de trois catégories
                            climatiques tropicales. Dans les climats Am, Aw et BSh, le maximum se
                            situe à plus de 80 % en juin-octobre (pic en août) dans l’hémisphère
                            Nord et en novembre-mars (pic en janvier) dans l’hémisphère Sud. Cette
                            saisonnalité est moins marquée à l’équateur, même si un maximum absolu à
                            près de 50 % se dessine entre mars et mai avec un pic secondaire peu
                            marqué en novembre.
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                        Outre le maximum pluviométrique généralement
                            enregistré lors de l’été hémisphérique, le déroulement saisonnier
                            combiné des précipitations et des températures moyennes mensuelles est
                            spécifique au sein de la zone tropicale (Figure 3.6). Ainsi, le déroulement
                            annuel moyen sur la bande sahélienne, localisée immédiatement au sud du
                            désert du Sahara, est caractérisé par quatre saisons distinctes, comme
                            dans la plupart des climats Am et Aw : un « hiver » en
                            décembre-février très sec et doux ; une pré-mousson en mars-mai
                            très chaude avec des températures diurnes qui dépassent fréquemment
                            45 °C et des températures nocturnes au-dessus de 25 °-30 °C, ce qui
                            engendre des conditions bioclimatiques très pénibles, et encore
                            relativement sèches, même si des orages peuvent se produire en avril et
                            surtout en mai ; une saison des pluies, appelée localement « hivernage », alors qu’elle se produit en
                            été, entre juin et septembre, marquée par une baisse des températures ;
                            et, enfin, une post-mousson en octobre-novembre à nouveau un peu
                            plus chaude que la saison des pluies ou l’hiver et des précipitations en
                            nette baisse.

                        Ce rythme est moins marqué dans l’hémisphère Sud, même si
                            les températures les plus élevées sont bien enregistrées un à deux mois
                            avant la saison des pluies (généralement en octobre-novembre) et même si
                            la saison des pluies elle-même correspond
                            bien à une baisse de la température, qui reste toutefois moins accentuée
                            que celle de l’hiver hémisphérique (soit juin-août pour l’hémisphère
                            Sud). À l’équateur, le rythme thermique est moins marqué (généralement
                            < 3 °C de différence entre la température moyenne du mois le plus
                            chaud et celle du mois le plus froid).

                    

                    
                        
                            3.2.3. La trame de second niveau dans la zone extratropicale
                        

                        Dans la zone extratropicale, la plus grande variété
                            climatique se produit dans les domaines climatiques C et D, notamment
                            dans l’hémisphère Nord, puisque la zone des latitudes moyennes dans
                            l’hémisphère Sud est très largement océanique, ce qui atténue
                            considérablement le froid hivernal et réduit l’amplitude thermique
                            annuelle. Il n’y a ainsi quasiment aucun climat D dans l’hémisphère Sud
                                (Figure 3.3). La trame
                            de second niveau correspond à celle déjà décrite dans la zone tropicale,
                            soit le cycle annuel des précipitations et
                            l’existence ou non d’une saison sèche bien définie. Là encore, tout est
                            histoire de nuances, mais on peut isoler les climats à été sec et ceux à
                            été humide, mais aussi ceux où les précipitations restent abondantes
                            toute l’année.
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                        La répartition géographique des climats de la
                            zone extratropicale n’est pas aussi claire que dans le cas des climats
                            tropicaux, notamment à cause de l’action perturbatrice des reliefs.
                            Cependant, les climats avec un maximum pluviométrique d’été se situent
                            presque systématiquement sur la face orientale des continents
                            – particulièrement du nord de l’Inde au
                            sud-est de la Chine, mais aussi à l’est de l’Afrique du Sud -, alors que
                            les climats avec un maximum pluviométrique d’hiver se positionnent sur
                            la face occidentale des continents, le climat Cf se situant
                            indifféremment sur les deux fuseaux. L’aridité, marquée par le passage
                            progressif vers les climats BSk puis BWk, est nettement en position
                            méridionale et centrale en Eurasie, alors qu’elle est décalée à l’ouest
                            en Amérique du Nord.

                        En ce qui concerne les climats D, ils se situent à plus de
                            99 % dans l’hémisphère Nord. Dans l’hémisphère Sud, seule une partie de
                            la Patagonie argentine méridionale à proximité des Andes et de l’île du
                            sud de la Nouvelle-Zélande sont concernées. Si on examine le cycle
                            annuel des précipitations, environ 80 % des climats D de l’hémisphère
                            Nord atteignent un maximum en juin-août (plus de 40 % en juillet), soit
                            en été.

                        
                            Tableau 3.1. Table synthetique simplifiee
                                de la classification climatique de Koppen23
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1. On parle ici systématiquement de moyennes mensuelles climatologiques, c’est-à-dire définies en théorie par la moyenne calculée sur au moins 30 années consécutives disponibles.
2. Le cas théorique « As », soit un climat tropical avec une saison sèche en été, n’existe quasiment pas à la surface de la Terre.
3. Dans la classification de Köppen, l’ETP est définie empiriquement en tenant compte de la saisonnalité des précipitations et de la température selon le principe général que plus la température est élevée, plus l’ETP l’est. Un climat plus chaud élève donc le seuil de précipitations nécessaires pour ne pas être dans cette catégorie « B ». Si moins de 30 % des précipitations tombent en été (défini comme le semestre avril-septembre dans l’hémisphère Nord et le semestre octobre-mars dans l’hémisphère Sud), alors le climat est classé en B si les précipitations moyennes annuelles en mm sont inférieures à 20 fois la température moyenne annuelle en °C. Si plus de 70 % des PMA tombent en été, le climat est classé en B si les PMA en mm sont inférieures à 20 fois la TMA en °C + 280. Dans les autres cas, le climat est classé en B si les PMA en mm sont inférieures à 20 fois la TMA en °C + 140.
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Figure 3.1. Moyenne annuelle des températures 4 1,5-2 m
au-dessus de la surface

La moyenne annuelle des températures 2 1,5-2 m au-dessus de la surface est en °C.
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Figure 3.2. Moyenne annuelle des cumuls de précipitations

La moyenne annuelle des cumuls de précipitations est en mm.
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Figure 3.3. Déterminants de premier ordre de la trame climatique
de Képpen

(a) Les moyennes thermiques avec en traits fins les températures moyennes
climatologiques du mois le plus froid a + 18°C et - 3 °C et en traits épais la moyenne
thermique mensuelle du mois le plus chaud a 0 °Cet + 10 °C. Les lettres définissent les
quatre grandes catégories thermiques (A : climat tropical ; C/D : climat tempéré et E :
climat polaire).

(b) Cumul pluviométrique moyen annuel avec les isohyetes 200, 400, 600 et 800 mm et
la trame des climats secs (B) avec les climats arides (BW) et les climats steppiques (BS),
indiqués en pointillés, qui sont transversaux a la trame thermique.
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Figure 3.5. Mois le plus arrosé dans les climats tropicaux
Le mois le plus arrosé dans les climats tropicaux Af (toutes latitudes) et Am + Aw +
BSh (en séparant au nord et au sud de I'équateur) est présenté en pourcentage du total
de chaque caégorie. Le climat BWh n'est pas inclus dans ce diagramme du fait de la
faiblesse persistante des précipitations.
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Figure 3.6. Diagrammes climatiques sur des espaces tropicaux
etles trois grands types de climat
Les diagrammes climatiques présententaempérature moyenne mensuele etles précipitations
mensuelles moyennes sur des espaces tropicaux et les trois grands types de cimat. La
temperature st indiquée par les ronds blancs et la ligne tirecée avec Fordonnée de gauche.
Les précipitations sont indiquées par les carés noirs el ligne pleine et Pordonnée de droite.
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Tableau 3.1. Table synthétique simplifiée de la classification climatique
de Ksppen

Température

Amplitude et phase des pluies
saisonnires.

TMM minimale > 18 °C ; Af PMM minimales > 60 mm
A limats «chauds » wopicaux [~ PMM mimimales < 60 mm
et> (100 - PMA / 25)
~ PMM minimales hivernales' <
W 60 mm et < (100 - PMA / 25)
Intensicé du déficit P-ETP
B | ETPA>PMA climats csecsn | po PMA comprises entre 50

ou «arides »

et 100 % de PETPA

BW.

PMA < 50 % de PETPA
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Table de la classification climatique de Koppen simplifiée aux deux premiers niveaux
hiérarchiques.

TMM - température moyenne mensuelle en °C ; PMM = précipitations moyennes
mensuelles en mm ; PMA = précipitations moyennes annuelles en mm ; ETPA =
évapotranspiration moyenne annuelle en mm.
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