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Rappels 1A - Climat et météo

Le climat est la distribution probabiliste des météos possibles (T, P, V etc.).

Au premier ordre, il peut étre décrit par sa moyenne — par définition, la
météo n'est jamais normale (notion de variabilité climatique).

La prévision du temps (météo) est bornée a quelques jours (théorie du chaos),
mais sa distribution de probabilité (climat) est déterminée par de grands
équilibres physiques.
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Rappels 1A - systeme climatique

Le systéme climatique regroupe les différentes enveloppes superficielles et
leurs interactions.

Chaque composante a des caractéristiques propres : propriétés radiatives,
inertie dynamique, capacité calorifique, etc.

On sait décrire chaque composante, et chaque interaction entre composantes,
par des lois physiques, chimiques, biologiques, etc. ; cela permet de modéliser
le systeme climatique (objet de ce cours).
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Modélisation du systeme climatique
modeles de bilan d'énergie 0D
modeéles de bilan d'énergie 1D/2D
modéeles de circulation générale 3D
produits dérivés
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Modélisation du systeme climatique
modeles de bilan d'énergie 0D
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Le systéeme climatique - Rappel

Atmosphére <+ Océans <+ Cryosphére <> Continents <> Biosphére

Changes in the Atmosphere: Changes in the
Composition, Circulation Hydrological Cycle
Changes in
Solar Inputs <
Clouds
Atmosphere — "7
/77 // / // /
/ 4 /
N, O, Ar Volcanic Activity TIIrE
H,0, CO,, CH, N,0, 0, etc. 2 f
Aerosols Atmosphere-Biosphere
Atmosphere- Interaction
Ice Precipitation
Interaction Evaporation
Terrestrial
Heat  Wind . Radiation _yman In
Exchange Stress
Biosphere

Hydrosphere:

Ocean S— 5 Land Surface

Ice-Ocean Coupling : Changes in the Cryosphere:
:ﬁfg'ﬂﬁes Snow, Frozen Ground, Sea Ice, Ice Sheets, Glaciers

Changes in the Ocean:

Changes infon the Land Surface:
Circulation, Sea Level, Bi

Orography, Land Use, i Y

Source : IPCC AR4 (2007) FAQ 1.2 Fig. 1.
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http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg1/en/contents.html

Bilan d'énergie - Rappel

A I'aariili SwW _ LW __ 4
A I'équilibre, au sommet, E; (1-a)So/d=E =¢€oT;.
avec « albédo planétaire (0.3), Sp activité solaire (1368 W.m™2), ¢ émissivité surface (0.97), o constante
de Stefan-Boltzmann (5.67 1078 W.m™2.K™*) et T. température d'émission (255 K).
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Adapté de I'lPCC AR4 (2007) FAQ 1.1 Fig. 1. Flux en W.m™.
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http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg1/en/contents.html

Tem pératu re de surface - vers un premier modele

as,/4 S,/ 4 oT!
Rappel : modéle sans atmosphére.
4 _ T4
TS =T,.
(1-a)s,/4 oT!
as,/4 S,/ 4 oT}!
Rappel : modéle dit 4 une vitre. N T P N
Atmosphére
Té=2TE | |
(1-a)S /4 oT!

» On peut définir 7, = T2/ T2 la transmissivité de |'atmosphére.

Décrit I'effet de serre, T, ~ 0.64 dans les conditions actuelles.
» A I'équilibre, on a alors : (1 —a)Sy/4 = eT,0 TZ.
» Un premier modéle décrivant I'évolution de T peut donc s'écrire :

dT. So
dts =(1- a)z —eT, 0Ty

avec Cg capacité calorifique effective du systéme en J.m~2.K~1.

Ce
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EBM OD — Exemple et résolution analytique 1/3
Energy Balance Model

T

So a
CEW =(1= a)I —€eT,0T

On linéarise autour de la température d'équilibre T = Teq+ T' (T' < Teg) :

dT’ So na
CET = (1_a)Z_ETaU(Teq+T)

So T
= (1—a)Z—ETaO'T§q (1+4T—eq)
= —der,oTST

= AT

avec \ paramétre de sensibilité exprimé en W.m=2.K~1.

N.B. Par souci de simplification, le raisonnement présenté ici suppose o et T, constants
lorsque T varie, ce qui n'est pas réaliste car présence de rétroactions. La valeur du paramétre
A =4 eTa0 Te3q =3.36 W.m™2.K~1 correspond a la réponse de Planck ; la sensibilité totale
(avec rétroactions) est plutdt caractérisée par |A| ~ 1.6 W.m~2.K~! (voir cours n°6).
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EBM OD — Exemple et résolution analytique 2/3

Energy Balance Model linéarisé

dT

Cer

+ AT = F(¢)
avec F(t) la perturbation (ou forcage) imposée au systéme (en W.m=2).

» Analogie avec électronique : ce modéle est équivalent a un dipéle RC.
Avec E = ug + uc, ug = Ri et i = Cduc/dt, on obtient : u

L —E—
duc 1 E(t) e
¢ gt T RYT R R1/\
E * C_1 Ju,
donc cet EBM correspond au dipdle : EIA _ CT |t
1
(R.O) & (W' Ce)

» Utilisation : solution analytique de la réponse en T a des forcages idéalisés.
cf. suite...
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EBM OD — Exemple et résolution analytique 3/3

Energy Balance Model linéarisé

dT
CEf + AT = F(t)

» Réponse a un forgage en escalier de type F(t < 0) =0et F(t >0) =
(e.g. quadruplement abrupt de la concentration de CO5)

F {1 - e_t/T}

T(t>0)= o

» Réponse a un forcage linéaire de type F(t < 0)=0et F(t >0) = Ft:
(e.g. augmentation d'1 % par an de la concentration de CO3)
F
T(t>0)= ol [ -7 (1 - e*f/T)}

avec T = Cg/|\| temps caractéristique de la réponse.
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EBM 0D - prise en compte de l'inertie de I'océan 1/2

» Utiliser une unique Cg, T, etc. pour décrire le systéme a ses limites.

Pour mieux caractériser I'inertie du systéme, on peut séparer les couches
superficielles et I'océan profond — on utilise alors un modéle a deux boites.

Exemple d'EBM a deux boites (Surface et Océan profond, C, > C)

ars
dt

dT,
dt

G

Co

avec u coefficient d’échange de chaleur entre les deux couches exprimé en W.m=2.K~1.

£

» Analogie : circuit RC-RC.
Cf. Geoffroy et al. (2013).

F(t) _>\Ts _U'(Ts - To)

/J'( Ts - To)

2¢

D

I 1 I 1
— —
1/A 1/p
C.— C —

5=
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http://journals.ametsoc.org/doi/abs/10.1175/JCLI-D-12-00195.1

EBM 0D - prise en compte de I'inertie de I'océan 2/2
» Dans ce modéle, on* montre que les solutions analytiques se décomposent
en une réponse rapide (1s = Cs/\) et une réponse lente (1, = Co /).

— Forcage en escalier :

>

Ts(t>0)= [1 —ae T — ﬁe_t/“}

— Forcage linéaire :

Ts(t>0) = ; {t —aTs (1 - e‘t/"f) - BT, (1 — e_t/"'o)j|

avec a et B caractérisant le poids relatif de chaque réponse (o + 8 = 1).

Exemple de réponse en T a :
— un quadruplement abrupt de [CO]
— un scénario “1 % [CO»]".

T(K)

* Source résultat et figure : Geoffroy et al. (2013). . .
0 50 time (y) 100 150
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http://journals.ametsoc.org/doi/abs/10.1175/JCLI-D-12-00195.1

EBM OD — Encore plus de boites 7

Exemple : séparation de la boite surface en land + ocean.

EBM a trois boites (Land, Ocean et Deep-Ocean)

dT;
C/ditl = F/(t) — >\/ T/ — I/(T/ — To)
dT,
(@ = Fo(t) = Ao To —+u(Ti— To) — (To — Tuo)
dT,
Cdo d:o = /J'( 7—o - 7—do)

Utilisation : estimation du contraste terre-mer dans
la réponse en température (ici a un quadruplement
abrupt de [CO3]).

AT, (K)

abrupt4xCO2

0 2 4 6 8
AT, (K)

Source : Geoffroy et al. (2015).
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https://link.springer.com/article/10.1007/s00382-015-2552-y

Modélisation du systeme climatique

modeéles de bilan d'énergie 1D/2D
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Répartition spatiale du bilan d’énergie - Rappel

» Le bilan net d'énergie n'est pas uniforme spatialement.
» La principale distinction est latitudinale (équateur vs. poles).

RFroa(X, @) RFroa(N) = Esw — Eiw
CERES rtot YEAR CERES rtot CERES rsnt & rlut
80 80|
60 60
% 40} 40|
- St el ) g 20+ 20
- : . % o % of = Swret

| - i ! —20r -20f
L Lty ey 601 60
W.m-2 ] ool -

-100 -40 0 40 80 50 100 175 250 325

-150 -50 50 150 Wm-2

W.m-2

Données CERES 2001-2014.
Une extension naturelle des EBMs est d'inclure la dimension latitude.
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http://ceres.larc.nasa.gov/order_data.php

EBM 1D — Formalisme

Principe : écrire le bilan d'énergie pour chaque bande de latitude /, en ajoutant
un terme de transport horizontal méridien.

Emitted terrestrial

Absorbed
solar radiation

Horizontal
transport

Exemple d'EBM 1D linéarisé

dT;
g =ml-

S
¥i(1— a,-)zo = 7,0 T# + transport;

ou -y, tient compte de la sphéricité de la Terre, a; de la
variation latitudinale d'albédo et T; est la température
de surface de la région i.

Source : Goosse et al. online textbook (Fig. 3.3).

So

)~ (A+BT) = G(Ti=T)

N.B. Le terme de transport, ici linéaire, peut étre plus sophistiqué (e.g. diffusion).
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http://www.climate.be/textbook

EBM 1D - utilisation

Exemples :
et/ou jouer avec, e.g.,

LATITUDE (°N)
40 50 6070

10 20 30

30 :

T(°C) O

30 I I 1
o

T

Il

T

T

0.2 0.4 086
X

o8

1.0

FiG. 1. Sea level temperature as a function of latitude for the
present climate. Circles represent observations (Sellers, 1965).
The solid line is the temperature calculated from the two-mode
approximation. The dashed line illustrates how a third-mode
(n=4) contribution of proper amplitude (—5°C) would improve
the agreement; the latter was not claculated from the model.

Source :

North (1975) et Sellers (1969).

retrouver le profil méridien de température de surface...
le forcage solaire ou I'intensité du transport.

L4
10 10 30 8
LATITUDE

F16. 7. The predicted latitudinal distribution of the mean annual
sea level temperature when the solar constant is increased by
0%, a, (present conditions), 1%, b, 5%, ¢, and 10%, d, or reduced
by 1%, €, 2%, f. Curve i shows the distribution resulting from a
3'/(, decrease of ‘he solar constant and a 100%, increase in the ex-
change cocfficient and eddy diffusivities. In curves g and h the
solar constant is kept fixed at its present value of 2.00 ly min™*
and |hc exchange coefiicients and eddy diffusivities are increased
by 1 nd decreased by 50%, respecuvelv In all cases the
)lanu'\ry albedo is given by Egs. (5a) and
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http://journals.ametsoc.org/doi/abs/10.1175/1520-0469(1975)032%3C2033:TOEBCM%3E2.0.CO;2
http://journals.ametsoc.org/doi/abs/10.1175/1520-0450%281969%29008%3C0392%3AAGCMBO%3E2.0.CO%3B2

EBM 2D

» On peut a son tour inclure la dimension longitude et paramétrisant un
transport zonal de facon similaire.

g5 AU cvae (rooeL)

7%

Exemple : Amplitude du cycle
saisonnier de température obtenue
avec un EBM2D avec transport en
diffusion isotrope.

T T T TTTTIITT I I T T T I T

|

Source :  North et al. (1983).

L 1
-120 -60 4] 80 120 180
» On commence a avoir envie de mieux représenter la dynamique...
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http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/JC088iC11p06576/full

Modélisation du systeme climatique

modéeles de circulation générale 3D
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Dynamique atmosphérique - Rappel

» Cellules de Hadley et alizés de surface aux tropiques.
» Courant-jets, vents d'ouest et activité transitoire aux moyennes latitudes.
» Vortex polaires stratosphériques.

Non-rotating Earth Rotating Earth

Subpolar ____Polarhigh
low ==

<

Source : Lutgens and Tarbuck (2001).
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http://www.ux1.eiu.edu/~cfjps/1400/circulation.html

Vers les premiers GCMSs - Mmise en équations

[...] the necessary and sufficient conditions for a
rational solution of the problems of meteorological
prediction are the following:

1. the condition of the atmosphere must be known at
a specific time with sufficient accuracy;

2. the laws* which determine the development of one
weather condition from another must be known with

. W. Bjerknes
sufficient accuracy. (1852-1961)

* we set up the following equations:

— the three hydrodynamic equations of motion,

— the equation of continuity (conservation of mass),

— the equation of state for the atmosphere,

— the two major principles of the mechanical theory of heat.

Extraits de Das problem der Wetterforhersage, betractet vom Standpunkte der
Mekanik und der Physik (Meteorologische Zeitschrift, 1904).
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http://www.history.noaa.gov/stories_tales/bjerknes.html
http://www.history.noaa.gov/stories_tales/bjerknes.html

Vers les premiers GCMSs - Discrétisation

Imagine a large hall like a theatre [...] The walls are
painted to form a map of the globe. The ceiling
represents the north polar regions, England is in the
gallery, and the Antarctic in the pit.

A myriad computers are at work upon the weather of
the part of the map where each sits, but each
computer attends only to one equation or part of an
equation. The work of each region is coordinated by an
official of higher rank. Each number is displayed so
that neighbouring computers can read them.

[In the center] sits the man in charge of the whole
theatre [...] One of his duties is to maintain a uniform
speed of progress in all parts of the globe.

L. Fry Richardson
(1881-1953)

Extraits de Weather Prediction by Numerical Process (1922), disponible en version

électronique intégrale ici (258 pp).
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https://archive.org/stream/weatherpredictio00richrich#page/n7/mode/2up

Vers les premiers GCMSs - calcul 1/2

1950s — Premiére expérience de prévision numérique du temps (PNT) par N.
Phillips sur un calculateur congu par J. von Neumann.

Quelques caractéristiques :

— Résolution horizontale 16 x 17 (H.N. seul), 2 niveaux verticaux, pas de temps 2 h.

— Durée 31 jours (aprés 130 jours de spin-up).

— Mémoire vive 5 ko, mémoire de stockage 10 ko.

QUARTERLY JOURNAL

OF THE
ROYAL METEOROLOGICAL SOCIETY
Vol. 82 APRIL 1956 No. 352

551.513.1 : 551.509.33 : 681.14

The general circulation of the atmosphere : a numerical experiment

By NORMAN A. PHILLIPS
The Institute for Aduvanced Study, Princeton, U.S.A.

(Manuscript received 17 October 1955)

Source : Phillips (1956).
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http://www.phy.pku.edu.cn/climate/class/cm2010/Phillips_QJRMS_1956.pdf

Vers les premiers GCMSs - calcul 2/2
1960s — Développement concomitant de plusieurs GCMs aux U.S.

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, S. Manabe & J. Smagorinsky (1965).
University California Los Angeles, A. Arakawa & Y. Mintz (1965).

— Lawrence Livermore National Laboratory, C. Leith (1965).

— National Center for Atmospheric Research, A. Kasahara & W. Washington (1967).

Exemple de la grille atmosphérique du modéle du GFDL en 1965
Ba-

P/p, Z(std)

©
31.60 km.
18.00

12.00
8.30
5.50

“ e e e e e ey
c e e e e e e}

3.30
170
0.64

0.07
C.00

R
e s s e o e o 0 s 0 o

.
e o o o o o s e 6 s s 0 s 4 s e s o
B I I
D L R S P

PRANDTL BOUNDARY LAYER THEORY

Pole_\_‘

Source : Smagorinsky et al. (1965).
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http://journals.ametsoc.org/doi/abs/10.1175/1520-0493%281965%29093%3C0727%3ANRFANL%3E2.3.CO%3B2

Vers les premiers GCMSs - Evaluation
Exemple de T et U du modele du GFDL (avec cycle hydrologique)

009 ] 009 r
Ewmlﬂ 23 —30 COMPUTED
20— \
: \
*20* Lodo
¥ T
= s & |
£ i
y uf y e
. .33
800
gl
826 72—
891 990 g0° 70° 60° S0° 40°
LATITUOE
009 :
OBSERVED ', 0
ANNUAL MEAN
ot € * mi
o E ot om 0
5 g ;
v gy g
10
. N
826 A 0 926
951 w591

Source : Manabe et al. (1965).

N.B. D’aprés Edwards (2011), on portait a cette époque une “strict attention to
developing physical theory and numerical methods before seeking verisimilitude’.
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http://journals.ametsoc.org/doi/abs/10.1175/1520-0493(1965)093%3C0769%3ASCOAGC%3E2.3.CO%3B2
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/wcc.95/abstract

Prévoir la météo vs. simuler le climat -1/3

» Les premiers GCMs sont développés dans le but de prévoir le temps.

» Pour la PNT, la composante atmosphérique peut sembler suffire, le
principal probléme est I'initialisation (conditions initiales).

[llustration du probléme de I'initialisation

20 '
| Il T \ Ll |
E 1ZN ”\ «‘(U‘\ M W\ [/\K/‘ MW\ /'/T A\j‘\ W\ {Wl W\}J
x \ } Ll \r \‘\ ‘,\\‘HW \'Mr\r\ \
]| V i W\M il
ﬂ; > - -20, 10 20 e 30 0 5%

Solutions du systéme de Lorenz : x = o(y

—X),y=mx—y—xzetz=xy—bz

avec 0 = 10, b=8/3 et r = 28, et (x, y, z) initialisé a (0, 1.00, 0) et (0, 1.01, 0).
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Prévoir la météo vs. simuler le climat -2/3

v

4

En pratique :

réalisation de la prévision (simulation GCM) ;

assimilation de données observées (en temps réel) ;

analyse pour fournir un nouvel état initial sans trop “brusquer” le modéle.

[llustration de la chaine de PNT opérationnelle

temps (weather)

Y& mesures
B analyse
O prévision

A

temps (time)

—>

Figure empruntée au cours d'Olivier Thual (CERFACS).
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Prévoir la météo vs. simuler le climat -3/3
» Pour étudier le climat, importance des grands équilibres physiques.
— Besoin d'ajouter les composantes lentes du systéme, e.g. I'océan.

Rappel : circulation de surface pilotée par les vents + circulation thermohaline de
profondeur entretenue par les contrastes de densité (T,S).

Principaux courants de surface

&
60° Ol

i /Latii-< ﬂlashm
N Atlantic >
P Drit N. Pacific
30° Gult Stream - /'
Canary,
Calfornia ol

N Equatorial

S

~~Equatorial
¢ Notth Equatorial_—~ } o —a <yl - N Equatorial
0° EquaﬂlmaJ — \' S. Equatorial 'gmamua\ Counter .
= Gl
‘_—"_’WT\ ‘/—mh_\ +
South Equ Equaiona / /
W Australia
300 Peru Brazi Benguela ‘/ e £ Ausaiin
fhozambiaue '/ L

e

Antarctic Gircumpolar AntarcticCcumpolar g

60° e
o e Aniaroio Sbpot: S
—_— —_—
Warm Current Cold Current

Source : M. Pidwirny (2006).
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http://www.physicalgeography.net/fundamentals/8q_1.html

Ajout de la composante océanique - 1/2
1970s — Les AGCMs deviennent des AOGCMs.
Des premiéres simulations idéalisées...

Exemple de T du modéle du GFDL (océan a 5 couches, configuration idéalisée)
COMPUTED OBSERVED

cmap  HEIGHT (kM)
é

/.
R
il
ATMOSPHERE
\\\
o> HEIGHT (km)

s

Fi6. 1. Ocean-continent configuration of the model.

DEPTH (kM) <o—

DEPTH (M)  oumm

4l
x

Source : Manabe and Bryan (1969).
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http://journals.ametsoc.org/doi/pdf/10.1175/1520-0469(1969)026%3C0786%3ACCWACO%3E2.0.CO%3B2

Ajout de la composante océanique -2/2

T de surface

. aux premieres simulations e
réalistes. w

0
N

: —

Exemple du modéle du GFDL :
— AOGCM global,

— résolution atm. 64 x 38,

— continents et orographie,

— océan a 12 niveaux,

— etc.

Source : Manabe et al. (1975)
et Bryan et al. (1975).

31/68


http://journals.ametsoc.org/doi/abs/10.1175/1520-0485%281975%29005%3C0003%3AAGOACM%3E2.0.CO%3B2
http://journals.ametsoc.org/doi/abs/10.1175/1520-0485(1975)005%3C0030%3AAGOACM%3E2.0.CO%3B2

De plus en plus de composantes
1990s, 2000s, 2010s... — Les AOGCMs deviennent des ESMs.

Mid-1970s Mid-1980s Early 1990s Late 1990s Present day Early 2000s?

Atmosphere

Sulphate Sulphate Sulphate
aerosol aerosol aerosol
Sulphur

cycle model

Source : IPCC TAR (2001), Fig. TS Box 3.
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https://www.ipcc.ch/ipccreports/tar/

Structure actuelle d'un AOGCM / ESM

» Un modéle par composante du
systéme.

» Des interfaces de couplage entre
composantes.

» + de composantes intégrées selon
I'utilisation (mode forcé vs. couplé).

+ Partage de composantes entre
AOGCMs (e.g. CNRM et IPSL ont le
méme modéle d'océan).

+ Diffusion de versions de modéles (e.g.
programme Earth System Modeling
Framework aux U.S.).

Exemple : Structure de CNRM-CM5

Atmosphere
ARPEGE-Climat v5.2
T127 (1.4°), 31 levels

Sealce
ELATO v5|

Source : CNRM.
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https://www.umr-cnrm.fr/spip.php?article126

Contexte international : le programme CMIP

Coupled Models Intercomparison Project

Projet proposant un protocole commun et standardisé pour réaliser des simula-
tions et mettre a disposition les résultats.

CMIP6 Modeling Groups (click on flags to reveal identity)

90 CMIP6/ESGF contributors
& Cette cate a et créée avec Goosle My M

Google MyMaps

Voir https://pcmdi.linl.gov/CMIP6/

— Lancé en 1995, phasé avec les rapports de I'lPCC.
— Actuellement a sa 6° phase (30+ centres, 60+ AOGCMs).

— Accompagné de ses MIPs par composantes (AMIP, OMIP, LS3MIP, etc.) ou objet
d'étude (CFMIP, GMMIP, HighResMIP, etc.).
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https://pcmdi.llnl.gov/CMIP6/

Les quatre (cinqg ?) étapes de la modélisation

» Mise en équations et discrétisation de chague composante, couplage des
composantes si nécessaire, puis calcul et évaluation.
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Mise en équations - Atmosphére

Equations du mouvement (£F = m3)

7+_V’6V:—7Vp—§—2ﬁx v+ ﬁfr{c

Conservation de la masse

O _ e,
3t V.(o7)

Conservation de |'eau

0 L=
% +V.V(pg) =p (E—-C)
Conservation de I'énergie

oT = 1d
C,,(EJFV.VT):;CI—Q’JFQ

Equation d'état
p=pRgT

Systéme d'équations primitives

e 7 équations, 7 inconnues
cf. Bjerknes (1904).

e Approximations
hydrostatique (8.p = —pg),
quasi-Boussinesq (9¢p = 0).

e Conditions initiales & aux limites
e.g. RFtoa, autres composantes.

ET Q, Fric, E, C 7

— modéle de transfert radiatif 1D,
paramétrisations effets orographiques,
processus nuageux, etc.
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Discrétisation - Grille et résolution
» On discrétise a la fois dans I'espace (x, y, z) et dans le temps (t).
» Les phénomeénes sous-maille doivent étre paramétrisés.

» On distingue classiquement la partie physique (1D, paramétrisations)
de la partie dynamique (transport 3D) d'un modéle.

Horizontal grid
Latitude - longitude

(27 Vertical
exchange
between

Vertical grid layers
Height or pressure

Physical processes in a model

Atmosphere Solar Terrestrial

g radiation radiation f
Q vecten % Horizontal
598 exchange

between
columns

Continent Mixed layer ocean

i

Source : Edwards
Advection

(2011), Fig. 2.
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http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/wcc.95/abstract

Discrétisation - La course a Ia résolution
» L'augmentation des moyens de calcul permet d'augmenter la résolution des
modeles (aujourd’hui ~ 100 km).

» L'augmentation de résolution permet de résoudre des processus de plus
petite échelle, donc d’améliorer la simulation du climat (en théorie).

Grille typique des modeéles lors des rapports successifs du GIEC
(1991, 1995, 2001, 2007, 2013, 2027)

Source : IPCC AR4 (2007) Fig. 1.4 et AR5 (2013) Fig 1.14.
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http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg1/en/contents.html
http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/

Discrétisation - Traduire les équations sur une grille

» Grilles rectangulaires longitude-latitude (premiers GCMs).
Approximation des dérivées dans les EDP par différences finies :

%:k@ N UJUH_UJH — K fi—2U7+ UL,

ot Ox? At Ax?
— Plusieurs formulations possibles (centrées/décentrées, explicites/implicites).
— At conditionné par Ax pour assurer la stabilité : ici k At < Ax2/2.

— Problémes aux poles (projections alternatives possibles).

» Grilles spectrales (a partir 1970s).
Résolution des EDP dans I'espace des phases aprés séparation espace-temps :

oU _dA ouU _ do
U(x, t) = ZAk(t) ()  — - dtk ot o ka

k=1
— Avec ®,(x) séries de Fourier (plan) ou harmoniques sphériques (sphére).
— Condition N = n, x n, pour ne pas perdre d'information.

» Autres méthodes mathématiques encore marginales en climat.
Eléments finis type Arbitrary Mesh Refinement, Discontinuous Galerkin, etc.
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Discrétisation - et pour les phénoménes sous-mailles ?
» Pour rendre compte de I'effet collectif (statistique) des processus de petite
échelle non résolus explicitement dans chaque colonne d’atmosphére*, on
utilise des équations paramétrées — des paramétrisations.
* convection, turbulence, nuages, ondes de gravité, etc.
» Ces équations mélent connaissances physiques et relations statistiques.
» Les paramétres de ces équations sont estimés a partir d'observations et de
modélisation méso-échelle (ou les processus sont résolus).

Principe de développement d'une paramétrisation
GCM (3D) Config 1D Observations Modélisation méso-échell

Figure empruntée a Olivier Geoffroy (CNRM).
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Discrétisation - ex. paramétrisation des nuages

» Description statistique de la couverture nuageuse, en fonction de I'"humidité
moyenne de la maille et de sa saturation.

» Influence les propriétés radiatives, le bilan en eau, etc. de la maille.

Plusieurs schémas de nuages possibles

| __Modele « tout ou rien »
P(a)
€
X
o
N
G
9 % a 200 km
P(a)
G
A9
P(a)
G
a G Q'

Source : Le Climat a Découvert (ed. CNRS). Chapitre IV.6 (F. Hourdin).
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http://www.cnrseditions.fr/physique-chimie/6423-le-climat-a-decouvert-sous-la-direction-de-catherine-jeandel-et-remy-mosseri.html
http://www.lmd.jussieu.fr/~hourdin/PUBLIS/110329_LivreClimat_IV.6_10.pdf

Discrétisation - ex. paramétrisation des ondes de gravité

» Générées dans la troposphére, échelle typique 10-500 km.
» Propagation verticale et interaction avec écoulement de grande échelle.

» Paramétrisation des ondes orographiques (effet relief de surface) et
non-orographiques (e.g. effet instabilités).

ondes
non orographiques
grapniq ondes

} é orographiques

:
-

convection montagnes
instabilités

Source : cours de B. Pohl (CRC) et séminaire de D. Saint-Martin (CNRM).

N.B. Utilisation de coordonnées verticales adaptées (e.g. 0 = p/psurrace) pour éviter
de "buter” sur les reliefs...
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http://climatologie.u-bourgogne.fr/perso/bpohl/Resources_files/Modelisation_HD.pdf
http://www.meteo.fr/cic/meetings/2013/AMA/resumes/pres_004.pdf

Discrétisation - Interactions entre paramétrisations

» Les paramétrisations inter-agissent entre elles... cela

recherche en soi.

constitue un sujet de

. ) cloud detrainment
Microphysics [« Cumulus
tiocts
convective rain convective rain
Radiation PBL
surface surface
emission/ fluxes
albedo v SH, LH
downward surface
sSW, LW Surface T, Qv, wind
Source : cours de B. Pohl (CRC).
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http://climatologie.u-bourgogne.fr/perso/bpohl/Resources_files/Modelisation_HD.pdf

Autres composantes - Ocean
» Equations similaires a I'atmosphére, sauf conservation humidité (remplacée
par conservation salinité) et équation d'état (liant p, T, S).

» Transfert radiatif simplifié, car source d'énergie = solaire en surface
(diffusion verticale).

» Phénoménes méso-échelle paramétrisés (grille typique ~50 km).
» Coordonnée verticale en niveaux o, en iso-densité, ou hybride.

Exemple de processus paramétrisés dans un OGCM.

Mixed layer
dynamics

D Convection
ense
overflow V\‘ Exchanges

isopycnals

O Internal O

mixing

Bottom Boundary layen

Source : Goosse et al. online textbook (Fig. 3.6).
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http://www.climate.be/textbook

Autres composantes - Glace de mer

» Processus thermodynamiques (1D).
Conservation d'énergie et loi de conduction thermique pilotent la formation/fonte de

glace/neige, en surface, a la base, et sur I'interface océan/atmosphére.

» Processus dynamiques (2D).
Transport horizontal de glace/neige par équation du mouvement (bilan des forces).

Principaux processus.
Atmosphere

ice and snow transport

Snow

Melting/accumulation at surface

Source : Goosse et al. online textbook (Fig. 3.7).
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http://www.climate.be/textbook

Autres CcoOmMposantes - Surfaces continentales

» Echanges d'énergie sol-atmosphére.
Conduction thermique, évaporation, formation/fonte neige (1D).

» Hydrologie continentale.

Contenu en eau du sol (1D), ruissellement et riviéres (2D).

— En général, besoin de spécifier la topographie, les propriétés du sol, les types de
végétation (plusieurs catégories par maille), etc.

Principaux processus (hors cycle du carbone).

Evapotranspiration,
Precipitation [ condensation

and heat exchanges.

Exchanges of heat a
and mositure between J
the soil levels 7 |

* i

Source : Goosse et al. online textbook (Fig. 3.8).
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http://www.climate.be/textbook

Autres composantes - Cycle du carbone

» Nombreux processus physiques, chimiques, biologiques, géologiques, etc. a
toutes les échelles de temps (cf. cours n° 5 et 6).

Rappel : illustration du cycle du carbone et perturbation anthropique
Almosphere
597 + 165
LT 1 1
02 196 26 48 16 1
GPP !
sathering tion|
Vegetation,
Soil & Detritus

2300+ 101-140

i ___ | surlace Ocean 50— |MarineBota
| Tcleo 18 39 —=v-|3

Intermediate
& Deep Ocean
37,100 + 100

Sl = Surface sediment
es and Rate 150

Adapté de I'lPCC AR4 (2007) Fig. 7.3.
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http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg1/en/contents.html

Couplage des composantes

» Manabe et al. (1975) : ATM + OCE dans un unique modéle dit joint.
Ex. OCE voit (u, v) de ATM en surface, et lui fournit I'évaporation.

» Aujourd’hui, composantes développées séparément, et échangeables d'un
modéle a I'autre — nécessite des interfaces dédiées au couplage.
Gestion des échanges entre composantes aux grilles différentes (interpolation).

Exemple du modeéle du GFDL (1975) Exemple du modéle du CNRM (2017)
ATMOSPHERE
f ]
THERMODYNAMIC ATM
EQUATION OF EQUATION EQUATION OF
WATER VAPOR RADIATION MOTION
I A A| SURFEX 4 "
EVAPORATION SENSIBLE HEAT SURFACE STRESS il | ! |
PRECIPTATION RADIATIVE TRANSFER l l = qﬁh oasis @ . @ |
1
SALT EQUATION THERMODYNAMIC EQUATION OF £ oy F e ' E
ICE EQUATION EQUATION MOTION ]
[ I ¥ way oce HYD
OCEAN

Source : Manabe et al. (1975) et Voldoire et al. (2017).
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http://journals.ametsoc.org/doi/abs/10.1175/1520-0485%281975%29005%3C0003%3AAGOACM%3E2.0.CO%3B2
https://www.geosci-model-dev.net/10/4207/2017/gmd-10-4207-2017.pdf

Calcul

Le FORTRAN, c’est beau.
1. Coder. e

Différents langages possibles. b RoF

ZGSDP (JROF, JLEV)=RG*PRDELP (JROF, JLEV)

1, KFLEV
= KSTART, KPROF

PTENDU(JROF, JLEV) = ZGSDP(JROF,JLEV)*(&
. & (PSTRCU (JROF,JLEV-1) - PSTRCU (JROF,JLEV)) +&
2 Pal’a”éhsel’ & (PSTRDU (JROF,JLEV-1) - PSTRDU (JROF,JLEV)) +&
. . & (PSTRMU (JROF,JLEV-1) - PSTRMU (JROF,JLEV)) +&
& (PSTRTU (JROF,JLEV-1) - PSTRTU (JROF,JLEV)) )

Par dIVISIOn en reglons geographlques et/ou PTENDV(JROF, JLEV) ZGSDP (JROF, JLEV) * (&
Z e Tz . & (PSTRCV (JROF,JLEV-1) - PSTRCV (JROF,JLEV)) +&
répartition des itérations des boucles. £ (PSTRDV (JROF,ILEV-1) - PSTRDV (JROF,ILEV)) +&

& (PSTRMV (JROF,JLEV-1) - PSTRMV (JROF,JLEV)) +&
& (PSTRTV (JROF,JLEV-1) - PSTRTV (JROF,JLEV)) )

PTENDQ(JROF,JLEV) = ZGSDP (JROF,JLEV)* (&
IF

3. Disposer de super-calculateurs. & (POIFCO (TR0F JLEV-A) - PDIFCG (ROFIILEV)) i

&

. . . & (PFRMQ  (JROF,JLEV-1) - PFRMQ (JROF,JLEV)) +&
A A & (PFCHQ (JROF,JLEV-1) - PFCHQ (JROF,JLEV)) +&
San en VerSIOnS (tres) Slmpllflees’ |eS GCMS & (PFCCQL (JROF,JLEV-1) - PFCCOL (JROF,JLEV)) +&
. & (PFCCQN (JROF,JLEV-1) - PFCCON (JROF,JLEV)) +&
ne tournent pas sur des ordinateurs de & (PFCSQL (JROF,JLEV-1) - PFCSQL (JROF,JLEV)) +&
& (PFCSQN (JROF,JLEV-1) - PFCSON (JROF,JLEV)) +&
“ M ” & (PFCONG (JROF,JLEV-1) - PFCONG (JROF,JLEV)) -&
maison . & (PFECL (JROF,JLEV-1) - PFECL (JROF,JLEV]) -&
& (PFESL (JROF,JLEV-1) - PFESL (JROF,JLEV)) -&
& (PFECN (JROF,JLEV-1) - PFECN (JROF,JLEV)) -&

& (PFESN (JROF,JLEV-1) - PFESN (JROF,JLEV)))

1 PTENDH(JROF, JLEV) ZGSDP (JROF, JLEV) * (&
4. Disposer de temps... [ e et

Pour CNRM-CMS6, résolution 256x128x91, ENbDo
At =15 min), 1 an de simulation prend ~2 h Capture d'écran du code ARPEGE
sur 360 processeurs. par D. Saint Martin.
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Calcul — Réalisation d’une simulation

1. Spécifier la configuration du modeéle.
— Composantes a inclure.
— Géomeétrie : relief continents, bathymétrie océans, etc.
— Paramétres sous-maille : coefficients d'absorption, types de végétation, etc.
— Caractéristiques de la simulation : grille, pas de temps, etc.

2. Spécifier les conditions aux limites.
— Flux solaire incident, concentrations (ou émissions si ESM) de GES, etc.
— Autres composantes si utilisation en mode forcé.

3. Spécifier les conditions initiales.
Etat de toutes les variables a I'instant t = 0.
— En climat, il suffit de donner des valeurs plausibles (e.g. ancienne simulation).
— Dérive en début de simulation, notion de spin-up.

4. Faire tourner le modéle.
Variables a l'instant t : Q;

— Calcul des variables pronostiques a t + 1 (dépendent de Q¢) @ Pry1
— Calcul des variables diagnostiques a t + 1 (dépendent de Pry1) @ Dy
Variables a l'instant t + 1 : Q41 = Prii U Dria
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Calcul — Sortie classique d'une simulation
» Formats de fichiers standardisés, espaces de stockage de données.

Ex. 1 fichier quotidien 1 variable 1 an 1 niveau ~ 50 Mo.
1 simulation ~ 100 variables 100 ans 100 niveaux...
Exemple d'une sortie de modele : Z500 quotidien simulé par CNRM-CM5
CNRM zg500 2003

“\\tﬁ"‘;"lb-tyi

| [ NNNNNRNARNNANEARRNNNE EREAENN
5000 5200 5400 5600 5800 6000
Tracé a partir d’une simulation historique de CNRM-CM5.

C'est joli mais ¢a vaut quoi ? Problématique de I'évaluation.
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Evaluation

Confrontation permanente des modéles aux observations disponibles.
En général on ne cherche pas a reproduire la chronologie mais la distribution.

» Climat actuel (trés bien observé) : état moyen, variabilité a plusieurs échelles,
tendances XXe.

» Climats passés =+ proches (moins bien observés) : variations sur le dernier
millénaire, voire dernier maximum glaciaire (21 ka BP).

» Climats idéalisés (pas d'observation) : perturbations simples et bien définies (ex.
scénario 2x[COz]) pour documenter le comportement du modéle et se comparer aux
autres.

+ éventuellement tests en mode prévision.

N.B. Les sorties des modeéles de climat étant publiques, la démarche d’évaluation est
collective (donc relativement impartiale).
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Evaluation - Normales de température

» Correct au premier ordre, malgré certains biais systématiques
(e.g. biais chaud continental NH en été).

» Quantification des erreurs via des métriques statistiques
(RMSE, corrélation, etc.).

Observations Modeéles

CMIP5 tas

Données CRU 1961-1990 et CMIP5 (ensemble de 38 GCMs).
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http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature/
cmip-pcmdi.llnl.gov

Evaluation - Normales de précipitations

» Correct au premier ordre, malgré certains biais systématiques
(e.g. syndrome de double ITCZ dans le Pacifique tropical).

» Quantification des erreurs via des métriques statistiques
(RMSE, corrélation, etc.).

Observations Modeles

CMIPS5 pr YEAR

GPCP pr , YEAR

Données GPCP 1981-2010 et CMIP5 (ensemble de 38 GCMs).
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http://precip.gsfc.nasa.gov/
cmip-pcmdi.llnl.gov

Evaluation — Modes de variabilité interne

Exemple de 'ENSO : ecart type |nter annuel des SSTS dans Ia reglon Nifio 4.

2.0(b) SSTA std. dev. Ninod 20
o
1.5 ~1.5
_ (]
9 1.0+ (6] s é { o b A 10
= ‘g --------- Q goe 8 ——’-B—.—Qg—;—'— ----- Obs
s o o) o) 6 0.5
[
0.0 0.0
PPOED PON OO N DLAS O 9O L DL
LTS CFEERP LS P OITLEELF LS

Exemple du NAM/NAO EOF1 de Ia SLP d’hiver dans I’ hemlsphere Nord.
o .CMIP5

SHhbbLanwasn

Source : IPCC AR5 (2013) Fig 9.36 et Cattiaux and Cassou (2013) Figs 1 et S1.
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http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/grl.50643/abstract

Evaluation — La notion de biais, erreur, etc.

» Pour quantifier I'écart entre un modéle M et une référence R :
— Biais moyen= 2 3" (M, — R)).

— Erreur absolue moyenne = 1 37 |M; — Rj|.

— Erreur relative moyenne = 1 37, LM"T*IR"Z.

— Root Mean Squared Error = /1 3" (M; — R;)2.

— etc.

Exemple du biais moyen de température et du biais moyen et relatif de précipitations
(b) Multi Model Mean Bias

i Vi

(b) Multi Model Mean Bias
=3 =

(mm day") (%)

3 25 2 15 1 05 0 05 1 15 2 25 3 90 75 60 45 30 15 0 15 30 45 60 75 90

Source : IPCC AR5 (2013) Figs 9.2 et 9.4.
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http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/

est la moyenne multi-modele (MMM).

LW CRE
RSUT
RLUT

PR
TAS

Ecart relatif de la RMSE de chaque modéle/variable a la moyenne des RMSEs.
SW CRE

2G (500hPa)

VA (200hPa)
VA (850hPa)
UA (200hPa)
UA (850hPa)
TA (200hPa)
TA (850hPa)

Le meilleur modéle ...

Evaluation - une métrique globale ?

- LWSTI0N
€000~ 1N
d-HS3-1dN
HI-NS3- 1N
SO0HIN

UrOOH |
W3HO-WS3-00H I K
WS3-00HIH
H1-85W0-1Sd1
HN-YSHO-1Sd |
H1-YSHO-1Sd 1
YHO-HNI
S3-2W39PEH
00-2WIDPEH
OV-ZH3OPEH
ENOPEH
4-g3-SS1D
H-23-SS19
HZHS3-1049
DZHS3-10D
€10-1040
1dzWD-1a49
Ws3-014
26-sTv004
H1HY3-03
2nS3uED
PHOUED
0-9-€H-04159
SIHO-HHNO
SWO-00ND
HO-00HO
HS30-00HO
(WOOVM) LNS3D
(W3HOLSVA) LHS30
(SWvD) LHS30
(008) LNS30
YHSO

HS3-NNg

(w) 1 LNSD-008
1" LINSD-008

€- 158300V
0-155300V

(]
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http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/

EBM / GCM / AOGCM / ESM — Synthése

Représentations simplifiées du systéme climatique sur la base de lois ¢.
Equations résolues via des méthodes mathématiques / numériques.

Effort permanent d'évaluation / validation.

Le modele a utiliser dépend de la question qu'on se pose.

Réponse en température globale a un doublement de CO, ?
— Energy Balance Models (EBMs).

Quel climat pour le XXI¢ siécle ?
— General Circulation Models (GCMs) / Earth System Models (ESMs).

Réponse de la dynamique atmosphérique a un réchauffement des océans ?
— GCM en mode forcé (“atmosphére seule™).

etc.
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Modélisation du systeme climatique

produits dérivés
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Exemples d'utilisation des modéles de climat

Etudes de la variabilité climatique.
simulations de contrdle avec forcages constants (piControl).

Expériences de sensibilité aux forcages.
climats idéalisés (abrupt4xCO2, 1pctCO2), climats présents (historical, historicalNAT,
historical ANT), climats futurs réalistes (rcp26.. rcp85), etc.

Expériences isolant une composante, un processus, une caractéristique
simulations atm. seule forcée par différentes conditions océaniques, simulations avec et sans
|'effet radiatif des nuages, simulations a différentes résolutions horizontales et verticales, etc.

Expériences de prévision (importance initialisation !)
prévision du temps (atmosphére), prévision saisonniére (atmosphére + océan), prévision
décennale (atmosphére + océan profond).

Production de réanalyses

simulations XXe siécle avec assimilation de données, pour reconstruire des champs 3D des
variables climatiques complets / cohérents.
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GCMs simplifiés
» Les GCMs sont devenus compliqués (euphémisme) — pour certaines

questions, il peut étre utile de simplifier la configuration.

Ex. configuration a cceur dynamique sec (cf. Smagorinsky et al. (1975))

études théoriques sur la dynamique atmosphérique, a physique idéalisée.

Ex. configuration aqua-planéte
interactions dynamique/physique d'un modéle, sensibilité convection et/ou circulation a
certains paramétres, a la résolution ou au profil de SST, etc.

AP associé a un AT uniforme de 4 K pour 2 GCMs aqua-planéete

S ol - N

‘\_‘7 L ""‘/'y

[ -] I I T I j—
-30 -17 -11 -06 -02 02 06 11 17 30

(mmd™)
Source : Voigt and Shaw (2015), Fig. 1.
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https://www.nature.com/articles/ngeo2345

GCMs tres simplifiés : EMICs
» Pour étudier les échelles de temps lentes (e.g. paléo-climats), les GCMs
sont trop coliteux — Earth-system Models of Intermediate Complexity.

— GCMs avec résolution spatio-temporelle dégradée et nombre de composantes réduit pour

permettre des simulations longues (plusieurs ka, voire Ma) ;
— Utilisation : sensibilité aux paramétres orbitaux, a la dynamique des continents, etc.

Exemple : Grille horizontale du modéle CLIMBER (7 x 18)

Atlantic... -

Latitude

-60 60

[}
Longitude

Source : Petoukhov et al. (2000).
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http://link.springer.com/article/10.1007/PL00007919

GCMs zoomés

» Pour étudier des phénoménes de petite échelle sur une région donnée, la
résolution des GCMs est insuffisante —» régionalisation.

» Une premiére méthode consiste a affiner localement la grille du GCM.

Pros : utiliser un seul modéle assure la cohérence global/régional.

Cons : limites des approximations des GCMs a petite échelle (e.g. hydrostatique).

Exemples de méthodes : grille ARPEGE étirée et/ou basculée, LMDz zoomée.

Source : cours de B. Pohl (CRC).
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http://climatologie.u-bourgogne.fr/perso/bpohl/Resources_files/Modelisation_HD.pdf

Modéles a aire limitée (RCMs)
» Autre solution : domaine limité (RCM) + conditions au bord (GCM).

Pros : surface + réaliste, physique + sophistiquée (e.g. non-hydrostatique,
paramétrisations plus complexes).

Cons : passage GCM > RCM délicat (e.g. nécessite une zone tampon), pas de
retour RCM > GCM (sauf two-way nesting), source d'incertitude supplémentaire.

Exemple de domaine Relief et trait de cote ARPEGE Vs. ALADIN

| I s

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700

Figures empruntées & C. Cassou (CERFACS) et S. Somot (CNRM).

» Derniére alternative : descente d'échelle statistique (et non dynamique).

64 /68



Résumé
Représentation simplifiée du systéme climatique sur la base de lois ¢.
Equations résolues via des méthodes mathématiques / numériques.

Utilisation : simulations du climat passé (paléo), présent (e.g., réanalyses) et
futur (projections), expériences de sensibilité, compréhension de processus,
études de prévisibilité / prévision.

Le modeéle a utiliser dépend de la question qu’on se pose.

Peut-on avoir confiance dans les modéles de climat 7

Effort permanent d'évaluation via la confrontation aux observations
disponibles : état moyen et variabilité du climat récent, de climats anciens, et
tests idéalisés (e.g. 2x[CO3]).

Y a-t-il un modéle meilleur que les autres 7

Non. Les modeles se comportent + bien selon la région, la saison, le
phénomeéne étudié. La moyenne d'ensemble est souvent considérée comme le
best estimate, et la dispersion d'ensemble comme |'incertitude modéle.
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