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2/29Les modèles de climat
Objectifs : 
• Simuler les processus climatiques
• Evaluer notre compréhension du climat
• Calculer des trajectoires « possibles »
• Evaluer l’impact des forçages et rétroactions



3/29Des processus physiques
Dynamique des fluides : Circulation atmosphère et océan
Echanges radiatif : Absorption et réflexion du rayonnement solaire
Echanges matière et énergie : Evaporation, conduction, convection



4/29Des processus “sous maille”
La maille du modèle est de l’ordre de 100 km.  De nombreuses variables climatiques varient à 
plus fine échelle, souvent avec des interactions non-linéaires

=> Nécessité de modéliser (« paramétriser ») les processus sous grille



5/29Interfaces
Nécessité de coupler océan et atmosphère, qui ont des échelles de temps caractéristiques 
différentes

De même pour atmosphère et terre pour les précipitations, l’eau dans le sol et l’écoulement des 
fleuves

De même pour glace de mer et impact sur l’albédo et échanges océan/atmosphère



6/29Modèle « Système Terre »
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7/29Régionalisation des simulations globales

© CNRM

On utilise les simulations globales du climat pour “forcer” les conditions 
limites de modèles régionaux à fine échelle.
Permet de mieux résoudre les effets locaux du changement climatique



8/29Climat et chaos 
“L’atmosphère est chaotique; il est donc impossible de prévoir le climat au-
delà de 2 semaines”

“On n’est pas capable de prévoir la météo à 10 jours, comment peut on 
espérer prévoir le climat à 100 ans”

Le caractère chaotique de la circulation atmosphérique interdit la prévision pour un jour donné.  
Il ne dit rien sur la possibilité d’estimer des moyennes, et l’évolution de ces moyennes en 
conséquence d’un forçage.

Exemple : Cycle saisonnier

La variabilité naturelle s’ajoute à l’impact des 
forçages



9/29Les modèles de climat dans le monde
Modèles de climat qui ont participé à l’exercice CMIP-6

Une trentaine de modèles de climat ont été développés 
dans le monde de manière relativement indépendante
A chaque fois, plusieurs versions du modèle
En France : IPSL et Meteo-France (CNRM)



10/29Les expériences CMIP-6

Plusieurs expériences proposées permettant 
d’évaluer des processus climatiques ou des 
rétroactions dans les modèles



11/29Représentation de la variabilité temporelle

Les modèles reproduisent correctement, mais pas parfaitement, la variabilité des températures (plus faible 
aux tropiques; un peu plus forte à l’équateur, et forte au hautes-latitudes)

Certains modèles font mieux que d’autres => hiérarchie

Latitude Paris

Variabilité temporelle 
des températures de l’air 
(à la surface)

Moyenne mensuelle et zonales (par bande de latitude) de la température.  Quelle variabilité 
inter-annuelle ?



12/29Modèles évalués sur le climat présent
On compare les simulations pour 
le présent aux distributions 
spatiales de nombreuses 
variables climatiques.

Permet de quantifier la capacité 
des modèles à simuler 
correctement le climat 
d’aujourd’hui

Les statistiques sont comparées à 
la moyenne des modèles

Mieux que la moyenne

Moins bien que la moyenne

Sur ce plan, le « meilleur » 
modèle est la moyenne (ou le 
médian) de tous les modèles



13/29Comparaison aux climats du passé
On peut évaluer la capacité des modèles de climat à représenter des climats du passé pour lesquels on a des 
informations déduites des enregistrements géologiques (proxies)

Exemple : Le « Sahara Vert » du début de l’Holocène
Il y a ≈6000 ans

Les modèles de climat reproduisent bien le fait que les précipitations étaient plus 
abondantes à cette époque sur le Sahel et l’Afrique de l’Ouest, mais amplitude trop faible
La cause première de cette évolution climatique est la précession des équinoxes
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14/29Une variabilité “naturelle” ?
Modèles laissé “libres”, sans évolution des forçages, pendant 500 ans
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Selon les simulations, la variabilité “naturelle” conduit 
à 0,1-0,2°C entre 2010-2019 et 1850-1900
Le réchauffement n’est clairement « pas naturel »
Mais dispersion significative, au-delà de la variabilité 
naturelle du climat



15/29Comparaison aux observations
Les modèles de climat reproduisent bien, en moyenne, les variations de la 
température moyenne sur la période historique

Les modèles n’ont-ils pas été ajustés pour reproduire le passé ?
Qu’en est il des projections faites dans le passé ?



16/29Hansen et al, 1981

https://climate-dynamics.org/wp-content/uploads/2016/06/hansen81a.pdf

Plusieurs scénarii sur l’évolution des émissions de CO2
(projections faites avant le développement de la Chine…)

Hansen avait correctement anticipé le réchauffement 
avant que celui-ci ne débute vraiment.
Mais sous estimation des émissions



17/29Hansen et al, 1988

http://www.klimaskeptiker.info/download/1988_Hansen_etal.pdf

Une des toutes premières simulations du climat.  Anticipation 
du réchauffement global pour 3 hypothèses d’émissions

Trois simulations

1955 1984 2020

Observations (postérieures)

Nécessité de comparer le climat observé avec une 
simulation faite avec la bonne trajectoire d’émissions !



18/29Revue de la littérature

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2019GL085378

Les estimations faites dans les 
années 1970-1990 sont 
cohérentes avec les observations

Une exception, basée sur une 
hypothèse d’une très forte 
augmentation des aérosols 
atmosphériques



19/29Les projections GIEC du passé
Simulations faites au début des années 2000 (CMIP3), 
et publiées dans le cadre du 4ème rapport du GIEC 
(AR4, 2007).
Les observations confirment les simulations faites à 
l’époque

Simulations faites à la fin des années 2000 (CMIP5), et 
publiées dans le cadre du 5ème rapport du GIEC (AR5, 
2013).
Les observations confirment les simulations faites à 
l’époque
Pointillés : Correction sur les « forçages » 
(Solaire+volcans) 



20/29Des défauts identifiés
Dans la zone équatoriale (20S-20N), les modèles simulent un 
réchauffement de la moyenne atmosphère qui est 
nettement plus fort que ce qui est observé
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21/29Humidification de l’atmosphère
Avec le réchauffement, on s’attend à une humidification de l’atmosphère
7% par °C ; 0.2 °C par décennie => ≈1,4% par décennie
Cohérent avec ce qui est observé.  

La plupart des modèles indiquent une 
humidification plus rapide

Humidification de l’atmosphère
[% par décennie]
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22/29La banquise (1979-2017)
Analyse de la surface de banquise à la fin de l’été (de chaque hémisphère)

Arctique Antarctique

Surface (millions km2)
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Grande variabilité sur l’estimation de l’évolution des banquises Arctiques et Antarctiques 

Note : Depuis 2017, la tendance en Antarctique est à la baisse, ce 
qui est cohérent avec les simulations
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23/29Tendances régionales (1/3)
On observe, presque partout, une augmentation de la fréquence des canicules.  
C’est une signature du changement climatique qui est bien reproduite par les modèles de climat

Presque partout, il y a une bonne cohérence entre les projections des modèles et ce qui est observé



24/29Tendances régionales (2/3)
On observe, dans certaines régions, une augmentation de la fréquence des précipitations 
extrêmes.  

C’est une signature du changement climatique qui n’est PAS bien reproduite par les modèles de 
climat

Presque partout, il y a peu de cohérence entre les projections des modèles et ce qui est observé



25/29Tendances régionales (3/3)
On observe, dans certaines régions, une augmentation de la fréquence des sécheresses 
agricoles (sols secs).  Une exception : Nord de l’Australie

Ce n’est PAS une signature du changement climatique qui est bien reproduite par les modèles de 
climat

Presque partout, il y a peu de cohérence entre les projections des modèles et ce qui est observé
Exception : Région méditerranéenne.  Cohérence moyenne.  La plupart des modèles reproduisent 
l’assèchement observé



26/29Focus sur la Méditerranée
Sur la zone méditerranéenne, la quasi-totalité des 
modèles de climat anticipent une diminution des 
précipitations annuelles
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27/29Sur l’Amazonie…
Sur la zone Amazonie, certains modèles anticipent 
plus de précipitations annuelles, tandis que d’autres 
annoncent une diminution

Il n’y a donc pas de prédiction robuste sur cette région
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28/29Les modèles tous faux ?
Il est impossible de démontrer qu’il n’y a pas de processus climatiques qui ne serait pas pris en compte par 
tous les modèles

Le fait que le système climatique puisse sortir de l’ensemble des futurs “possibles” tels que modélisés est 
bien reconnu par le GIEC

Exemple : Déstabilisation des calottes polaires et impact sur le niveau des mers

L’analyse des processus et la compréhension des changements climatiques dans le passé 
vise à exclure cette possibilité



29/29Quelques points à retenir…
Les modèles de climat (ou modèle Système Terre) permettent de simuler le climat à toutes les 

échelles de temps
Ils sont basés sur des équations physiques robustes, et sur des paramétrisations empiriques
Il existe une trentaine de modèles dans le monde, développés de manière partiellement 

indépendante
Les modèles sont évalués sur le climat présent et l’évolution des climats passés.
Aucun modèle n’est réellement fiable
La simulation de l’ensemble des modèles permet d’identifier les changements climatiques 

« robustes » et ceux qui ne le sont pas
Les changements de température apparaissent plus robustes que ceux de précipitations
On ne peut pas exclure l’existence de processus non représentés dans les modèles qui conduirait 

à une évolution du climat non anticipé.  Mais peu probable
Un modèle de climat n’est pas fiable.  L’inter-comparaison des résultats des modèles apporte 

une certaine fiabilité sur la description des futurs possibles.
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