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ÅDes modèles pour comprendre et anticiper le changement climatique 
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Changement climatique naturel et anthropique

IPCC AR6, TS

CO2

Moyenne globale de 
ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Ł 
la surface de la Terre

(différence par rapport à la 
moyenne 1850-1900)
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Questionnement scientifique

Å Sait-on comprendre ces changements ?

Å Sait-onƭŜǎ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩƻǳǘƛƭǎ 
numériques ?

Å Sait-onƭŜǎ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜǎ ƻǳǘƛƭǎ 
numériques utilisés pour calculer le climat futur 
en fonction de scénarios socio-économiques ?



CƻƴŘŜƳŜƴǘǎ ǎǳǊ ƭŜǎǉǳŜƭǎ ǎΩŀǇǇǳȅŜǊ ςlois de la physique

tƻǳǊ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΥ

Åloi des gaz parfaits

ÅLois de conservation: énergie, 
quantité de mouvement, eau, 
ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎΧ

Åattraction terrestre 

Čatmosphère stratifiée

Č~90% dans la troposphère (les 10-20 km 
les plus proches de la surface)
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CƻƴŘŜƳŜƴǘǎ ǎǳǊ ƭŜǎǉǳŜƭǎ ǎΩŀǇǇǳȅŜǊ ςlois de la physique

tƻǳǊ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΥ

Å loi des gaz parfaits

Å Lois de conservation: énergie, quantité de 
ƳƻǳǾŜƳŜƴǘΣ ŜŀǳΣ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎΧ

Å attraction terrestre 

Č atmosphère stratifiée

Č ~90% dans la troposphère (les 10-20 km les plus proches 
de la surface)
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https://scied.ucar.edu/image/earths-atmosphere-iss

6400 km 10-20 km

[ΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ŝǎǘ ǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ 
mince par rapport au rayon 
de la Terre



CƻƴŘŜƳŜƴǘǎ ǎǳǊ ƭŜǎǉǳŜƭǎ ǎΩŀǇǇǳȅŜǊ ςle rayonnement

IPCC AR6, Fig7.2

Solaire Infrarouge
Effet de serre



Importance des gradients de pression
ČtƻǳǊ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ƭŜ ǾŜƴǘ Ŝƴ ǳƴ Ǉƻƛƴǘ ƻƴ Řƻƛǘ ŎƻƴƴŀƞǘǊŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ Ǿƻƛǎƛƴǎ

CƻƴŘŜƳŜƴǘǎ ǎǳǊ ƭŜǎǉǳŜƭǎ ǎΩŀǇǇǳȅŜǊ ςla dynamique des fluides
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Le moteur Le résultat

Kageyamaς
thèse



Développement de modèles de circulation générale atmosphérique

Circulation atmosphérique wŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ŎƻƴǾŜŎǘƛƻƴΣ Χ
Calcul colonne par colonne
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Couplage avec les autres composantes du système climatique

Masa Kageyama ςcollège de Franceς5/12/2024

Č représentation
des rétroactions au sein 
du système climatique



Des modèles conceptuels: exemple pour la circulation océanique

Stommel1961
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Rahmstorf1996© D. Paillard

Modèle simple

Modèle de 
circulation 
océanique 
globale



¦ƴ ŜȄŜƳǇƭŜ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ Υ 
attribution du changement climatique récent

ČModèles capables de 

ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ 

climatique sur la période 

ƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ Ŝǘ ŘΩŜƴ ŀƴŀƭȅǎŜǊ ƭŜǎ 

causes

ČModèles convaincants, 

utilisation pour les projections 

futures
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!ƴƻƳŀƭƛŜ ŘŜ ƳƻȅŜƴƴŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ
près de la surface par rapport à la période 1850-1900



Applications pour toutes les périodes de temps

IPCC AR6, TS

CO2

Moyenne globale de 
ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Ł 
la surface de la Terre

(différence par rapport à la 
moyenne 1850-1900)



Parties-prenantes
Gouvernrments, autorités locales, 

ONGsΣ LƴŘǳǎǘǊƛŜǎΣ Χ

Face au changement climatique, les questions de la société

DemandesŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ
climatiquepour la prisede 

decision face au changement
climatiqueet à sesimpacts.
Adaptation et atténuation

Puligny-Montrachet, 2021 DR
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Alpes Maritimes, Alex, Octobre 2020, DR

Diversité des demandes
- Échelle locale, régionale
- Échelle décennal, centenalesΧ
- Différentes statistiques, 

scénarios du pire
- Sectorielles, territoriales
- Pas seulement des données, 
Ƴŀƛǎ ǎǳǊǘƻǳǘ ŘŜ ƭΩŜȄǇŜǊǘƛǎŜ Ŝǘ ŘŜ 
informations adaptées

.ŀǊǊŀƎŜ ŘΩ9ƳƻǎǎƻƴΣ 5w

Saint-Malo, 2020, DR

Assurances

Santé

Agriculture

Aménagement du territoire

Energie



Des demandes sociétales fortes et de diverses natures

ÅExemple 
récent

https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/documents/20241025_DP_PNACC3.pdf
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Quels modèles pour répondre à ces demandes ?



Des modèles 
pour comprendre et anticiper 
le changement climatique et ses impacts



Des bases physiques pour comprendre le changement climatique

Lois de la physique:

Årayonnement (Stefan-Boltzmann)

Åmécanique des fluides (Navier-Stokes)

Åƭƻƛ ŘŜǎ ƎŀȊ ǇŀǊŦŀƛǘǎΣ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ǎŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ŘŜ ǎŀ ǎŀƭƛƴƛǘŞ

ÅŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƳŀǎǎŜ όǇƻǳǊ ƭΩŀƛǊΣ ǇƻǳǊ ƭΩŜŀǳΣ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǘǊŀŎŜǳǊǎ ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛŦǎύ

+ connaissance des cycles biogéochimiques
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Représentation explicite et paramétrisations

aŀǎŀ YŀƎŜȅŀƳŀ   ŎƻƴŦŜǊŜƴŎŜ Ł ƭΩ!9L{ ς2/12/2024
in Hourdinet Guillemot, EncyclopediaUniversalis, 2021

Les paramétrisations 
peuvent elles-mêmes être 
basées sur des modèles à 
très fine échelle

Des choix doivent être faits:
- Quels phénomènes 

représenter explicitement, 
quels phénomènes doivent 
être paramétrés

- Résolution spatiale, 
temporelle



A quoi ressemblent les modèles de climat actuels ?

Atmosphère

Océan

coupleur

DYNAMICO

(dynamical core)

Chaque code + serveur 
entrées/sorties 
= plusieurs centaines de milliers de 
lignes

=> Calcul haute performance, 
sur supercalculateurs
όǇƻǳǊ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ ƭΩLt{[Σ 
ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ ǇŀǊǘŀƎŞŜǎ ŀǾŜŎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ 
communautés)

!ǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΣ ǎǳǇŜǊŎŀƭŎǳƭŀǘŜǳǊǎ 
assemblant des (dizaines de milliers 
de CPU)



Les différents métiers de la modélisation du climat

After Hourdinet Guillemot, EncyclopediaUniversalis, 2021

+
Contraintes globales :
ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ ŘŜ 
ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ Χ

Description des 
processus

Calcul scientifique 

Numérique
De la théorie aux 

équations

Théorie

e.g. dispersion de la fumée 
ŘΩǳƴŜ ŎƘŜƳƛƴŞŜ ǇŀǊ ƭŀ 
turbulence

Théorie 
sur la 
turbulence

Techniques de 
ŘƛǎŎǊŞǘƛǎŀǘƛƻƴΧ



5ŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ Ŝǘ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ ŎƭƛƳŀǘ

Conditions aux limites 
(topographie, bathymétrie, 
distribution continents-
ƻŎŞŀƴǎΧύΣ
Forçages
όŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΣ 
ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘŞŎǊƛǾŀƴǘ ƭΩƻǊōƛǘŜ 
ǘŜǊǊŜǎǘǊŜ Ŝǘ ǎƻƴ ƻōƭƛǉǳƛǘŞΣ Χύ

Par exemple scénarios socio-
économiques

Résultats analysés par
- les experts en science du climat: 

étude de processus, comparaison 
aux observations

- de nombreux autres utilisateurs, 
non experts mais ayant des intérêts 
pour les impacts des changements 
climatiques passés actuels, futurs

Modèle

Composantes
Equations
Discrétisation 
Paramétrisations et paramètres



! ǘƛǘǊŜ ŘΩŜȄŜƳǇƭŜΣ ŜȄŜǊŎƛŎŜ /aLtс όŜƴ ǾǳŜ Řǳ ŘŜǊƴƛŜǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Řǳ DL9/ύ

2018 2019 2020 2021 2022 2023

IPSLCM6 prêt

Production CMIP6
Analyses, 

écriture des articlesde référence

Expériences 
internationales CMIP6
aƻŘŝƭŜ ŘŜ ƭΩLt{[
олл Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ
14 Po de stockage dédié
Base de données ESGF/tous 
modèles : 20 000 utilisateurs

Températures globales annuelles
différences par rapport à 1960-1990

passé

futur

© O. Boucher IPSL



Synthèse des résultats de tous les modèles dans le rapport du GIEC

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/figures/IPCC_AR6_WGI_TS_Figure_8.png



Atlas du 6e rapport du GIEC

Č https://interactive-atlas.ipcc.ch/



Atlas du 6e rapport du GIEC

Č https://interactive-atlas.ipcc.ch/



Régionalisation ςmodèles dynamiques

ÅModèle régional imbriqué

ÅtƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘΩƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ 
spécifiques aux échelles plus fines modélisées

ÅCƻǊŎŞ ŀǳȄ ōƻǊŘǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ 
grande échelle (possibilité de corriger les «biais» 
des modèles grande échelle à ce niveau-là

ČExercice CORDEX, décliné sur différentes régions

© CNRM



Régionalisation ςmodèles dynamiques

ÅApprentissage des liens grande échelle ςfine 
échelle par méthodes statistiques

ÅApplication des méthodes de machine 
learning/intelligence artificielle

ÅaŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ŘŜǎŎŜƴǘŜ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ ǇƻǳǾŀƴǘ şǘǊŜ 
associées à des méthodes de correction de biais

© CNRM



Modèles basés sur la physique 
rayonnement, 
mécanique des fluides, 
Lois de conservation
Χ

Comprendre
climats actuels 

et passés

Prévoir
possibles climats 

futurs

Observations

Impacts
Environnement & 

Société

Les modèles de climat et leur environnement

+ paramétrisations
Phénomènes sous-maille
Phénomènes connus de manière 
empirique

interdisciplinarité

Méthodes 
numériques
Informatique

Méthodes 
ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ

SHS



Changement de paysage en cours

Nouveaux supercalculateurs

[Ŝǎ ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŞǎ ƭƛŞŜǎ ŀǳȄ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩƛƴǘŜƭƭƛƎŜƴŎŜ ŀǊǘƛŦƛŎƛŜƭƭŜ

Les demandes sociétales



Nouveaux supercalculateurs

ÅActuellement, le modèle de climat tourne sur des supercalculateurs 
utilisant des CPUs(Central ProcessingUnits)

ÅLa prochaine génération de calculateurs inclura aussi des GPUs
(Graphics ProcessingUnits), en plus des CPU. Augmentation de la 
puissance des supercalculateurs principalement grâce aux GPUs

ÅDt¦ ŀŘŀǇǘŞ ŀǳ ŎŀƭŎǳƭ ƳŀǎǎƛǾŜƳŜƴǘ ǇŀǊŀƭƭŝƭŜ Ŝǘ ŀǳȄ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ ŘΩL!

Č Adaptation de nos codes et de nos usages nécessaires

Post 2026 now

?



Intelligence Artificielle/Apprentissage Machine en très trèsbref

Masa Kageyama ςcollège de Franceς5/12/2024

Connaissances 
préalables
Observations
Résultats de modèles 
de climat

±ŀǊƛŀōƭŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ



5Ŝǎ ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŞǎ ŘΩƛƴǘŞƎǊŜǊ ŘŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘΩL! Řŀƴǎ ƴƻǎ ƳƻŘŝƭŜǎ

Pour représenter 
un processus 
couteux en temps 
de calcul

Pour atteindre la 
fine échelle par 
ŘŜǎŎŜƴǘŜ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ 
statistique

Pour équilibrer 
les modèles plus 
rapidement

Pour calculer de 
grands ensembles 
de simulations



Où en sommes-nous ?

ÅPrévisions météorologiques (basées sur réanalyses 
du Centre Européen de Météorologie à Moyen 
Terme)

ÅDǊŀƴŘŜ ŞŎƘŜƭƭŜ ҐҔ ŦƛƴŜ ŞŎƘŜƭƭŜΦ 9Ƴǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ 
modèle régional satisfaisante (sur qq variables)

ÅTravail en cours sur accélération des modèles

Défis
ÅtŀǎǎŀƎŜ ŀǳȄ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ κ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎΣ 
Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ŎƭƛƳŀǘǎ ǘǊŝǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŘŜ ƭΩŀŎǘǳŜƭ
Å.ŀǎŜǎ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ ƳŀŎƘƛƴŜ Ł ŎƻƴǎǘǊǳƛǊŜΦ /ǊǳŎƛŀƭ



Compréhension du 
changement 

climatique

Parties 
prenantes

Impacts, 
vulnérabilité, 
adaptation

Information 
climatique 
adéquate

1/ définir les informations
climatiquesexploitablespar 
les partiesprenanteset que 
les experts sur le climat
peuventfournir
=> co-construction

pour répondre aux besoins des 
utilisateurs, des décideurs 
politiques aux industries, aux 
services et au grand public.

2/ Améliorer les connaissances et les outils sur les 
processus, les impacts et les risques du changement 
climatique, de l'échelle mondiale à locale

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 modèles aux 
services climatiques

pour assurer la durabilité de cet 
écosystème élargi de la science du 
climat.

Besoins et défis



Programme et Equipement Prioritaires de 
Recherches TRACCS

TRAnsformerla 
modélisation du 
Climat pour les services 
ClimatiqueS

Secrétariat général pour l'investissement



Le programme TRACCS en bref
TRACCS est

Å ¦ƴ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ ŘŜ у ŀƴǎΣ ōǳŘƎŜǘ ǘƻǘŀƭ ŘŜ рм aϵ Řƻƴǘ мл aϵ 
ŘΩŀǇǇŜƭǎ Ł ǇǊƻƧŜǘǎΣ

Å Un effort sans précédentdans le domaine de la recherche en 
sciences du climat. Regroupement de forces et vision 
stratégique pour la modélisation du climat et le 
développement de services climatiques, 

Å Un PEPR connecté aux Infrastructures de Recherche 
(CLIMERI-FR, DataTerraύ Ŝǘ Ł ŘΩŀǳǘǊŜǎ t9tw όOneWater, 
FAIRCarbon, IRIMA, NumPEX, Solu-BioD, Agroécologie 
numérique, etc.),

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

Pertinent pour plusieurs enjeux nationaux 
ό{ǘǊŀǘŞƎƛŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ōŀǎ ŎŀǊōƻƴŜ {b./Σ tƭŀƴǎ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŀǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ tb!//ύ 
et institutions (HCC, ONERC, ministères, organismes)

Forte dimension internationale

bases scientifiques robustes
Connaissances et modèles

produits et méthodes de 
confiance

des services climatiques 
adaptés aux besoins

Secrétariat général pour l'investissement



Merci de votre attention !



Diapos supplémentaires



TRACCS : structuration et organisation

Amélioration des connaissances sur le 
climat et des capacités des modèles

tǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ 
climatiques exploitables

Former la prochaine génération 
de professionnels du climatObjectifs

Défis {ΩŜƳǇŀǊŜǊ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ 
ŘΩƛƴǘŜƭƭƛƎŜƴŎŜ ŀǊǘƛŦƛŎƛŜƭƭŜ

Interdisciplinarité
Améliorer les modèles de climat 
ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŜǳǊǎ ǳǎŀƎŜǎ

Calcul haute 
performance

Blocs 
structurels 
du 
programme

Mobiliser les sciences du climat pour le 
développement des services climatiques

Coordination opérationnelle, bureau exécutif, 
communication et diffusion, activités internationales et formation

Défis scientifiques et techniques pour la 
modélisation du climat

Secrétariat général pour l'investissement



Mobiliser les sciences du 
climat pour le 
développement des 
services climatiques

GRECs

PC1. co-construction avec les 
parties-prenantes

PC3. Démonstrateurs et 
ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 
territoriale

PC2. Distribution des données et 
des méthodes

PC4. Evénements extrêmes

Risques climatiques 
en France et ailleurs

Secrétariat général pour l'investissement



PC5. 
Nouveaux 

paradigmes de 
calcul

PC6. 
Calibration & 
incertitude

PC7. 
Processus 
physiques

PC8.
Biogéochimie

PC9. 
Calottes 
polaires

PC10. 
Information 
climatique 

kilométrique

temps

Variable climatique

Distribution de 
valeurs, y compris 
extrêmes

Calibration,
Sélection de 
paramètres

TRACCS développera et produira des modèles de climat améliorés et 
cohérents
-ŀǇǇƭƛŎŀōƭŜǎ Ł ǘƻǳǘŜǎ ŞŎƘŜƭƭŜǎ ŘΩŜǎǇŀŎŜ όм Ł млл ƪƳύ Ŝǘ ŘŜ ǘŜƳǇǎ
- permettant des simulations longues et de grands ensembles

Bases robustes pour les 
sciences du climat 

et les services climatiques

Avancées transformatrices dans la conception 
des modèles
- ǳǎŀƎŜ ŀŎŎǊǳ ŘŜ ƭΩL!
- nouvelles architectures de calcul
- quantification des incertitudes

Secrétariat général pour l'investissement
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Coordination opérationnelle, bureau exécutif, communication et diffusion
Activités internationales et formation

Co-construction / parties prenantesPC1

Mobiliser les sciences du climat pour le 
développement des services climatiques

Défis scientifiques et techniques pour la modélisation du climat

Appels à projets ouverts sur les thèmes :
- !ǇǇǊƻŎƘŜǎ ƛƴǘŜǊŘƛǎŎƛǇƭƛƴŀƛǊŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƛƳǇŀŎǘǎ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΣ ƭΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜǎ ǎŜǊǾƛŎŜǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ
- Evaluation des interventions climatiques
- IA pour les sciences du climat
- Evaluation des modèles (liens observations/modélisation)

Données et méthodesPC2

Démonstrateurs services climatiquesPC3

Evénements extrêmes
PC4

Nouveaux paradigmes de calculPC5

Calibrations et incertitudesPC6

Modélisation des processus physiquesPC7

Modélisation biogéochimiquePC8

Modélisation des calottes polairesPC9

Information climatique à échelle kilométriquePC10

Secrétariat général pour l'investissement



Développement de paramétrisations

in Hourdinet Guillemot, EncyclopediaUniversalis, 2021

9ȄŜƳǇƭŜΥ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ


