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Changement climatique naturel et anthropigue

Atmospheric CO, concentration and global surface temperature change
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Changement climatique naturel et anthropigue

Questionnement scientifique
CQ
A Saiton comprendre ces changements ?
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Aloi des gaz parfaits

ALois de conservation: énergie,
quantité de mouvement, eau,
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Aattraction terrestre

C atmosphére stratifiée

C ~90% dans la troposphére (les-20 km
les plus proches de la surface)
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A attraction terrestre
atmosphere stratifiée
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~90% dans la troposphere (les-20 km les plus proches
de la surface)
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Le moteur
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Développement de modeles de circulation genérale atmospheérique
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Circulation atmospheérique
_ Calcul colonne par colonne

Characserstics
at surface on
ach grd box
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Climatic Research Unit
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Couplage avec les autres composantes du systeme climatic

19 niveaux verticaus

Atmosphere

Temperature,
couverture de
glace, CO., etc.

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

L

30 muveaus verticaws

représentation

des etroactions au sein
du systeme climatique




Des modeles conceptuels: exemple pour la circulation océa

Stommell1961

i 1=

v m |
T, S <”"—“> T, S,
Equateur

T,.T, : températures.
S,. S, : salinités.
> : flux de sel

m : circulation thermohaline

(équivalent a évaporation - précipitation)

m, proportionnel a la différence de densité:
m=pu (p;-p,) = p (a (T,-T)) - B(S,-Sy))
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attribution du changement climatique récent
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Applications pour toutes les périodes de temps

Atmospheric CO, concentration and global surface temperature change
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Face au changement climatigue, les questions de la sociéte

Partiesprenantes

Gouvernrments autorités locales,
ONGE L y Rdza i NR

DemandeR QA Y F2NX I A 2Y
climatiquepour laprisede
decision face achangement
climatiqueet asesimpacts.
Adaptation etatténuation

Aménagement du territoire

Diversité des demandes

- Echelle locale, régionale

- Echelle décennatentenaleX

- Différentes statistiques,
scenarios du pire

- Sectorielles, territoriales

- Pas seulement des données,
YFAAd adzNI 2dzi RS

informations adaptées
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es demandes sociéetales fortes et de diverses natures

g?.vzmmsm c E P LA N

AExemple - REPOSE SUR
P 5 AXES

-
g

V4
g
recent
", Si l'effort d'atténuation des émissions de gaz 3 effet de serre est mondial,

. e % I'effort d’adaptation au changement climatique est national et local. Il

* suppose la mobilisation de tous, entreprises, collectivités, société civile, etc.

q Face aux impacts du déréglement climatique déja les sur notre
territoire, le Plan national d'adaptation au changement climatique

comprend 51 mesures pour apporter des solutions concrétes aux Francais,

aux collectivités, au monde économique et au monde du vivant.

.

Preparer | PR ATIC p) 3
- = = ) . \ A ® A
a+4° Protéger Assurer Adapter
D ADAF = o la population la résilience des les activités
A . territoires, des humaines
infrastructures et des
a ® services essentiels

4 5

Protéger Mobiliser
notre patrimoine les forces vives
naturel et culturel de la nation

DAF 4 2 51  +200

actions conerates

groupes de travail mis en place mois de masures
territoires, biodiversité, consultation pour tous les pour les court, moyen
économie, normes technigques publique secteurs d'activité et long termes

https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/documents/20241025 DP_ PNACCS3.pdf
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Face au changement climatigue, les questions de la sociéte

Partiesprenantes

Gouvernrments autorités locales,
ONGE L y Rdza i NR

DemandeR QA Y F2NX I A 2Y
climatiquepour laprisede
decision face achangement
climatiqueet asesimpacts.
Adaptation etatténuation

Diversité des demandes
- Echelle locale, régionale
Echelle décennatentenaleX
Difféerentes statistiques,
cénarios du pire
ectorielles, territoriales
as seulement des données,
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Des modeles
pour comprendre et anticiper
le changement climatique et ses Impac
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Des bases physiques pour comprendre le changement climatique

Units Wm 2 A

All sky

Solar Thermal

incoming reflected outgoing
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Lois de la physique:
A rayonnement (StefatBoltzmann)
A mécanique des fluides (NaviStokes)
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Représentation explicite et parameétrisations

| cceur dynamique

mouvements de I'air sur le maillage global
(les températures et les vents sont calculés pour

chaque maille du modeéle atmosphérique) DeS ChOiX dOivent étre faitS:

- Quels phénomenes
représenter explicitement,
guels phénomenes doivent
étre parametres

- Reésolution spatiale,
temporelle

paramétrisations physiques

transferts verticaux dans chaque colonne
du modele (constituée de |'empilement
de mailles sur une maille de la surface)

Les parameétrisations
peuvent ellesmémes étre
basées sur des modeles a
tres fine échelle

20 km -

vent (les fleches indiquent
la direction et la vitesse
du vent dans chaque maille)

maille du modeéle
(Ia couleur indique la température)

M‘

sphére du maillage global (modéle LMDZ) : © Fairhead/ Hourdin/ LMD/ CNRS ) ) ) . . .
P i in Hourdinet Gu|IIemot,EncycIopedlaJnwersah&




A quoi ressemblent les modeles de climat actuels ?

DYNAMICO
excl (::;ge (dynamical core)
LMDZ
(atmosphere)

0ASIS
(coupler)

)
i
Atmosphere (i

INCA/ REPROBUS
(atmospheric chemistry)
(aerosol)

coupleur

' 1

Océan

e

i pisce
"\ (biochemistry) NEMO

ORCHIDEE

f

Chaque code + serveur
entrées/sorties

= plusieurs centaines de milliers de
lighes

=> Calcul haute performance,

sur supercalculateurs
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assemblant des (dizaines de millier
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Les différents métiers de la modélisation du climat

e.g. dispersion de la fumée o

RQdzy § OKS YAy s SDesgripiipnides +

turbulence Processus Contraintes globales :
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f QSY SNHA S X

Théorie
sur la Théorie Calcul scientifique
turbulence

De la théorie aux

équations [ Numeérique }

\/ Techniques de
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After Hourdinet Guillemot,EncyclopedidJniversalis2021
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Conditions aux limites
(topographie, bathymeétrie,
distribution continents
20SIFyaxoz:
Forcages
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Par exemple scénarios SoeEi
économiques

Modéle

omposantes
Equations

Discrétisation
Parameétrisations et parametre

Vd

G dziAf A

KNIN

0 A

Résultats analyseés par
les experts en science du climat:
étude de processus, comparaison

aux observations

de nombreux autres utilisateurs,

non experts mais ayant des intéré
pour les impacts des changement
climatiques passés actuels, futurs
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Expériences
Internationales CMIP6
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Synthese des résultats de tous les modeles dans le rapport du GIE

Recent and future change of four key indicators of the climate system
Atmospheric temperature, ocean heat content, Arctic summer sea ice, and land precipitation

(a) Global surface air temperature (b) Global ocean heat content and thermosteric sea level
4 | 5. . CMIP6 | Emulator
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2| | 27 | 02 s
O o ! 3 {
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Atlas du 6érapport du GIEC

C https://interactive-atlas.ipcc.ch/

Mean temperature (T) - Change (deg C) ) M
Warming 2°C (SSP5-8.5) (rel. to 1850-1900) [_] High agreement I D c c &®
CMIP6 - Annual (34 models) Low agreement " w0 UNEP

VERNMENTAL PANEL ON
climate change
04-08-2022 16:00:14 http://www.ipcc.ch/copyright
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Atlas du 6érapport du GIEC

C https://interactive-atlas.ipcc.ch/
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Régionalisatiogq modeles dynamiques

AModele régional imbriqué

At 23aA0AT A0S RQAY(ONERRAZC
spéecifiques aux échelles plus fines modélisees
AC2NDS | dzE 062NRa LI NJ f S
grande échelle (possibilité de corriger lebiais»

des modeles grande échelle a ce nivézu

C Exercice CORDEX, décliné sur différentes régiol




Régionalisatiogq modeles dynamiques

AApprentissage des liens grande échelfine
échelle par méthodes statistiques

AApplication des méthodes de machine
learnindintelligence artificielle

AaSGK2RS4 RS RSaOSyuS F
associées a des methodes de correction de biais




L es modeles de climat et leur environnement

Modéeles baseés sur la physique

rayonnement, C r
mécanique des fluides, Qmpren re
Lois de conservation climats actuels [*
X et passes

Méthodes
numeriques interdisciplinarité
Informatique

SRy Prevolr
+ . .
pf;lramgtrlsatlons _ possibles climats
Phénomenesousmaille FULUIFS
Phénomeéenes connus de maniéere

empirique

» Environnement &

> Observations

A

Méthodes
RQ20aSNDI G

SHS

Impacts

Société
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Changement de paysage en cour

Nouveaux supercalculateurs
[ S& 2L NIdzyA(iSada fASSa FdzE YSiK2RS3a R
Les demandes sociétales

N
\ : g"
.91 LABORATOIRE DES SCIENCES DU CLIMAT & DE LENVIRONNEMENT @ @U v SQ‘,;% @
= Uanel’S\té-FARIS-SACLAY




Nouveaux supercalculateurs

AActuellement, le modéle de climat tourne sur des supercalculateurs
utilisant desCPUgCentralProcessindgJnits)

ALa prochaine génération de calculateurs inclura aussGdtds
(GraphicdrocessindJnits), en plus des CPU. Augmentation de la
puissance des supercalculateurs principalement gréceGﬂMs

ADt ! FTRIFLIIS | dz OF f OdzEf Yl aaah @SYsyu
C Adaptation de nos codes et de nos usages nécessaires |

n:d.-mﬁ&

Post 2026
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Intelligence Artificielle/Apprentissage Machine en tresbref

Connaissances

préalables —
Observations
Résultats de modeles -
de climat Donnée

d’entrée

g

. + NAFof Sa RQ

Donnée de
sortie -
Résultat

Réseau de
neurones




5Sa 2LILIR2NIdzyAiSa RQAYUOUSIANDBI

-

Pour representer
un Processus

couteux en temps
de calcul

Pour équilibrer
les modeles plus
rapidement

J

Pour calculer de A
grands ensembles
de simulations

/Pour atteindre la

fine échelle par
RSA40SYidS [RQSOK
statistique
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Ou en sommegous ?

A Prévisions météorologiques (basées sur réanalyses
du Centre Européen de Météorologie a Moyen
Terme)

ADN)Y yRS SOKSffS I'p FAYS
modele regional satisfaisante (sur qq variables)

A Travail en cours sur accélération des modéles

At aalr3as | dzE

NJ
RS

>
Q)¢
p
Q)¢

(

R2YyYySSa

> C @ O B nitpsy//charts.ecmwrint/?facets={"Product type"%3A['Experimenta
= CSECMWF | chers

Range
[J Medium (15 days)
[J Extended (42 days)
[J Long (Months) ) .
Experimental: AIFS (ECMWF) ENS
Meteograms

[J Forecasts

[J Verification

Component

[ Surface

[] Atmosphere

Product type

[J Control Forecast (ex-HRES)
[J Ensemble forecast (ENS)
[J Extreme forecast index

[J Point-based products

[J Experimental: AIFS

Experimental: Machine learning
models

Experimental: FourCastNet ML
model: Mean sea level pressure and
850 hPa wind speed

[ Atmospheric composition

aAyYdz | OA2Y &
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S

R
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a
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Q

Experimental: Aurora ML model:
Mean sea level pressure and 850
hPa wind speed

Experimental: AIFS (ECMWF) ML
model: Mean sea level pressure and
850 hPa wind speed

Experimental: GraphCast ML model:
Mean sea level pressure and 850
hPa wind speed

Experimental: Pangu-Weather ML
model: Mean sea level pressure and
850 hPa wind speed
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Besoins et défis

1/ définir lesinformations

climatiquesexploitablespar Compréhension du
les partiegprenanteset que changement
les experts sur lelimat climatique

peuventfournir

=> caconstruction

Information
Parties climatique

prenantes  2adequate

pour répondre aux besoins des Impacts,
uieateurs des decoeurs
itiqu ux industries, aux :
POt . adaptation
services et au grand public.

b

pour fournir les meilleures
informations climatiques possibles
pour la prise de décision.

3/ Former la prochaine génération de
professionnels en sciences du climat,
du développement des modeles aux

services climatiques

pour assurer la durabilité de cet
ecosysteme élargi de la science du
climat.
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O] Secrétariat général pour l'investissement

anr’

FRANCE
Avos COTES, DANS UN

cu

EX

> PROGRAMME
REPUBLIQUE FR@ DE RECHERCHE
FRANCAISE V3W A
%EEE:‘:& \/

Le programme TRACCS en bref

TRACCS est

A'y LNRPINIYYS RS y |YRZY 0 dzri
RQFLIJSta £ LINReSiax

A Un effort sans précédentians le domaine de la recherche er
sciences du climat. Regroupement de forces et vision

stratégique pour la modélisation du climat et le
developpement de services climatiques,

des services climatiques
adaptésaux besoins

produits et méthodes de
confiance
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bases scientifiquebustes
Connaissances et modeles

A Un PEPR connecté aux Infrastructures de Recherche
(CLIMERFRDataTerray S t R (WneatyS 4 t
FAIRCarbgnRIMANumMPEXSoluBioD) Agroécologie
numeérique, etc.),

A Une opportunité pour élargir la communauté scientifique et
préparer son renouvellement.

Pertinent pour plusieurs enjeux nationaux A 5 i 5 §
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et institutions (HCC, ONERC, ministeres, organismes)

Forte dimension internationale
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Défis scientifiques et techniques pour la modeélisation du Cllmat

( | PC5. PC6. PC7. PC8. PCo. PC10. |
| Nouveaux Calibration & Processus Biogéochimie Calottes Information |
| paradigmes de incertitude physiques polaires climatique
calcul kilométrique

Avancées transformatrices dans la conception
des modeles
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- nouvelles architectures de calcul

- guantification des incertitudes
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TRACCS développera et produira des modéles de climat améliorés et Bases robustes pour Igs
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: _ _ i | PC5 Nouveaux paradigmes de calcul |
. | Pc1 Coconstruction / parties prenantes || | 3
i | | PC6 Calibrations et incertitudes i
' | pc2 Données et méthodes 3 | |
| i | PC7 Modélisation des processus physiques i
' | pc3Démonstrateurs services climatiques | | . - i
| 1 i PC8 Modélisation biogéochimique i
| pea Evénements extrémes % | Pco Modélisation des calottes polaires i
i 3 ' | PC10  |nformation climatique & échelle kilométrique i
Appels a projets ouverts sur les themes
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- Evaluation des interventions climatiques
- |A pour les sciences du climat
- Evaluation des modéles (liens observations/modélisation)
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Développement de paramétrisations
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a - idéalisation de certains processus a I'ceuvre dans une colonne d'un modeéle de climat

petits :
> mouvements Eglrlsleiives @ cumulus / rayonsqlaire "~/ diffusion
turbulents

La vapeur d'eau évaporée par le sol nu ou la
végétation est transportée verticalement par

La vapeur d'eau transportée vers le haut Le rayonnement solaire est absorbé
|a turbulence et la convection.

par les panaches convectifs condense pour et diffusé dans toutes les directions
donner naissance aux cumulus. par |'air, legnuages et la surface.
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