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Plan

e Introduction

* Des modeles pour comprendre et anticiper le changement climatique
et ses impacts

* Changement de paysage en cours: supercalculateurs, IA et demandes
de la sociéeté

e Résumeé et perspectives
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Changement climatique naturel et anthropique

Atmospheric CO, concentration and global surface temperature change

during the last 60 million years and projections for the next 300 years SSP5.8.5
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Changement climatique naturel et anthropique

co,

Moyenne globale de
température de l'air a
la surface de la Terre

(différence par rapport a la

Questionnement scientifique

e Sait-on comprendre ces changements ?

e Sait-on les représenter a l'aide d’outils

numeriques ?

Sait-on les représenter a I'aide des outils

numeériques utilisés pour calculer le climat futur
en fonction de scénarios socio-economiques ?
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Fondements sur lesquels s‘appuyer — lois de la physique

Pour I'atmosphere:
* |oi des gaz parfaits

* Lois de conservation: énergie,
guantité de mouvement, eau,
éléments chimiques...

* attraction terrestre

=»atmospheére stratifiée

=2 ~90% dans la troposphere (les 10-20 km
les plus proches de |a surface)

https://scied.ucar.edu/image/earths-atmosphere-iss
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Fondements sur lesquels s‘appuyer — lois de la physique

Pour I'atmosphere:
* loi des gaz parfaits

* Lois de conservation: énergie, quantité de
mouvement, eau, éléments chimiques...

* attraction terrestre

=>» atmosphére stratifiée

= ~90% dans la troposphére (les 10-20 km les plus proches
de la surface)

https://scied.ucar.edu/image/earths-atmosphere-iss
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Structure de I'atmosphére
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Fondements sur lesquels s‘appuyer — le rayonnement

Units Wm -2
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Fondements sur lesquels s‘appuyer — la dynamique des fluides

Le moteur . Le résultat
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=» Pour calculer le vent en un point on doit connaitre I'état des points voisins




Développement de modeles de circulation générale atmosphérigue

Rayonnement, convection, ...
Calcul colonne par colonne

Circulation atmosphérique

Dr. David Viner 1998, 2002
Climatic Research Unit

Masa Kageyama — collége de France— 5/12/2024
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Couplage avec les autres composantes du systeme climatique

19 niveaux verticaus

Atmosphere

Temperature,
couverture de
glace, CO., etc.

Chaleur, eau,
quantite de
mouvement, CO.,
efc. ...
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Des modeles conceptuels: exemple pour la circulation océanique

Stommel 1961
! m | 2 15! Modele de o
| . . -
1., S, d > T, S 2 circulation g
= | océanique =
Equateur Pole a 10 globale -§
> 4
T,.T, : températures. 5 a
S,. S, : salinités. i
> :flux desel (équivalent a évaporation - précipitation) . . ; N "il'
m : circulation thermohaline Modele Slmple—? ; b
. . . .Oiz -001 0 0&1 0.2
m, proportionnel a la différence de densité:
m=p (pr-py) = pt (@ (Ty-T)) - B(S1-S))) Freshwater Flux (Sv)
el rd Rahmstorf 1996
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Un exemple d’application :
attribution du changement climatique récent

=>» Modeéles capables de

Anomalie de moyenne globale de la température de l'air

représenter I’évolution prés de la surface par rapport a la période 1850-1900
climatique sur la période
. . , 2.0 - b) Anthropogenic + Natural y
historique et d’en analyser les ' o HNewra N
—  Aerosols ™
causes e (QObservations #,,_f’ . ug:
' 32)
S
%)
\ . =
=» Modeles convaincants, S
Q.
utilisation pour les projections e e
futures & & & & F S
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Applications pour toutes les péeriodes de temps

Atmospheric CO, concentration and global surface temperature change

during the last 60 million years and projections for the next 300 years SSP5.8.5
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Face au changement climatique, les questions de la société

Parties-prenantes

Gouvernrments, autorités locales,
ONGs, Industries, ...

Demandes d’information Aménagement du territoire

climatique pour la prise de
decision face au changement
climatique et a ses impacts.
Adaptation et atténuation Diversité des demandes
- Echelle locale, régionale
- Echelle décennal, centenales...
- Différentes statistiques,
scénarios du pire
- Sectorielles, territoriales
- Pas seulement des données,

mais surtout de I'expertise et de

informations adaptées

v ,; .“: 4 '_'rr£ :
Assurances

Barrage d’Emosson,




Des demandes sociétales fortes et de diverses natures

Ezh?i.vsmmsm CE P LAN
REPOSE SUR

* Exemple
V4 -, m
recent ook
", Si l'effort d'atténuation des émissions de gaz 3 effet de serre est mondial,

. e 4 I'effort d’adaptation au changement climatique est national et local. Il

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

DR . ® 2 3

Drénare
- = = ) . \ A ® A
a +4 S Protéger Assurer Adapter
D ADE = o la population la résilience des les activités
territoires, des humaines

) .
infrastructures et des
services essentiels

4 5

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

DAF 4 2 51  +200

groupes de travail mis en place mois de masures actions conerates
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_PNACC3.pdf

Q)

Masa Kageyama — collége de France— 5/12/2024




Face au changement climatique, les questions de la société

Parties-prenantes

Gouvernrments, autorités locales,
ONGs, Industries, ...

Demandes d’information Aménagement du territoire

climatique pour la prise de
decision face au changement
climatique et a ses impacts.
Adaptation et atténuation Diversité des demandes
- Echelle locale, régionale
- Echelle décennal, centenales...
- Différentes statistiques,
cénarios du pire
ectorielles, territoriales
as seulement des données,

ais surtout de l'expertise et de

informations adaptées

Barrage d’Emosson, DR &




Des modeles
pour comprendre et anticiper
le changement climatique et ses impacts
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Des bases physiques pour comprendre le changement climatique

. ez Units Wm 2
iz All sky
Solar Thermal
” incoming reflected 1 outgoing
ATMOSPHERE
by moyennes latitudes:
ondes stationnaires
\. ondes transitoires
— -’ > (perturbations synoptiques)
— 5 refitttad s ' ¢ atmospheric \
%3 o surface . . window \
RAYONNEMENT . - V \
D latent heat - greenhouse \ )
SOLAIRE il A gases \ courant-jet

-

4\ sub-tropical

influence de la rotation de la Terre

IPCC ARG, Fig 7.2

— —— . ) 21 . .
7 o 7 imbalance ; (72.85)  (16,24) | tropiques:
le Sud 02-;’9, surface evaporation sensible up surface down surface | cellule de

05 heat J Hadley

Lois de la physique:
* rayonnement (Stefan-Boltzmann)

* mécanique des fluides (Navier-Stokes)

loi des gaz parfaits, expression de la densité de I'eau en fonction de sa température et de sa salinité

conservation de la masse (pour I'air, pour I'eau, pour les traceurs conservatifs)

+ connaissance des cycles biogéochimiques

@)




Représentation explicite et parametrisations

| cceur dynamique

mouvements de I'air sur le maillage global
(les températures et les vents sont calculés pour
chaque maille du modeéle atmosphérique)

paramétrisations physiques

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

20 km -

Des choix doivent étre faits:

- Quels phénomenes
représenter explicitement,
quels phénomenes doivent
étre paramétrés

- Résolution spatiale,
temporelle

Les paramétrisations
peuvent elles-mémes étre

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

maille du modeéle
(Ia couleur indique la température)

M‘

basées sur des modeles a
trés fine échelle

sphere du maillage global (modéle LMDZ) : © Fairhead/ Hourdin/ LMD/ CNRS

in Hourdin et Guillemot, Encyclopedia Universalisb



A quoi ressemblent les modeles de climat actuels ?

S Vertical exchange
W\ between levels

Horizontal exchange
between columns

Atmosphere

coupleur

Océan

20°N

INCA / REPROBUS
(atmospheric chemistry)

(atmosphere)

LMDZ

(coupler)

DYNAMICO
(dynamical core)

OASIS

{ PIscE
'\ (biochemistry)

ORCHIDEE

.~

(land use)

Chaque code + serveur
entrées/sorties

= plusieurs centaines de milliers de
lignes

=> Calcul haute performance,

sur supercalculateurs

(pour le modele de I'IPSL,
ressources partagées avec d’autres
communautés)

Aujourd’hui, supercalculateurs
assemblant des (dizaines de milliers

de CPU)
¢




Les différents métiers de la modélisation du climat

e.g. dispersion de la fumée

d’une cheminée par la Description des

turbulence processus
Théorie
sur la Théorie Calcul scientifique
turbulence

De la théorie aux
équations [ Numérigue }

\/ Techniques de

discrétisation...

After Hourdin et Guillemot, Encyclopedia Universalis, 2021

+

Contraintes globales :
conservation de l'eau, de
I"énergie ...

J




Développement et utilisation d’un modele de climat

Conditions aux limites
(topographie, bathymétrie,
distribution continents-
océans...),

Forcages

(composition de I'atmosphere,
parametres décrivant l'orbite
terrestre et son obliquité, ...)

Par exemple scénarios socio-
économiques

Modeéle

omposantes
Equations
Discrétisation

Paramétrisations et parametres

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

aux observations

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

~

/

@
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A titre d'exemple, exercice CMIP6 (en vue du dernier rapport du GIEC)

Expériences
internationales CMIP6

Modc.‘eI.e de I'IPSL |-> 2018 >> 2019 >> 2020 >> 2021 >> 2022 >> 2023 >

]
300 millions d’heures de calcul IPSLCM6 prét

14 Po de stockage dédié <—— Production cCMIP6 —ouw T TTTTTTTT-TTsTsTTT0T- >
Analyses,

écriture des articles de référence

Base de données ESGF/tous
modeles : 20 000 utilisateurs
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Synthese des résultats de tous les modeles dans le rapport du GIEC

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
3. Future (assessed) ‘ l Future (assessed) 0.3 )
2 | 27 | 02 s
O o ! 3 {
s , > 1- | I
1 Past (observed) }{ Past (observed) | 01
0 Past (simulated) P AR 0 Past (simulated) ‘ 0
-1 , ‘ ‘ 1 | ‘ | --0.1
1950 2000 [2000/ [2040/ [2080/ Change 1950 2000 2050 9100 Change
2019] 2059] 2100] ™ 2100 in 2100
(c) Arctic September sea ice area (d) Global land precipitation
10 - 20 1
8 Past (simulated) Future (CMIP6)
N Past (observed) 10 -
£ 6 =i
= Future (CMIP6) =2 Past (observed) :
S 4 [ ’ {
= 0 1A
E -
| Practically seaicefree = o N -GG | “ Past (simulated)
0 T T -10 T T |
1950 2000 2050 2100 Change 1950 2000 2050 2100 Change
in 2100 in 2100
= Past (simulated); 5-95% range — Future (SSP1-1.9) mean
=~ Past (observed) = Future (SSP1-2.6) mean; 5-95% range
Future (SSP2-4.5) mean

= Future (SSP3-7.0) mean; 5-95% range
— Future (SSP5-8.5) mean

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/downloads/figures/IPCC_AR6_WGI_TS_Figu re_8.png‘



Atlas du 6© rapport du GIEC

=>» https://interactive-atlas.ipcc.ch/

Mean temperature (T) - Change (deg C) )
Warming 2°C (SSP5-8.5) (rel. to 1850-1900) [] High agreement
CMIP6 - Annual (34 models) Low agreement

N":II-:..C'\":’.I\PI."H\'.!’-_ PANEL ON
climate change

04-08-2022 16:00:14 http://www.ipcc.ch/copyright
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Atlas du 6© rapport du GIEC

=>» https://interactive-atlas.ipcc.ch/
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Total precipitation (PR) - Change (%)
Warming 2°C (SSP5-8.5) (rel. to 1850-1900)
CMIP6 - Annual (33 models) Low agreement

climate chanee
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Régionalisation — modeles dynamigques

* Modele régional imbriqué

* Possibilité d’introduction de processus
spécifiques aux échelles plus fines modélisées

e Forcé aux bords par les résultats d’'un modele
grande échelle (possibilité de corriger les « biais »
des modeles grande échelle a ce niveau-la

=>» Exercice CORDEX, décliné sur différentes régions




Régionalisation — modeles dynamigques

* Apprentissage des liens grande échelle — fine
échelle par méthodes statistiques

* Application des méthodes de machine
learning/intelligence artificielle

 Méthodes de descente d’échelle pouvant étre
associées a des méthodes de correction de biais

© CNRM




Les modeles de climat et leur environnement

Modeles basés sur la physique

rayonnement,

mécanique des fluides, Comprendre :

Lois de conservation climats actuels B » Observations
et passés ¥

Méthodes
d’observation

Méthodes
numériques
Informatique

interdisciplinarité

SHS

S Prévoir Impacts
+:?ram?tr|satlons i possibles climats » Environnement &
P ?nom?nes sous-maille : futurs Société
Phénomenes connus de maniéere

empirique

‘.) LABORATOIRE DES SCIENCES DU CLIMAT & DE LENVIRONNEMENT UVSQ%




Changement de paysage en cours

Nouveaux supercalculateurs

Les opportunités liees aux méthodes d’intelligence artificielle

Les demandes sociétales

‘O LABORATOIRE DES SCIENCES DU CLIMAT & DE LENVIRONNEMENT




Nouveaux supercalculateurs

e Actuellement, le modele de climat tourne sur des supercalculateurs
utilisant des CPUs (Central Processing Units)

* La prochaine génération de calculateurs inclura aussi des GPUs
(Graphics Processing Units), en plus des CPU. Augmentation de la
puissance des supercalculateurs principalement grace aux GPUs

 GPU adapté au calcul massivement parallele et aux algorithmes d’IA
=» Adaptation de nos codes et de nos usages nécessaires i

HH
now Post 2026

@




Intelligence Artificielle/Apprentissage Machine en tres tres bref

Connaissances
préalables
Observations
Résultats de modeles
de climat

Donnée Donnée de
d’entrée sortie -
Résultat

Réseau de
neurones

Variables d’intérét




Des opportunités d’intéegrer davantage d’IA dans nos modeles

V4 V4 o e \
Pour représenter Pour équilibrer
un processus les modeles plus
couteux en temps rapidement
de calcul J

Pour calculer de
grands ensembles
de simulations

Pour atteindre la
fine échelle par
descente d’échelle
statistique

@
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Ou en sommes-nous ?

* Prévisions météorologiques (basées sur réanalyses

du Centre Européen de Météorologie a Moyen
Terme)

e Grande échelle => fine échelle. Emulation d’un
modele régional satisfaisante (sur qq variables)

* Travail en cours sur accélération des modeéles

Défis

> C @ O B httpsy/charts.ecmwtint/Zfacets=({'Product type'%3A[Experimental%3A W @ L Q n @ @ ® a =
= CCECMWF | Chars
fr

=

[J Medium (15 days)

[J Extended (42 days)

[J Long (Months)

Latest forecast + Latest forecast
Experimental: AIFS (ECMWF) ML Experimental: Aurora ML model:

Type
model: Mean sea level pressure and Mean sea level pressure and 850

[ Forecasts 850 hPa wind speed hPa wind speed

[ Verifi

Comp

[ Surface

[] Atmosphere

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

[J Point-based products

[J Experimental: AIFS

Experimental: Machine learning

Experimental: Pangu-Weather ML
models

model: Mean sea level pressure and
850 hPa wind speed

Experimental: FourCastNet ML
model: Mean sea level pressure and
[J Atmospheric composition 850 hPa wind speed

* Passage aux simulations climatiques / méthodes d’évaluation des résultats,
en particulier pour des climats tres différents de |'actuel
* Bases de données pour I'apprentissage machine a construire. Crucial

@
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Besoins et défis

1/ définir les informations
climatiques exploitables par
les parties prenantes et que
les experts sur le climat
peuvent fournir

=> co-construction

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

Compréhension du
changement
climatique

Information
climatique
adéquate

Parties
prenantes

Impacts,
vulnérabilité,
adaptation

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
écosysteme élargi de la science du

@)

climat.

¢
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REPUBLIQUE nu@h Dt RECHERCHE O] Secrétariat général pour l'investissement
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Programme et Equipement Prioritaires de
Recherches TRACCS !
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modélisation du
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ClimatiqueS




REPUBLIQUE
FRANCAISE

Liberté
Egalité
Fraternité

Le programme TRACCS en bref

[ﬁ Secrétariat général pour l'investissement

’\ PROGRAMME
FRANCE DE RECHERCHE

s s i, DF RECHERCHE METEO
anr’

W crmat

FRANCE
hycvs COTES, DANS UN

TRACCS est

* Un programme de 8 ans, budget total de 51 M€ dont 10 M€
d’appels a projets,

des services climatiques
adaptés aux besoins

* Un effort sans précédent dans le domaine de la recherche en
sciences du climat. Regroupement de forces et vision
stratégique pour la modélisation du climat et le

produits et méthodes de développement de services climatiques,

confiance * Un PEPR connecté aux Infrastructures de Recherche

(CLIMERI-FR, DataTerra) et a d’autres PEPR (OneWater,
FAIRCarbon, IRIMA, NumPEX, Solu-BioD, Agroécologie
numérique, etc.),

bases scientifiques robustes

_ . * Une opportunité pour élargir la communauté scientifique et
Connaissances et modéles

préparer son renouvellement.

Pertinent pour plusieurs enjeux nationaux
(Stratégie nationale bas carbone SNBC, Plans d’adaptation au changement climatique PNACC)
et institutions (HCC, ONERC, ministeres, organismes)

Forte dimension internationale



Merci de votre attention |
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Diapos supplémentaires

@)

LABORATOIRE DES SCIENCES DU CLIMAT & DE LENVIRONNEMENT



REPUBLIQUE
FRANCAISE
Liberté

Egalité 7

Fraternité

/\ PROGRAMME
FRANCE DE RECHERCHE
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Objectifs

Production d’informations
climatiques exploitables

Amélioration des connaissances sur le
climat et des capacités des modeles

Former la prochaine génération
de professionnels du climat

— .

Défis

Interdisciplinarité

S’emparer des techniques Calcul haute
d’intelligence artificielle performance

Améliorer les modeles de climat
pour I'ensemble de leurs usages

Z

Blocs
structurels
du

programme

)
)
)

Mobiliser les sciences du climat pour le

développement des services climatiques

Défis scientifiques et techniques pour la

modélisation du climat

Coordination opérationnelle, bureau exécutif,
communication et diffusion, activités internationales et formation
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Mobiliser les sciences du
climat pour le
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services climatiques
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PC1. co-construction avec les PC2. Distribution des données et

I parties-prenantes des méthodes
I @1001] .l |
I 10010001C Il(l)?}(ll(‘lji a&&
PC3. Démonstrateurs et
I information a I’échelle PCA4. Evénements extrémes
I territoriale
” C“:‘.’r
I ] " GRECs
I * — < Risques cllmat.lques
* en France et ailleurs
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Défis scientifiques et techniques pour la modélisation du climat
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PC5
Nouveaux
paradigmes de
calcul

( ks

________________________________________________________________________________________________________________________________________________

PCé. PC7.
Calibration & Processus
incertitude physiques

PC8.

PCO.

Calottes

polaires

PC10. |
Information |
climatique

kilométrique

usage accru de I'lA
nouvelles architectures de calcul

guantification des

tVvariable climatique

incertitudes

Calibration,
Sélection de
parameétres

l >  temps

Distribution de
valeurs, y compris
extrémes

Avancées transformatrices dans la conception
des modeles

TRACCS développera et produira des modeles de climat améliorés et

cohérents

- applicables a toutes échelles d’espace (1 a 100 km) et de temps
- permettant des simulations longues et de grands ensembles

———————J

Bases robustes pour les
sciences du climat
et les services climatiques I

)

———————————————————————————d
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Mobiliser les sciences du climat pour le Défis scientifiques et techniques pour la modélisation du climat
développement des services climatiques
A \
o777 T = N " l\
!/ \,‘ ! }
I . I
} _ _ i i PC5 Nouveaux paradigmes de calcul |
3 pc1 Co-construction / parties prenantes ! | }
I I } }
[ ; \ [
i | | PC6 Calibrations et incertitudes |
‘ 7 7 ; ‘
|| PC2 Données et méthodes i i |
| | I
i i 3 PC7 Modélisation des processus physiques i
[ ; \ [
| . : N | | |
i pc3 Démonstrateurs services climatiques ! 1 1
| 7 . . 7 . . |
! 1 | PC8 Modélisation biogéochimique i
| i | |
1 ! } 1
| pea Eveénements extremes 3 i PC9 Modélisation des calottes polaires |
| L |
| A | per o o 1
} | ! C10 Information climatique a échelle kilométrique }
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Appels a projets ouverts sur les themes :
- Approches interdisciplinaires pour les impacts du changement climatique, 'adaptation et les services climatiques
- Evaluation des interventions climatiques
- lA pour les sciences du climat
- Evaluation des modeles (liens observations/modélisation)
. )L

anr’



Développement de paramétrisations

Exemple: dans I'atmosphere

a - idéalisation de certains processus a I'ceuvre dans une colonne d'un modeéle de climat

fraction nuageuse

b - transferts verticaux dans la colonne du modéle

( modele atmosphérique )

ciel clair

| li

e N

-w

etits
oy P cellules
9 MBIENERS convectives
turbulents

La vapeur d'eau évaporée par le sol nu ou la La vapeur d'eau transportée vers le haut Le rayonne
végétation est transportée verticalement par  par les panaches convectifs condense pour et diffusé d
la turbulence et la convection. donner naissance aux cumulus. par |'air, leg

rayonnement
AL —— lente descente —
! ~.._d'air compensant
rayonnement le panad_lfe —
transmis ! . convecti
I =
1 | =gl

flux réflechi

/ . ~\_‘ - - ._l’
@ cumulus / rayons i- ! i i

flux diffus flux direct

( interface atmosphére-surface )

( modele sol )

flux d'énergie solaire

On distingue souvent le rayonnement
dans la partie nuageuse et dans la partie
sans nuages (ciel clair) de la maille.

transferts de vapeur d'eau

par mélange turbulent
de couche en couche

par un panache convectif
" atravers plusieurs couches

- 8-

nuages

Dans chaque couche on calcule la fraction
occupée par des nuages.

f évaporation de |'eau du sol

surface foliaire
systéme racinaire

On attribue a chaque maille un
pourcentage de type de plantes.

Par exemple, on distingue des herbacées et
des arbres qui différent par I'albédo de leurs
feuilles ou la profondeur a laquelle ils vont
puiser I'eau dans le sol (discrétisé en
couches) avec leurs racines.




