Une hierarchie de modeles de
complexité croissante pour
simuler les
climats passes et futurs
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Que veut-on modéliser?

Les atmosphéres des planétes du
systeme solaire se composent
de divers gaz, de particules, et de

liquide.

Les atmosphéres sont également
dynamiques permettant la
redistribution de chaleur et
d’autres forme d’énergie.

Ici, nuages de cirrus dérivant a
travers le ciel bleu
au-dessus des montagnes San
Miguel (Colorado).

Peut-on modeéliser les
caractéristiques fondamentales de I’'atmosphere?



Que veut-on modéliser?

« Climat a la surface terrestre traditionnellement defini
par les cycles saisonniers de la tempeérature et des
precipitations, eventuellement des vents

« Simulation du bilan radiatif qui va déterminer
Temperature, Humidite, Précipitation, Pression
atmospherique et vents

» Ces variables dépendent de beaucoup de facteurs,
par exemple:

— Le type de surface (via I'albédo)

— La circulation atmospherique (transport d’air plus ou
moins chaud et/ou humide)




Le systeme climatique (1)

Atmosphere, océan, végétation
cryosphere (glaciers, banquise)
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Pyramide des modeles de climat

Complexité des interactions
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Le systeme climatique (2)

Interaction entre forgcage solaire, bilan radiatif et le systéme interne

1 Comment le calcul du bilan
radiatif détermine le bilan
energetique de la Terre

2 Comment la dynamique et les
mouvements d'énergie dans
I'atmosphere sont représentés

3 Comment les procéssus de
surface sont représentés

4 La résolution dans I'espace et le
temps

Pyramide des modeles de climat

Complexité des interactions

D’aprés Henderson-Sellers and McGuffie 1990)



Le systeme climatique (3)

* Une variable telle que la température a la
surface terrestre depend de I'état de
chacune des composantes du systeme
climatique

» Ces rétroactions a l'intérieur du systeme
climatique sont tres importantes

» |déalement, un modele de climat devrait
Inclure une representation de chacune des
composantes du systeme climatique



Approche génerale

* Modele: ensemble d’hypotheses, de
processus, dont on pense qu’ils sont
necessaires pour une representation
satisfaisante du climat pour la question
gue lI'on se pose

* Une question, un modele ou plusieurs
modeles



Plusieurs types de modeles

Modeles de circulation générale (pour I'atmosphére et
'océan)
Les plus détaillés dans la description de ces composantes, et

donc les plus colteux en temps de calcul 2au maximum 1000
ans de simulation

Modéles de complexité intermédiaire

Une représentation simplifiée des composantes rapides
(atmosphere, océan aussi, parfois) pour pouvoir representer
d’autres composantes (végétation, calottes glaciaires) et
I'évolution du systeme climatique sur de longues périodes de
temps

Modeles simples:
peu de variables prises en compte,
mise en evidence de certains meécanismes



Modeles de circulation
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Résolutions des équations fondamentales:’

-Conservation de I'énergie
-Conservation du moment
-Conservation de la masse
-Conservation de 'eau
-Lois des gaz rares

Paramétrisation:

-Basées sur des données empiriques ou
des hypothéses physiques simplifiées



Modeles de circulation
generale

Il y a cinq équations physiques fondamentales
utilisées pour decrire I'eévolution de I'atmosphere



Les echelles de temps en jeu

« Atmosphere: heures, jours
* Ocean:

— de surface: jours, mois

— profond: jusqu’a plusieurs milliers d’années
« Vegetation:

— mois (e.g. cycle saisonnier de la vegétation)

— jusqu’a plusieurs centaines d’années (par exemple
pour qu’'une forét grandisse)

« Cryosphere:
— banquise: jours, mois

— Calottes glaciaires: jusqu’a plusieurs milliers
d’années



Conditions aux limites

l.e. des conditions fixes qui décrivent des parametres qui affectent le climat,
mais qui ne sont pas modifiées en retour par les calculs du modele climatique

Pour I'atmosphere:

— Conditions a la surface
* Distribution continent / océan

« Type de surface continentale (vegétation,
calottes glaciaires, lacs)

* Relief
— Teneur en gaz a effet de serre

— Parametres orbitaux



Conditions initiales

i.e. la description de I'état initial du modele

Pour 'atmosphere en chague point:
 Température
e pression
e vents
Humidité

Pour 'océan en chaque point:

 Température
« Salinité



Forcage climatique

i.e. perturbation de I'état d’équilibre du systeme

Exemples

— Augmentation de la teneur en gaz a effet de serre pour
le climat future (2x CO2)

— Aérosols volcaniques (goutte d’acide sulfurique injectée
dans I'atmosphére)

— Parametres orbitaux et leur impact sur l'insolation

— Présence de calotte de glace (Dernier Maximum
Glaciaire, il y a 21 000 ans)



Retroactions climatiques
Feedbacks
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Rétroactions dominantes: Vapeur d’eau, nuages, albédo de la glace



Retroactions climatiques
. /J Infrarouge émis

(loi de Stefan-

Bolzmann,
intégration de la loi
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Rétroactions du systeme climatique
AT’équilibre R =0
Perturbation AQ= forgage radiatif
AR = AQ + AATs
A Parametre de feedback
Les plus importants:
1. la vapeur d’eau

2. l'albédo de la glace
3. les nuages



Rétroactions du systeme climatique

Si la température augmente en réponse a
2xCO2...

+ de vapeur d’eau dans I'atmosphere : augmentation de
I'effet de serre lié a ce gaz

— de glace de mer aux poéles : diminution de 'albédo,
diminution de I’énergie réfléchie vers I'espace

+ de nuages (?) rétroaction positive ou négative (via
albédo et effet de serre)

- Quel bilan ?



daloa
p
o
wn
T

da/da

Rétroactions du systeme climatique
albédo

Albédo planétaire vs albédo surface

North America

mean: 0.52
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Rétroactions du systeme climatique
les nuages
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Prévisions climatiques

Variations of the Earth’s surface temperature: year 1000 to year 2100

Departures in temperature in °C (from the 1990 value)

Observations, Northern Hemisphere, proxy data inserluorg:rlnal Projections Several models
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Repartition geographique des
changements climatiques

Change in temperature for scenario A2
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Exemple du Dernier Maximum

Glaciaire (il y a 21000 ans)
« Conditions du projet PMIP

Forcage climatique:
— Calottes Peltier ICE4G
— SST/banquise CLIMAP
— Gaz a effet de serre:
CO,. 185 ppm (280 ppm)
CH, 350 ppb (760 ppb )
N,0: 200 ppb (270 ppb)
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Figure provided by M. Kageyama (LSCE)



Dernier Maximum Glaciaire

* Résultats des modeles du projet PMIP(1995):

Temperatures annuelles (LGM-CTRL),
moyenne de tous les modeles
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Dispersion des resultats des

modeles

e Les modeles
n'utilisent pas les
méemes

= NCEP
= == NCEP2d

parametrisations,
leurs résultats sont

Alritude(m)
[op)
=

differents 2
* Ici, exemple de
I'altitude maximale %
atteinte par
I'isotherme 0°C

Kageyama et al, 2005



Modeles couplés océan-

atmosphere
Exemple du modele de I'TPSL
19 niveaux verticaux A T mos p h é re.

Atmosphere

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

Température,
couverture de
glace, CO,, etc.

-

v

30 mveaux venic OCéGhi OP A



Conditions initiales

* Peu importantes pour 'atmosphere, qui
s'ajuste vite (<1an)
* Tres importantes pour 'océan, dont la

circulation profonde peut mettre plusieurs
(dizaines, centaines d’) années a s’ajuster

MAIS

On n’a plus besoin de cartes globales de SST
et banquise

Les évolutions de I'océan et de I'atmosphere
sont calculees de maniere cohéerente



Colts de calcul

 Modele de I'I|PSL, basse résolution, sur le
super ordinateur du CEA (NEC-SX8)

— Cout lié majoritairement au modele
d’'atmosphere: ~30 min de calcul pour un
mois de simulation

— Pour un simulation de plusieurs centaines
d’annees, il faut plusieurs mois de calcul



Modélisation du climat du DMG avec
des modeles couples AO

Annual mean temperature Annual mean precipitation
(a) PMIP2 OA mean model

Larger cooling
at high
latitudes,
Larger cooling
on land

Figures provided by .=
M. Kageyama (LSCE)




Réponse du cycle hydrologique en

Amerique du Sud

Comparaison Modéle-Données
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Approche génerale

* Modele: ensemble d’hypotheses, de
processus, dont on pense qu’ils sont
necessaires pour une representation
satisfaisante du climat pour la question
gue lI'on se pose

* Une question, un modele



Confrontation modeles-
données

* Analyse des processus a l'origine des
changements de climat
— Par exemple: role de chaque composante du
systeme climatique

* La comparaison modeles-reconstructions
paléoclimatiques constitue un test
iImportant pour les modeles



Utilité des modeéles de
complexite intermediaire

 Tests sur de nombreux scenarios

 Possibilité d’effectuer des simulations
longues (10000 ans ou plus)

« Garder les hypotheses a la base de la
construction du modele a I'esprit:

— Par exemple, pour CLIMBER: les

changements de circulation oceanique ne
peuvent étre que des changements de
circulation meéridienne dans un ou plusieurs
bassins




Modele climat-calottes de
I'hémisphere nord

downscaling
D Mean annual temperature
D Summer temperature

‘

D Annual precipitation
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Climber Gremlins
(climate)

: L |(ice-sheet)
t L laggregation
D Surface type:
ice-free, ocean or land-ice
DAltitude

DFresh water flux to the ocean




Exemple de la derniere entree
en glaciation (il y a 115000 ans)

 Début de la simulation: 126000 ans
* On impose CO2 et insolation

| —otal HN
- Amérigiue du Nord
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Ice Volume (107> m?)
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Kageyama et al, 2004 time (ky BP)



RoOle des calottes glaciaires

 Albédo, altitude, flux d’'eau douce vers
'océan

Calotte Nord
Ameéricaine,
simulation de

base

lce Volume (107> m3)
o = NN L B O & o~

-125 -120 -115 -110
Time (kyr BP)
Kageyama et al, 2004



Role de la vegeétation

» Albedo de la végetation, albedo de la
neige
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Climat des prochains siecle
La réponse du systeme climatique

a la fonte du Groenland ‘t\
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Domaine de stabilit€ du systeme
Océan-Atmosphere-Calotte

Ice Volume (m?3)

Years 2000-2150 1

Years 2150-2500
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Additional freshwater flux to

the Ocean : 0.05 Sv Back to

380 ppm

» 2150

with maintained
4 x CO2




Fin!



