Les principes de la modélisation du climat.

Frédéric Hourdin, physicien du climat
Laboratoire de Météorologie Dynamique, Institut Pierre Simon Laplace
hourdin@Imd.jussieu.fr

I. Contexte et principes de la modélisation du climat
- Problématique du changement climatique
- Les principes de la modélisation du climat

Il. Les modéles de circulation générale
- Les équations primitives
- Les 'paramétrisations' : principe et illustrations

[I. Utilisation climatique des modéles
Prévision météorologique / modélisation du climat

IV. Modélisation du systéme climatique
- Découpage en sous systéemes
— Advection/Diffusion

|. Contexte et principes
Température moyenne Ts a la surface de la terre

Analogie avec une maison : :
k.(Te-Ti) =S  |chauffage <=> soleil \

[]]IIIID isolation <=> atmosphére s A
N/ bt

Ettet de serre :
++30°C: 2/3 H,0 (vapeur) et 1/3 CO,

*CO,,CH, T=> T~

Rétroactions : -
* Albédo neige/glace : amplification
* Vapeur d'eau 1 amplification
* Nuages : ?

Systéme complexe :
- Simulations numériques sur base de scenario d'évolution du CO,

* Groupe Intergouvernemental d'Experts sur I'Evolution du Climat (GIEC)

|. Contexte et principes
Une problématique particuliere :
- prédire une évolution du climat unique a partir de la connaissance du climat actuel.
- systéme complexe, dont on ne connait pas a priori les éléments déterminants pour
la sensibilité
- systéme sensible aux conditions initiales (chaos, attracteurs étranges, etc ...)

Différentes approches en termes de modélisation :

— Modeles simples pour explorer un mécanisme ou processus particulier (modele de
Lorentz qui a mis en évidence la nature chaotique de la circulation atmosphérique, modéles
1D d'équilibre radiatifs, etc ...)

- Modélisation tri-dimensionnelle réaliste.

>Modélisation 3D (celle dont on va parler ici) : Modéles de circulation générale
- De type encyclopédique

- Tentative d'exhaustivité

— Recherche du “réalisme”

- Construits a partir de principes physiques

Philosophie générale
- Définie par Charney en 1950 : travailler avec des modéles incomplets et imparfaits et les
améliorer pas a pas.

|. Contexte et principes

Le monde des modéles numeériques

apparences
théories (physique, chimie, biologie, économie)

mathématique

numérique

informatique

Les mathématiques constituent un langage commun.

La modélisation concerne I'ensemble de ces couches.

Il faut toujours essayer de mettre en évidence les liens avec les couches supérieures.

Il faut en méme temps étre capable de bien séparer ces différentes couches (savoir dans
laquelle on se trouve).




Il. Modéles de circulation générale
Noyau dynamique : équations de bases discrétisées sur la sphere

Conservation de lamasse

Dp/Dt+ pdivU = 0

Conservation de latempérature potentielle
DO/ Dt = Q/Cp (po/p)*

Conservation de la quantité de mouvement
DU/Dt + (Up) gradp-g+ 2 QMU= F
Conservation des composants secondaires

Dg/Dt =Sy

Version simplifiée : Equations primitives de la météorologie
- Approximation de couche mince
- Approximation hydrostatique

Equations mathématiques continues

Représentation dans un ordinateur : dimension finie

Deux méthodes :

- Points de grille : Différences finies, volumes finis, éléments finis
- Méthodes spectrales (harmoniques sphériques)

Il. Modéles de circulation générale

Noyau dynamique : équations de bases discrétisées sur la sphere

Conservation de lamasse

Dp/Dt + pdivU = 0

Conservation de latempérature potentielle
D6O/Dt = Q/Cp (po/p)¥

Conservation de la quantité de mouvement
DU/Dt+ (Up) gradp-g+2Q20U=F
Conservation des composants secondaires

Dg/Dt =g

|. Principes Noyau dynamique : équations de bases discrétisées sur la sphere

Conservation de lamasse

Dp/Dt+ pdivU = 0

Conservation de latempérature potentielle
DO/Dt = Q/Cp (po/p)¢

Conservation de la quantité de mouvement
DU/Dt+ (Up) gradp-g+2 Q20U = F
Conservation des composants secondaires

Dg/Dt =Sy

Objet des paramétrisations : rendre compte de |'effet des processus non résolus par ces équations
— Termes « sour ces » additionnels dans les équations.

e Q: Chauffage par échanges radiatifs, conduction (négligée), condensation, sublimation, mouvements sous
maille (nuages, turbulence, convection)

* F:Viscosité moléculaire (négligée), mouvements sous-maille (nuages, tur bulence, convection)

e Sg: condensation/sublimation (g= vapeur d'eau ou eau condensée), réactions chimiques, photo-dissociation
(ozone, espéces chimiques), microphysiques et |essivage (aérosols de pollution, poussiéres, ...),
mouvements sous maille (nuages, tur bulence, convection)

Il. Modeles de circulation générale Parameétrisations: principes

* Calcul del'effet collectif des processus non résolus sur lesvariables d'état
explicites (U, 6, g) du modéle global

* description physique approchée du comportement collectif des processus

e qui fait intervenir des variables internes aux paramétrisations (caractéristiques
~— desnuages, écart-type de la distribution sous-maille d'une variable, ...)

* dérivation d'équationsreliant ces variables internes aux variables d'état
U, 6, gal'instantt — variablesinternes— F, Q, Sq— U, 6, q at+dt

* hypothéses d'homogénéité (statistique) horizontale des processus représentés
(comme dans I'hypothése plan paralléle du transfert radiatif)

— Equations uni-dimensionnelles en z (échanges verticauix)

— Colonnes atmosphériques indépendantes

Dans une colonne du modéle ...




Il. Modéles de circulation générale
Un exemple de processus sous-maille : 'écoulement sur les reliefs

— Le relief moyen de la surface intervient dans le noyau
dynamique comme une condition a la limiteinférieure

— Ce relief moyen ne rend pas compte de la barriere que
représentent les montagnes les plus hautes pour 1'écoulement
— Exemple simple de paramétrisation possible :
introduction d'un terme de freinage dans les basses couches
de 'atmosphére.

DU/Dt + (Up) gradp-g+2Q20U=F
E=-a(U
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Dans les modeles actuels, on rend compte en plus de :

— l'injection d'ondes (de gravité) dans 1'atmosphere

— l'effet de détournement (portance) du relief

— l'effet de la stabilité de 'atmosphére (franchissement plus facile dans une atmosphére moins stratifiée)

Il. Modeéles de circulation générale
Dans une colonne du modéle ...

* Mouvements aléatoires de petite échelle (bourrasques)

* Importants pres de la surface (1-3 km) dans la « couche
limite » atmosphérique (turbulence au décollage en avion).
Source : frottement sur les obstacles + chauffage surface

* Responsables du mélange vertical des composants

* Peu de turbulence (atmosphere « stable »)
— pollution forte en surface.
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Il. Modéles de circulation générale
Dans une colonne du modéle ...

— « Mélange turbulent » ou diffusion turbulente.
Transport par des petits mouvements aléatoires.
Analogue a la diffusion moléculaire.

Dg/Dt =g avec Sq.:—( K
dz °

Paramétrisation de la turbulence

— Longueur de mélange de Prandtl :

[ : longueur caractéristique des mouvements

w : vitesse caractéristique

— Energie cinétique turbulente : K = l\/;
De/Dt = f (dU/dz, dG/dze,...)
Dl/dt= ... e

Les mémes modeles sont utilisés en sciences de 1'ingénieur Un monde en soi

Lois de similitudes — Tests a des échelles différentes en laboratoire

Il. Modéles de circulation générale
Représentation des nuages

Modéle « tout ou rien » :
Si g> g4 maille nuageuse, sinon ciel clair.

g : concentration en vapeur d'eau
g : concentration maximum a saturation

Sig>qy:
— la vapeur d'eau condense = nuage

On connait g et gy a I'échelle de la maille

— Fraction de la maille couverte de nuages ?

g < qoy
> o

T

Modéle « statistique » :

Plq) ‘
Al

Dgat 9

On suppose une distribution statistique de
¢' dans la maille autour de ¢

Paramétrisation simple : gaussienne 0 / g = 20%




Il. Modéles de circulation générale
Représentation des nuages

q : concentration en vapeur d'eau

g : concentration maximum a saturation
Sig>qgy:

— la vapeur d'eau condense = nuage

On connait g et gy a I'échelle de la maille
— Fraction de la maille couverte de nuages ?

Modéle « tout ou rien » :
Si g> g4 maille nuageuse, sinon ciel clair.

g <

q > e

LA

q Agat Q

a Dgar o

Paramétrisation simple : gaussienne 0 / g = 20%

200 ki

Modele « statistique » :
On suppose une distribution statistique de
q' dans la maille autour de ¢

Extrait d'une simulation réalisée avec le modele de climat de I'IPSL

1 Aout
precipitation {mm/]) et vent a 10m (1/3 points en x et y)

lll. Utilisation climatique des modeles

Modélisation du climat / prévision du temps

= Modéles : identiques.

+ Durée : plusieurs décennies ou siécles / 15 jours (prévision saisonniére entre les

deux)

= Etat initial : quelconque (existance d'un atracteur étrange : le climat) / “analyse”
produite a partir d'un processus d'assimilation (variationelle) des données dans les

modeéles

~ Prévision : statisique (ex : la variabilité interannuelle de la pluie d'hivernage)

/déterministe (le temps qu'il fait demain).

lll. Utilisation climatique des modeles

Evolution de la température (°c) moyenne en été en France de 1860 a 2080
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IV. Modélisation du systéme climatique

lll. Utilisation climatique des modeles
Le climat : le monde des apparences

Evolution de la température (°c) moyenne en été en France de 1860 a 2080
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Un systeme complexe

Atmospheric component of the IPSL integrated climate
model LMDZ4

IV. Modélisation du systéme climatique

Modélisation du climat : découpage en sous-systemes LMDZ 3D dynamical core

Finite difference formulation
conserving enstrophy and angular momentum

Chimie
troposphérique

Single- Atmospheric

column
model

Transport by winds
Finite volume

1D monitor for
academic or test cases
<
+

ethods

% Turbulent mixing
% Convective transpo:

Atmosphere

Earth - radiation (Fouquart/Morcrette)

Glace de¢ :
Mars - boundary layer (LDM + options)
N i
~J

Océan $ Titan - convection (Emanuel and Tiedtke)

Parametrized - clouds (statistical scheme)
orography (Lott)

Hydrologie

Végétationl

Océan
Bio-géo-chimie




IV. Modélisation du systéme climatique Validation du transport :

Simulation de la dispersion d'un polluant émis
Couplage avec la composition : chimie, aérosols, gaz a effet de serre depuis la Bretagne (campagne ETEX)
Modele avec une grille étirée

“Guidage” des vents par des “analyses”

Equation de transport commune a toutes ces espéces

Commune aux modeéles du systéme climatique, de pollution, de composition
océanique.
I

0q.
— )+,
07 Z@z) :

e

Advection Source / Puits

%

o

Diffusion turbulente

I.I:I.

2 Aout . .
humidite relative (500hPa, %) Résume
1/2 points en x et y)

R

Les Modéles de circulation générales :

— modeéles (jeux d'équations, de formulations numériques jusqu'a la mise en oeuvre
informatique) dont le but est de simuler le comportement de I'atmosphére (ou de
l'océan) au cours du temps.

— Les mémes modeles sont utilisés pour la prévision du temps et pour I'étude du
climat mais dans des modes d'utilisation trés différents.

— Deux parties : résolution explicite jusqu'a une certaine échelle spatiale /
paramétrisation des processus sous-maille

Les modéles du systéme climatique (ou systéeme terre)

- Des modeéles analogues sont construit pour I'étude de la chimie atmosphérique, de
l'océanographie cotiére, etc.

— Les modéles de circulation générale développés pour I'étude du climat incluent de
plus en plus de processus physiques, chimiques, biologiques ...

— Le découpage et couplage entre sous-systemes permet de développer et valider
indépendamment des morceaux de modeles spécifiques de I'un ou l'autre de ces
processus

- Le systéme couplant les sous-systémes doit également faire I'objet de validations
spécifiques.

TDs et suites du cours
— Développement d'un modéle d'advection / diffusion




