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|. Contexte et principes de la modélisation du climat
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— Les équations primitives
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|. Contexte et principes

Le monde des modeles numeériques

apparences

théories (physique, chimie, biologie, économie)

mathématique

numerique

Y informatique D

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).



|. Contexte et principes

Des modeles numériques pour :

Intégrer des eéquations dont on ne connait pas de solution analytique
Appréhender le systéme dans sa complexité (dynamique, physique, chimique ...)
Prévoir (météorologie, pollution, climat, tsunamis, ...)

Comprendre

Des modeles développés

— au fil du temps (dizaines d'années)

— par des équipes (5-10 équipes de 5-20 personnes) autour d'un méme modele de
climat.

— Avec un aller retour constant entre developpement et évaluation.

Un contexte particulier :
le changement climatique.



|. Contexte et principes
Température moyenne Ts a la surface de la terre
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* Nuages : ?

Systeme 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

— preédire une évolution du climat unique a partir de la connaissance du climat actuel.
— systeme complexe, dont on ne connait pas a priori les €léments 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 (modéle de
Lorentz qui a mis en évidence la nature chaotique de la circulation atmosphérique, modeles
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 modeles incomplets et imparfaits et les
ameéliorer pas a pas.



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

* Conservation de lamasse

Do/Dt+ pdivU = 0

Conservation de latempérature potentielle

D6/Dt = Q/Cp (po/p)*

" Conservation de la quantité de mouvement
DU/Dt + (U/p) gradp-g+ 2 QLU= F

"  Conservation des composants secondaires
Dg/Dt =g

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

— Meéthodes spectrales (harmoniques sphériques)

Développés dans les années 60 pour la prévision et le climat

Utilisés sur la terre mais aussi sur d'autres planetes (Mars, Vénus, Titan ...)
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Il. Modéles de circulation générale
Noyau dynamique : équations de bases discrétisées sur la sphére

" Conservation de lamasse
Do/Dt+ pdivU = 0
" Conservation de latempérature potentielle
D6/Dt = Q/Cp (po/p)*
" Conservation de la quantité de mouvement
DU/Dt + (U/p) gradp-g+ 2 QLU= F
Conservation des composants secondaires

:
|
i
I




Il. Modéles de circulation générale Paramétrisations : principes

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

* description physique approchée du comportement collectif des processus

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

* dérivation d'équations reliant ces variables internes aux variables d'état
U, 6,galinstantt — variablesinternes— F, Q, Sg— U, 6, q at+dt

* hypotheses d'homogénéité (statistique) horizontale des processus représentés

(comme dans I'hypothese plan paralléle du transfert radiatif)
— Equations uni-dimensionnelles en z (échanges verticaux)
— Colonnes atmosphériques indépendantes

wy 0¢
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Il. Modéles de circulation générale

Un exemple de processus sous-maille : I'écoulement sur les reliefs

— Le relief moyen de la surface intervient dans le noyau

dynamique comme une condition a la limite inférieure .
— Ce relief moyen ne rend pas compte de la barricre que
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Dans les mode¢les actuels, on rend compte en plus de :
— l'injection d'ondes (de gravit¢) dans I'atmosphere
— l'effet de détournement (portance) du relief

— l'effet de la stabilit¢ de I'atmosphere (franchissement plus facile dans une atmosphere moins stratifiée)



Il. Modéles de circulation générale
Dans une colonne du modele ...

w3 0¢

* Mouvements aléatoires de petite €chelle (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 modele ...

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

0 0
Dg/Dt = avec Sq.:—( Kz_q)
0z °02
— Longueur de mélange de Prandtl : K =l |w|
[ : longueur caracteéristique des mouvements ¢
w : vitesse caractéristique B
— Energie cinétique turbulente : K ; =l \/3
De/Dt = f (dU/dz, dddze,...)
Dl/dt= ... ¥

Les mémes modeles sont utilis€s en sciences de I'ingénieur

. Nl . . Un monde en soi ...
Lois de similitudes — Tests a des échelles différentes en laboratoire



Il. Modéles de circulation générale

; . Modé¢le « tout ou rien » :
Représentation des nuages

Si g> g,; maille nuageuse, sinon ciel clair.

g : concentration en vapeur d'eau
<ot - CONCENtration maximum a saturation

Si q = 9sat -
— la vapeur d'eau condense = nuage

wy 0¢
<
<
0

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

Modéle « statistique » :
P(q) | On suppose une distribution statistique de
q' dans la maille autour de ¢

Plq) ]

o

= qsat
P(q)|

o

9 qsat q,

Paramétrisation simple : gaussienne 0 / g = 20%



ll. Modeles de circulation générale
Représentation des nuages

g : concentration en vapeur d'eau
dsqt - CONcCentration maximum a saturation

Si q > 9sat -
— la vapeur d'eau condense = nuage

On connait g et gy, a I'échelle de la maille
— Fraction de la maille couverte de nuages ?
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Paramétrisation simple : gaussienne 0 / g = 20%
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Modéle « tout ou rien » :
S1 g> g, maille nuageuse, sinon ciel clair.
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Modéle « statistique » :

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

q < QQM

< 0010 >



Extrait d'une simulation réalisée avec le modéele de climat de I'IPSLL

1 Aout
precipitation {mm/j) et vent a 10m (1/3 points en x et y)
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lll. Utilisation climatique des modéles

Modélisation du climat / prévision du temps

<+ Modeéles : identiques.

<= Durée : plusieurs décennies ou siecles / 15 jours (prévision saisonniere 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
modeles

< Prévision : statisique (ex : la variabilité interannuelle de la pluie d'hivernage)
/déterministe (le temps qu'il fait demain).

arial




lll. Utilisation climatique des modéles

Evolution de la température (°c) moyenne en ete en France de 1860 a 2080

7 ) 11 s

% Observatlons

cﬁ n Simulation de controle
_g 25,0
D~
- _
—y
§ 23.0 -
~ _ 1976
@)
~ 1.0
chaud ' ik

19.0 || ,_.'5,:.1_“
moyen

lh"i’mﬁ‘ ! "La.

froid 17 .0

15,0
1900 1950Année 2000 2050

(Scenario SRESA2 du GIEC, modele de I'TPSL)




lll. Utilisation climatique des modéles

Evolution de la température (°c) moyenne en €té en France de 1860 a 2080

...................................................................................... L d vyl e
274 * Observatlons
cﬁ . Simulation de controle —
»-5 55 O - Avec augmentation des gaz a effet de serre B
D~
] - 2003 -
5 230
)
@)
~ 21.0
chaud : |
19.0 l 1 | ol
moyen L N0 TH s

froid 1 g l‘l‘ 'i'lﬂ‘ l|§| l, I:gﬂ,;':.

i
2

15.0

1900 1950Année 2000 2050
(Scenario SRESA2 du GIEC, modele de I'TPSL)



III Hlustration with the LMDZ climate model : Climate change projections
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IV. Modélisation du systeme climatique

Le climat : le monde des apparences

<——=> Echanges d'énergie
— Echanges d'eau
— Echanges de carbone

Glace

1 mois - 10 ans

Atmosphére
1 jour - 10 ans

H>0

Calottes
103 -1086 ans

N
Chaleur COz, CHa, O3 ~

1mois - 102 ans

s

[

B aE

1 mois — 10 ans CEr S Biosphére
Chaleur - 1 mois - 100 ans
Lithosphere Ocean = Source: S. Joussaume, 2000
104 -10° ans
Pale Equateur
Changes in the Admosphere: Changes in the
Composition, Girculation Hydrological Cycle
Changes in
Solar Inputs,
Clouds
7 [mosener ,
L Y A
Ea o J__" .
.
Ma, O, Ar, Wolcanic Sctivity A
HoO, ©O%,CH... MO, O, etc. e . .

Acerosols

Artmospharne-lce
Interaction

Pracipitatien
Evap-oraticn

Saa lce

Tarrastrial
Heat . Fadation 7 ™o lce Sheeat
aracd L _ A
Exchange Stress e M L
Human Influences Land-
l = Biosphere Atmosphers

Atmosphare-Biosphera
Interaction

Interaction

Soil-Biospherse
Interaction

| Land Surface |

'y Hydrosphere

lce-Ocean Cou fa]

Hydrosphere:
Rivers & Lakes

Cryosphere:
Sea lee, lce Sheets, Glaciers

Changes in the Ocean:
Circulation, Sea Level, Biogeochemistry

Changes infon the Land Surface:
COrography, Land Use, Wegetation, Ecosystems

Source: GIEC, 2001

Un systeme complexe



IV. Modélisation du systéme climatique

Mod¢lisation du climat : découpage en sous-systemes

Chimie
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IV. Modélisation du systéme climatique
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Atmospheric component of the IPSL integrated climate
model LMDZ4

LMDZ 3D dynamical core

Finite difference formulation
conserving enstrophy and angular momentum

Atmospheric
tracers

Single-
column

Transport by winds
Finite volume
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IV. Modélisation du systéme climatique

Couplage avec la composition : chimie, aérosols, gaz a effet de serre
Equation de transport commune a toutes ces especes

Commune aux modeles du systeme climatique, de pollution, de composition
oceéanique.

0 0 0
k! +V. grad ¢.= q(K—q) S.

6t/, 0z 07

Advection Source / Puits

Diffusion turbulente

Pendant les TD, on travaille sur cette eéquation, en supposant que la dynamique
atmosphérique est connue (V et Kz). Le probleme est alors linéaire en q.
On va regarder les questions numeériques posees dans ce cas.
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Résumé

Les Modeéles de circulation/transport atmosphérique ou océanique :

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

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

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

— Pour la partie explicite, les équations sont relativement bien établies, et les questions pour
le développement sont essentiellement d'ordre numérique et informatique.

— Pour les paramétrisations, I'établissement méme des equations est I'objet de recherches.

Les modeles du systeme climatique (ou systeme terre)

— Des modéles analogues sont construit pour I'étude de la chimie atmosphérique, de
l'océanographie cétiere, etc.

— Les modeles de circulation génerale 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 deévelopper et valider
indépendamment des morceaux de modeles spécifiques de I'un ou l'autre de ces processus

— Le systeme couplant les sous-systemes doit egalement faire I'objet de validations
spécifiques.

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