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Global temperature change (1850-2016)
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Avez-vous déja entendu parler

de modélisation du climat ?

_



Climat et modeles : un enjeu d’actualité

Sortie du 5¢ rapport du
Groupement Intergouvernemental
d’experts climatiques (GIEC, IPCC
en anglais)

Disponible gratuitement en pdf

2015 : année du climat en France
avec négociation a Paris

2016 : ratification de ’accord de
Paris

ipcC

INTERGOVERNMENTAL PANEL oN ClimaTe change

WORKING GROUP | CONTRIBUTION TO THE
FIFTH ASSESSMENT REPORT OF THE
INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE




Climat et modeles : un enjeu d’actualité

Plaguette sur la modélisation du cllmat disponible gratwtement en pdf sur mon site web



Plan du cours

© Description générale de la dynamique du climat

® Qu’est-ce gu’'un modele de climat

® Quelques applications




Qu’est-ce que le climat ?

Présence de :
» Forcage : élément extérieur au systeme climatique qui force son évolution

» Rétroaction : élément interne au systeme qui peut agir sur une action qui I'a excité
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Equilibre radiatit de la Terre

I'insolation décroit quand I'angle d’incidence augmente

To Sun
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Un modele simple de Terre

Infrarouge emis (loi de Stefan)

Solaire
incident
ﬂZRZSo

Modele de bilan énergétique:

So(l-a)nR2= 4rR205 T,4

So(l-oc)/4=GTe4

> T,=255K




Rayonnement solaire
réfléchi 101,9 Wm™

Réfléchi par nuages,
aérosols et
atmosphére

Absorbé e
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Transports d’énergie par I'atmosphere et 'ocean
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Circulation atmosphérique
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Circulation atmosphérique

Ferrel cell
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Circulation océanique




Circulation océanique

Température surface océan

Lengitude

Latitude
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Fig. A2-1. Annual mean temperature (°C) at the surface .
Maximum Value= 29.90

Minimum Vvalue= -1.93
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Différentes tailles d’instabilités

500 km

Tourbillons
atmosphére

Tourbillons
océan



Interactions océan-atmosphere
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Qu’est-ce gu’'un modéle (complexe)
de climat




Qu’est-ce gu’'un modéle (complexe)
de climat

P : pression




Qu’est-ce qu’un modele (complexe)
de climat

Direction of
Rotation

L i

Southward
flow of air




Equation de Navier Stokes

Newton: ma = Eﬁ

Voo .
0( — +2QxV)=pg-grad(p)+ YAV + f
dt T —_— =
gl Coriolis pression viscosité  forgages
acceleration

-



Application pour cette équation

« Equation non résolvable analytiquement depuis 1 siecle (un des 10
défis de Hilbert du XXe siecle)

« Le réve de Richardson (~1¢ guerre mondiale) : premieres prévisons
météorologiques numeériques

Grille du “modele” Les calculateurs
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Le maillage de la Terre dans un modele




Principe de la modélisation du climat

e

ACTER* (%) pfilename
AEGER, INTENT(IN) 13 pim.pjm

I_e Cl I I | lat da n S u n AL, DIVENSTON pim, pim), INTENTCINY &
INTEGER, INTENT{IN) 2 par_orix, par_sz.
INTEGER, INTENT(IN) 33 pitaul
REAL, INTENT{IN) :3 pdated, pdeltat

O rd I n ate u r INTEGER, INTENT(OUT) :: pfileid, phoriic

INCLUDE "nretcdf,inc”

"MTEGER 33 nci
TEGER 13 9, lengf, lenga
ACTER(LEN=120) 33 file, tfils




Modele
d’atmosphere

Les mémes que ceux
utilisés pour la méteo, mais
avec des mailles plus
grandes (100km)

Parameétrisation sous maille
notamment pour prendre
en compte les nuages et |la
convection atmosphérique




Modele d’Océan

Modeles plus récents
par rapport atmosphere

Probématiques
spécifiques (tourbillon
plus petit, salinite,
chauffé par le dessus...)




Trajectoire lagrangienne dans un
modele d’océan

"Glebal' trajectory in the OFA model

http: / Awww.univ—brest fr /lpo fariane




Modeles couplés océan-atmosphere

Exemple du modéle de |' IPSL
19 mveaux verticaux A T mos p h ére:

Atmosphere

Tempéerature,
couverture de
glace, CO,, etc.

Chaleur, eau,
quantité de
mouvement, CO,,
efc....

30 mveaux verticux OCéan: OP A




Autres
composantes...

® Banquise au poles

e Calotte de glace

:ll'eilc:%ee i ~ __Couches annuelles

* Surface terrestre : terre \ e
et végétation

étirement

® Biogéochimie marine

Chimie atmosphérique




Modele

Calcul de
Conditions T, Vent, Pression
Initiales q Vapeur d’ eau
« météo »
Statistiques
e fr— Mois/saisons
To, Vo, Po, go

Conditions aux limites

Relief, nature du sol

Albedo
Température de surface des océans

Composition de I’ atmosphére (CO2,




Moyens de calcul

A 5 § = _— BULL B710 DLC
Evolution de la puissance de calcul a Météo-France

1,035 pétaFlops
1 pétaFLOPS | 1 pétaFlops = 10'® opérations en virgule flottante par seconde NEC SX 9

522 téraFlops
NEC SX 8-R

100 téraFLOPS |
FUJITSU VPP 5000-124

41,8 téraFlops
FUJITSU VPP 5000-31

10 téraFLOPS |
9,1 téraFlops

FUJITSU VPP 700E

1,19 téraFlops
1 téraFLOPS | CRAY (98-8

297 gigaFlops

CRAY C98-4
100 gigaFLOPS |

62 gigaFlops -

10 gigaFLOPS | 1
8 gigaFlops - | )

4 gigaFlops -
METEO FRANCE

Toujours un temps d’avance

I | | I | [ | I >

1 T 1 T
1992 1994 1996 1999 2001 2004 2007 2010 2013 2014

2 gigaFlops -




Evolution des modeles climatiques

composantes

Mid-1970s Mid-1980s

résolution
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Prochains développements: cycle du carbone, stratosphere, coupl
calottes glaciaires... et toujours amélioration d
d’atmosphere et d’océ '




Projections climatiques

CMIPS models, RCP scenarios

* Des dizaines de modéles > — Ei(i:s;ozriga(lz(g)Z) -
développés de par le monde i RCP 45 (32) ]

— RCP6.0(17)

® Deux en France (Paris et 1 — RCP85(30)

Toulouse)

® Projettent un réchauffement
entre 1 et 4°C en 2100 selon
nos émissions

Global surface warming (°C)

LA S B CR S B N S L S S R B N R R
1900 1950 2000 2050 2100
Year



Notion de sensibilité
climatique

® Augmentation de
température pour un
doublement de CO, (de
280 & 560 ppm par ex.) sgrenaio oI ClIMANAUE oo

|
|
L

e Evaluation des rétroactions 40
robustes :

Réchauffement incluant
les rétroactions

IIII[IIIIIlI[II

6 bien comprises | |
o
e Albedo = 3.0 B
> T
7 —
® Vapeur d’eau & |
S 20
o n u ages e B Réchauffemment incluant
g : toutes les rétroactions
| I (modeles CMIP5)
1.0
Réchauffement

sans rétroaction

0.0




Sources d’'incertifude

N

Observed global mean temperature (HadCRUT3)

- [ Internal variability
I Model uncertainty
3 I Scenario uncertainty

371-2000 [K]
w
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Détection-attri
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CMIPS

Tester les
modeles

Des moyens de mesures

inédits:

Satellites

Balises ARGO



Projection de précipitations

RCP85: 2081-2100 DJF

® Projections des
changements de
précipitation plus incertain

® Région méditerrannéenne
affectée (sécheresse) dans
quasi tous les modeles




Regionalisation

® Possibilié d'imbriquer
les modeles les uns
dans les autres

® Meilleure résolution du
climat local (vent vallée
du Rhone, événement
cevenols, orages...)

CORDEX - ALADIN 12km

- — Metres

0O 300 600 9S00 1200 1500 1800 2100 2400 2700




La mauvaise

by Nitrozac & Snaggy

nouvelle est que la La bonne nouvelle est

banquise fond et que si hous descendons

cela va devenir vers le sud, il y a des
impossible tonnes d'animaux

d'attraper des appelés “humains” qui ne
phoques court pas tres vite

©2007 Geek Culture

joyoftech.com



Projections climatiques dans un
contexte paléoclimatique

—Shakunetal —Marcottetal —A1lB —HadCRUT4

2100

Temperature Anomaly [°C]

_//

-20000 -16000 -12000 -8000 -4000 0] 4000
Year (BC / AD)




Les climats du passeé : une boussole
pour le futur ?

e Pas d’analogue strict au Variation enregistrées dans les carottes d’Antarctque
climat récent et a venir F—
< 280
§240
® Modéle ont besoin d’étre *jon b
testés en conditions ermpéraure . §2
A E o
extremes o
800 - -8 Eg
i s Mitha f&
® Seule la reconstruction du e
passé le permet = 500
300

800 700 600 500 400 300 200 100 v]
Age (milliers dannées avant aujourd’hui)




Modélisation du climat
du Dernier Maximum Glaciaire

e ||ya21000 ans 7.

®* Enormes calottes de glace o i ’
sur le Canada et la Sy -
Scandinavie

e CO2a 180 ppm

® |nsolation similaire a
aujourd’hui




Evénement de Heinrich

Atlantique nord
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Circulation thermohaline : un
systeme non-linéaire

Mode¢le de Stommel (1961)

Eq

-E E Poles

Latitude

q k(—aAT + BAS) |

15Ssv |

0 Sv

2 états stables

0 Sv 0.5 Sv



thermohaline a la fonte de la calotte

Réponse de la circulation

groenlandaise
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No GrlS melting With GrlS melting
Temperatura

Et si la circulation
thermohaline
s’arrétait : impact
climatique

-325 275 225 475 125—075—025 0_25 075 125 {75 225 275 3325



Conclusions

Une science assez jeune, en plein développement

Beaucoup de choses reste a découvrir sur la
variabilité passé et future du climat

Modele, outil indispensable pour comprendre la
dynamique du climat (observations restent "la vérité”
comme pour toute science)

Possibilite de stage avec moi si intéresse(e)
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