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1.1 Qu’est-ce qu'un modele de climat et a quoi sert-il % |

Un modele de climat est un modele numérique dont 'objectif est la compréhension du
climat et sa simulation. Il est souvent composé de plusieurs modeles qui communiquent entre
ux - modéle d’atmosphere, d’océan et de surface des continents. Les modeles d’atmospheére et
d’océans sont des GCMs (General Circulation Model), c’est-a-dire des modeles qui simulent la
circulation du fluide (eau ou air) sur 'ensemble du globe. Les GCMs atmosphériques sont nés
dans les années 1950, en méme temps que les premiers ordinateug, d’abord pour prévoir le temps, &
puis pour simuler et étudier le climat. Que ce soit pour une application en météorologie ou en
climat, le GCM va toujours simuler 1’état de I’atmosphére (tempréature, humidite, nuages etc) X «
toutes les quelques geeondes & minutes, c’est-a-dire qu'il va toujours simuler la météorologie. La
différence consiste en la maniere dont est faiE_l’expérience. Pour une application en prévision
du temps, I’état initial de la simulation va étre tres important, et les simulations vont étre
trés courtes, typiquement d’une quinzaine de jours. Pour une application climatique, ce sont
leu systeme sur des échelles a minima décénnales qui vont importer. Le climat
d’une planéte est alors défini comme les statistiques des grandeurs atmosphériques (tgmpérature,
humidité, nuages etc) sur ces échelles de temps. Autrement dit, le climat est uile propriété
emergente de la météorologie simulée par le modele, mais il n’est pas modélisé direg
sont les processus météorologiques qui le sont.  eh @, W/—C anBrent
Dans le contexte du changement climatique actuel, les modeles de climat ont deux objec-

modélgde climat est toujours sous-tendue par ces deux objectif: fondrier de la recherche
est rythmé par les exercices d’intercomparaison des modeles MIP|pour Coupled
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1.2 Concrétement, qu'est-ce qu’il y a d

un modele de climat ?

Les modeles de climat sont basés sur unggreprésentation discrétisée de 'atmosphere, des
océans et des surfaces des continents. Ces €Ienmenty sont découpés spatialement en maille, qui
font typiquement 100x100 km? sur I’horizontal, pour quelques métres & kilometre de haut. Le
modele calcule alors dans chaque maille et & chaque pas de temps (toutes les secondes a minutes)
les valeurs prises par les variabI\Ges d’états du modele, qui servent & décrire le milieu. Ces calculs
suivent un ensemble dfauatiorgdécrivant la physique et parfois la chimie et la bioJogie du

systeme, &esre. o olg CR > Uy ne \Les{cn et @,

Dans les GCMs atmosphérigdes, les mouvements de ’air sont décrit par les équafions pri-
mitives, qui-cerrespendent—aux équations de Navier-Stokes appliquées a ’atmosphere (fluide
parfait s’écoulant dans une mince couche sphérique en rotation). Ces équations sont discréti-
sées en temps et en espace et résolues explicitement par le modele : c’est ce que 'on appelle
le coeur dynamique du modele. De nombreux processus atmosphériques ne sont pas décrifg par
ces équations, soit parce qu’ils ont lieu a des échelles spatiales inférieup a la taille des mailles
du modele (c’est le cas de la formation des nuages par exemple), soit parce qu’ils sont d’une
nature différente (comme pour le rayonnement et la thermodynamique). Ces deux catégories
de processus sont alors pris en compte par un ensemble de sous-modeles appelés paramétrisa-
tions : c’est ce que ’on appelle la physique du modele. Ce découpage en deux parties distinctes,
coeur dynamique et paramétrisations\physique, rejoint un découpage spatial des équations. La
dynamique assure les transferts hetizpnt
verticaux&et les paramétrisations physi

les transferts verticaux non résolus dans
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es contiennent un certain nombre de paranfl_Igtre( Le‘i @rogs-
#e échelle, la convection pey profonde a l’origine des nuages de cumulus et stratocumulus.

transport du rayonnement solaire & travers I’atmosphere et le
transport et I’émission du rayornement infra-rouge par la surface terrestre et l’atmospheére. Les
théories physiques fondamentales régissant la dynamique, la thermodynamique et le transfert
radiatif dans 'atmosphere sont bien établies. En revanche, les paramétrisations des processus
iatif en présence de nuag&font I'object de recherchgactives. En
effet, un certain nombre de c¢s processus ne peuvent éfre facilement dérivés des théories phy-
siques, conduisant & une diversité d’approche pour modéliser le méme processus. Les panachés
convectifs conduisant a la fo mation des cumulus et stratocumulus dans la couche limite at-
mosphérique peuvent par ex¢mple étre modélisé comme un panache convectif moyen dans une
maille ou comme un ensemble de panache décrit statistiquement. La précipitation de 'eau des
nuages est paramétrisé de 1aniére plus ou moins complexes : certains modele ne la font dé
pendre que de la quantité djeau condensé dans la maille quand d’autres modeéles paramétrisent
les processus de coalescence; de collection ou d’effet bergeron [je dis ca mats je sais pas si ¢’es
vras/. Cette diversité d’approche possible impacte significativement la simulation du climat et
de la sensibilité climatique (hausse des températures globales en réponse & une énergie rajoutée
dans le systeme Terre). Cela a motivé la création de projet d’intercomparaison des modeles de
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climats, dans lesquels un protoco de simulati : : L A
e simulation strict est suivi par yn ensemble de mo@‘ele. les

rotoco, er sl d’i : )
p &p mettent -awmsi d’isoler I'impagh des choix de paramétriation et de. terr—valeurs de

p_a.ra.me.ztr$associé§ sur la pimulation dy/climat et du changement
ainsi l'incertitude des moddle.s
o Hhertte

5 1.3 Comment comprend-on le climat avec un modele? -

; ; e Sowr (@wipletie
Les modeles de climats s cmd‘eles—&és-sxi&plé)xes anl fur et 4 mesure de leur

develo;,)l?er.nent, Leur complexité gst le reflet de la complexité du climat terrestre et de cette
ca?.racter’ls‘thue . des processus dgf tres petites échelles peuvent avoir und influence sur le climat
d’une région voire du globe. Cefte imbrication de processus de différentes échelles spatiales et
temporelle rend a la fois les mgdeles de climat globaux nécessaires - ¢ sont les seuls modeles
pouvant imbriquer ces différenties échelles - mais les rendent aussi tres omplexes. Le climat si-
mulé par les modeles [Fred : Embétant de dife mrésultats d’équilibre &
On n’y est jamais vraiment| entre Jes différents processus modélisés, ‘qui#é fgsent entre
eux; et il peut étre tres difficile de savoir finalement quel processus est responsable de quelle
caractéristi é dele/Une grande partie de la recherche en modélisation consiste
wess & trouver des stratégies pour contourner les difficultés inhérentes a cette intrication des
processus.pbar exemple, pour savoir si les précipitations du Brésil viennent de |’évaporation de
la forét zonienne ou non, on pourra raser cette forét dans le modele et regarder I'impact
sur les pluiég brésiliennes. Pour savoir si un processus a une influence sur le climat, on peut le
paramétriser\et comparer des simulations sur des échelles climatiques avec ou sals la paramé-
trisation de Ce processus. S'il y a des changements significatifs entre les deux simulations, ils

,

pourront étre ttribués au processus paramétrisé. Le poids de certains processus sur le climat

peuvent également stre étudiés en faisant des simulations avec différentes valeurs de poids sur

les paramétrisations, controlés par leur paramétres. On pourra par exemple comparer les climats

nt une dépendance de la taille des cristaux de glace a la température plus ou

moins fortes. C’est\ce que I’on appelle les études de sensibilité du climat aux par etres libres {L al:
~ . ( b ul f -~

du modele. a)(\I/»eGE oA Cenheuivy n&!«(‘;}tw&;" ) ,Qz, :&O nag dnn M€

Désintriquer V'effet de Certain processus sur le clinfat peut égalefnent passer par la désacti-

vation de certaines boucles de rétro-action. Le modele de climat peut ainsi étre utilisé sans le

modele d’océan, ou en imposant la dynamique atmosphérique. Des modeles idéalisés peuvent

aussl e/tre utilisés pour comprendre cert.ams phénomenes: Le I‘nOdéle wa&' fxﬁ%f}fef en O W
en mode aqua-planete (sans continent). Il est aussi possible de neLourner qu une se e (owa L red

ditions aux bdrds sont forcées afin de reproduir des situations |

développement de cumulus de beau temps en journée sur les

limatique et de quantifier

colonne de modele, dont les ¢
typiques ou idéalisées, tel que
continents par exemple. Les chetcheureuses s’appuient alors sur ce que ’on appelle une hierar-

chie de modele, allant de la colpnne atmosphdrique (ou océanique ou continentale) isolée au L'

systeme climatique complet. —> g AR Yo - e sveins O
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1.4 Comment savoir qu’un modele de climat simule un /climat réaliste ™ 0 Gh e

Une partie de la confiance accordée aux projections climatiques faites par les GCMs est basée
sur leur capacité A bien simuler le climat terrestre présent et passé. Comment est-ce que ’on fait,
concretement, pour juger que la simulation du climat par le modele est bonne ou mauvaise ?
Cette questionM’dP ’évaluation des modeles, gui est toujours une question de
recherche active.

Les GCMs sont tout d’abord jugés sur leur capacité & simuler correctement les climats du
Passé{ sensiblement différents du climat actuel, et qui sont connus grice & des observations
indirectes appelés proxy climatiques. Les proxy climatiques les plus connus sont les carottes de
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glac‘?, qui permettent de connaitre la composition de 'l’étmop,shért’e, c¢’est-a-dire tlr'es cgt?jnqg eli

confient et leur isotopes, sur plusieurs centainey de mllhers. d anr}ees. La recon(s3 ;/;1 ;

climats du passés & partir des proxy climatiques et leur simulation par les G ' [s sont un

domaine de recherche a part entiére. Jmmcm e e,
Les GCMs sont également jugés sur leur capacité a simuler correctement le climat actwel,

pour lequel on dispose d’un ensemble assez vaste d’observations. Tout 4’abord, un ens.emble de ‘

satelite observe la Terre en permanence. Ces satelites embarquent des instruments qui capt.ent

le rayonnement émis par l'ensemble du systeme Terre. Cela permet d’avoir une ol?ser,vatlon ‘

de ce rayonnement, de premiere importance pour le climat, mais aussi de remonter a d aut,res

variables atmosphériques comme I’humidité ou la couverture nuageuse. Ces derniéres annees,

des instruments d’observation actifs envoyant des pulses de lasers (LIDAR) ont été embarqués

par des satellites. Ces instruments permettent d’observer plus profondemment dans les couches

atmosphériques opaques aux rayonnement et d’avoir acces aux variations verticale d’eau dans

les nuages par exemple. Des simulateurs d’observables ont été développés pour transformer les

sorties des GCMs et les rendre comparables aux signaux observés par les satelites.

L’atmosphere est aussiﬂ& observé in situ. Des stations météorologii ues sont installées dans

tous les pays du monde et mesurentVin certain nombre de-grandeur, (température,
pression, humidité, vent etc) nécessaires a la prévision du temps. Deux fois par jour, des cap-
teurs sont embarqués dans des ballons qui montent jusqu’a une trentaine de kilomeétre dans
’atmospheére afin de mesurer la variations de ces grandeurs sur la verticale. Des sites de me-
} sures atmosphérique sont également développés a des fin de recherche pour I’étude du climat.
l Ces sites, moins nombreux, possédent plus d’instruments, permettant d’observer par exemple
| la composition des nuages, le rayonnement arrivant a la surface, la chimie de ’atmospheére, etc.
, Ces sites s’organisent en réseau pour partager des protocoles d’observations communs et fournir
) ainsi des observations comparables entre les sites. Ils sont également utilisés pour la calibration
5 des instruments embarqués dans les satelites. L’a%no pheze est aussi observédepuis la surface
‘ des océans, via des bouéed ™ moé{éozj o%'xq&i%& u ‘é?i\)intes. Enfin, des campagnes de me-
\ sures sont régulierement organisées a des fins de recherches, avec des objectifs d’observation
! et de compréhension des processus physique, chimique ou biogéchimique précis. La campagne
1 STRATEOLE-2 a par exemple envoyé en 2021 une vingtaine de ballons pressiorisés a dériver
pendant plusieurs mois entre 18 et 20 km d’altitude, afin de comprendre les processus d’échange
de vapeur d’eau entre la troposphere et la stratospheére. La campagne de mesure AWACA dé-
ploit un certain nombre de stations de mesure atmosphérique en Antarctique, continent tres |
peu observé, afin de mieux comprendre les processus atmosphériques spécifiques des régions l
polaires. i

Les différents types d’observations de la Terre sont utilisés pour produire des climatologies
du systeme Terre, c’est-a-dire des données statistiques en tout point du globe décrivant cer-
tains aspect du climat (température, précipitations, humidité de 'atmosphere et du sol etc).
Ces, climatologies regroupent la description ‘du climat actuel et sont largement utilisées pour
I’évaluation des modele de climat. )

' Des simulations de référence sont également utilisées pour évaluer les modeles de climat.
Des LES (Large Eddies Simulations ou simulation des grands tourbillons) sont utilisées pour
simuler a haute résolution des portions de I’atmosphere ou de 'océan. Une partie des processus
sous-maille paramétrisés dans les GCMs sont alors explicitement simulé par la LES, qui sert
ainsi de référence pour la simulation de ces processus par les paramétrisations du modele. Des
calculs de transfert radiatifs sur les scenes nuageuses simulées pa,l les LES ont récemment été
développés en utilisant les méthodes de Monte Carlg. Ces calculs de références permettent de
connaitre avec fiabilité les flux radiatifs associés auXfnuages simulés par la LES et ouvrent la
voie a4 de nouvelles études sur la modélisation des iptéractions entre nuage et rayonnement.

Cieehion
m(«) J’% M() y

R RS8N

I —




' ' \'\ N '% //»1'11 ,/

Chapitre 1. Introduction
avec “ <y :

Des simulations ga CRM (
ou globaux, a résolution kil

Cloud Resolving Model ou modele resolvant les nuages) régionaux

s T 2 g e
g trlque, peuvent également étre utilisés comme référence pour la
ystemes convectifs et leur organisation spatiale.

1.5 La question de ’ajustement des modéles de climat

as sur du dernier paraqgras : . ;
i [p bilit Ll‘derme, paragraphe. Il manque éventuellement la question de tuner en ciblant
sensiouite y 7 4 Aty N ~ :
camatique, Peul-étre que ¢a vaut le cotl de faire un paragraphe sur pourquoi om
ENS ; T le m 5 Jheys i . AR
pense que tuner le modéle ne change pas ses capacilés de projection climatique 7]

1.5.1 Pourquoi a-t-on besoin d’ajuster les modéles de climat ? ’ A V.G/WJ"‘} /\’O 2
Les paramétrisations des model s“‘ XWM%W S [ ; e
S -sont-basées-s n nombre dé¢/parametre, appelés
parametres libres, générallement peu contraint par la théorie ou les observations. Ces parametres ¢
peuvent étre des facteurs de proportionnalitég, des temps de vie, des parametres géométriques
(taille des gouttes par exemple) ou caractérftique d’un élement (inertie thermique, albedo de
la neige) etc. Ils dépendent de la formulatioh des paramétrisations physiques et ne sont donc
généralement pas partagés entre les modeles|\de climat. La valeur des ces paramétres est fixe
pendant toute la durée des simulations. Idéalefnent ces valeurs sont fixes sur tout le globe mais il
arrive qu’elles varient régionalement, en foncti¢n du type de surface par exemple. La question de
’ajustement, ou tuning, du modele est la que tion de 'attribution d’une valeur a cet ensemble
redibre. Cette question n’est pas spgcifique aux modeles de climatyelle est commune
odélisation numérique en générale, et @st souvent désigné par le terme de calibration.
e est une étape a part entiere dans le déve oppement d’un modele numérique, et
a foriori, d’un modele de climat. ¢ fue Sade
L’ajustement des modeles-d€ climat est fait de maniere & ce que le modele simule un climat
réaliste. Autrement dit7 Tes valeurs des parametres libres sont choisies de maniere a ce que le
modele sim climat en accord avec les observations ou autre références disponibles, sur un
:riombre de caractéristiques mesurées a ’aide de métriques (les précipitations moyenne
une région par exemple). Savoir définir ce qu’est un climat réaliste est une question de
recherche a part entiere, mais une certitude est partagé par tous les centres de modélisation :
le modéle climatique doit simuler une température moyenne d’équilibre proche des observations
lorsque 1’énergie recue du soleil est proche de sa valeur réelle (environ 340 W.m~2). Le sysetme
Terre & 1’équilibre doit également renvoyer autant d’énergie vers l'espace (sous forme de reflexion
du rayonnement solaire et d’émission de rayonnement thermique) que l'energie qu’il regoit du
soleil, a condition qu’il conserve numériquement 1’énergie, ce qui n’est pas toujours le cas. Le

systeme climatique n’est pas exactement équilibré du fait du changement climatique. Une partie N}‘t

~

de la chaleur est absorbée par les océans de constantegde temps varien de la vingtaine

3 des milliers d’années. Cette absoprtio%'d%%h%‘fé’ifr par les océans %\/oque un déséquilibre \.
énergétique du systeme autour de 0,5 41 W.m 2, bien en dessous des incertitudes d’observations

(autour de 4 W.m"2). La précision attendue sur le bilan énergétique des modeles de climat /3
S est ainsi de l’ordre du dixieme de W.m~2, ce qui correspond & une précision de l'ordre du
dixieme de dégrés sur la simulation de la température globale (un changement d’un W.n 2
sur le bilan énergétique provoque un changement de 0,5 a 1,5 °C sur la température moyenne
globale). Une partie des processus influencant le bilan d’énergie du systéme Terre ne pourront
jamais étre simulés, ni méme obser;% avec suffisemment de précision pour que le modele de
climat soit “naturellement” & 1’équitlbre énergétique, c’est-a-dire sans intention délibéré qu'il
le soit. Qest le cas des nuages, dont effet radiatif global net (-20 W.m™?) n'est connu qu’y
quelqueg ¥ .m~2 prés. Méme les simulations avec les plus hautes résolutions (quelques metres
pour les DKS) doivent paramétriser un certain nombre de processus de treés fine échelle qui
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influencent la réflectivité et 1'émissivité des nuages. Les tai g ie:
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théorie ou par I’observation. Les modeleg de climat auront toujours besoin d’étre ajuste's aﬁ{1
e moyenne globale en accord avec les observations 3

(i -2 <
an énergétique a quelques dlxwmide W.m™* pres.

qu’ils simulent, & minima, une températ
quelques dixieme de degres pres, et un bi
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1.5.2  Vers une science de P'ajustement des modeles
Cette question de l'ajustement des modeles a été identifiée,des | premjers,travaux de mo-

délisation du climat (Manabe and Wetherald, 1975), mais -efong €mps et& au seconq ’plan.
Les méthodologies utilisées pour ajuster les modeéles de climat ont en effet peu été publiées et

tercomparaisons internationaux CMIP. Ce manque d’intéret peut s’expliquer par le fait que la
question de I'ajustement des modeles était ar une partie des chercheureuses comme une
question purement technique, un idouillangitable pour ayoir g_x(lj.quéle ”@Sx&gi{)nne Z
voire méme un moyen de masquer les défauts des modeles. %ugm peut—ett/f‘érpa peur que
cet ajustement ne renforce les arguments de celleux qui remettent en cause la validité des pro-
Jections relatives ay changement climatique. La question de l’ajustement des modéles a conny
un net regain d’intérét i) Y a une dizaine d’année. Up colloque international a été organisé en
2014 afin de partager les pratiques de tuning des différents centre de modélisati
les besoins et Jes questions scientifiques liées ay tuning des modeles. Une v
colloque était de faire de cette question de Pajustement des modeles une scien
de la recherche en modélisation climatique, qui doit donc étre étudiée, publiée

s

la communauté scientifique. C"Lh é, Vt‘y/‘ o el 3
La question des compensation d’erreur est/ une question centrale dans le tunling des modgles.
Lors du réglage du modele, on souhaite g maximum que le modgle simule le bon climat pour
les bonnes raisons. Notre confiance en les projections climatiques Tepose en effet sur ces deux
aspects : la capacité du modele 3 simuler correctement Je climat présent, et le fait que le modele
soit basé sur la bonne combinaison d’équatio ,Physique. Une Mmauvaise combinaison d’équationg
Physique peut conduire 3 une bonne simulation dy clihat actue]. Pire, cette mauvaise combj-
naison d’équations physique pourrait étre Provoquée, intentionnellement OU non, pour que le
modele simule correctement le climat actuel. Par exemple, supposons que la formulation des

équations conduisant 3 la simulation des nuages de cumulyg continnent des erreures fondamen-

-

a part entiere
t dgbatue dans

en choisissant par exemple des valeurs de barametres libreg conduisant 3 upe réflécivité de ces

nuages irréalistement grande (grace a une toute petite taille de goutte par exemple). [,
de savoir 3 quel point ces compensations d’erreyrs sont dé

QEC bre de Processus soient correc-
out en garantissant une bonne simulation dy climat. Cela peut se
a différentes étapes dy développement - pendant le développement
8 proche des Processus), puis au niveau de chaque composante du
unes des autres, ef enfin au nivean dy modele climatique complet.

UE cou ayaa oy rehng,,
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: € s’appuyeér s.ur I4/hiérarchie de modele existante et utilisée peQula.n.HedéVelOD-
- HE-Son-ajustément,. [ g question de’ar 7
et "simuler les bons

bitrage entre "simuler le bon climat”
aduire concrétement
complet par rapport i celle accordées
ouplées du modele)

5 e processus” pourra alors se tr
€es aux métriques du modele

processus (sur des portions déc

La question des compensati
overtuning) des modeles numé
est fait a un degré plus fin que
utilisées, ou alors lorsqu’une p
model state vector/. Ce suraju

dans I'importance accor-

aux métriques orientées
lors de I'ajustement du modéle.

(?ns d’erreur rejoint la question du surajustement (overfitting ou
Iiques en général, qui arrive dans des contextes o I’ajustement
les incertitudes de comparaison entre le modele et les références X
artie trop partielle du modele est ajustée [nol tuning the-whole petel,

: stement est identifié comme une des causes principale.de la len-
teur du développement de nouvelles paramétrisations, et donc de ’amélioration a%s modeles

de climat. Introduire une nouvelle paramétrisation dans le modéle condui effet souvent a
une moins bonne simulation du climat, alors que celui-ci a moins d’erreur str cturelle, car cela
casserait les compensations d’erreurs introduites lors de l'ajustement du modele. Il faut alors
réajustir le modele & chaque fois qu’une nouvelle paramétrisation est introduite. Cetdlr ajuste-
ment & longtemps été mené sur la base d’essai-erreur, en faisant varier un 4 deux parameétres

a la fois, ce qui le rendait fastidieux @ chronophage. Cela explique aussi pourquoi le tuning a
longtemps été vu comme un frein a développement)des modeéles.

(/)“ le}) /\w "caC‘C,

L’ajustement des modele est un probléme & grande dimensions, tant au nivean du nombre
de parameétres libres présent dans les modeles (de l'ordre de plusieurs centaines, souvent ré-
duit a quelques dizaines dans le processus d’ajustement), qu’au niveau des caractéristiques
climatiques que I'on souhaite que le modele simule correctement (les métriques). Au vue de
cette difficulté, les centres de modélisation ont adoptés, a partir des années 2010, des mé-
thodes objectives d’ajustement de leur modele, c’est-a-dire des méthodes basées sur un cadre
mathématique ou statistique bien établi, développées par les communautés des statistiques, de
I'ingénierie et de l'informatique. On distingue généralement deux types d’approches pour les
méthodes d’ajustements. La premiere approche utilise un cadre d’optim_isatiq , ou 'ajustement i
consiste a minimiser une fonction des parametres libres du modele appelé fonction dé coiit,
qui mesure la distance entre les observations et la simulation. La deuxi¢éme approche, connug -
sous le nom de quantification des incertitudes, utilise des modeles statistiques (ou émulateurs)
pour relier le modele climatique aux observations, en quantifiant explicitement les principales
sources d’incertitudes présentes dans la comparaison entre modele et observations (incertitdes
des observations, incertitudes dues aux conditions initiales et aux limites incertaines du modé‘l% CLL(Q
incertitude structurelle du modéle due a sa formulation incompléte ou incorrecte). Ces mé
sont basées sur des méthodes d’inférences bayesiennes, qui fournissent une incertitudegauntour
des valeurs des parametres libres. Les deux méthodes ont comme avantage de rendre la ques-
tion du tuning objective, contrairement aux méthode d’essai-erreur, et ouvrent ainsi la voie a
I'exploration des questions scientifiques liées a ’ajustement des modeles. Elles font toutes les

t

1.5.3 Les méthodes d’ajustement objectives

deux face a la problématique trés pragmatique ORRE di&a?ﬂe pour 'ajustement
des modeles, motivant ainsi a chercher des méthgdes "i/es e tuning accessibles en
terme de cofit de calcul. de resse Cen L

La diversité des modeles de climat, inhérente a la complexité du systéme climatique et aux
choix fais dans les paramétrisations des modeles, ainsi que la diversité des priorités de chaque :
centre de modélisation, implique une diversit ivité et une expertise dans l'ajuste- MC‘O(
ment des modeles, Cette diversité se refrouve dans les choix des paramétres libres qui vont étre °L‘k
utilisés pour ajuster le modele, ainsi que dans les métriques utilisées pour I'ajustement. Elle per-
met d’explorer au mieux les incertitudes des projections climatiques des modeles, évaluées lors
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1.5.4  Stratégie d’ajustement du modéle climatique de 'IPSL

; g deles de
Suite & la conférence international de 2014, la question de 'ajustement des m.OIPSL v

climat a été (ré)ouverte dans les deux centres de modélisation climatiql}e francais : : 5
région parisienne et Météo-France a Toulouse. Cette question s’est structurée dans l(‘B p_rOJ?t AN'

HighTune "Amélioration et calibration des paramétrisations des nuages de couche limite & partir
de simulations haute résolution”, réunissant, de 2016 a 2020, des statisticien.e.s, des expert.e.s du
rayonnement, des modélisateurices du climat et de I’atmosphere et des spécialistes des processus
atmosphériques. Ce Projet & permis l’arrivée dans la communauté de modélisation du cllmat:
d’une méthode objective d’ajustement semi-automatique des modeles issue de la communauté
des quantifications d’incertitudes. Cette méthode, nommée "History Matching with Iterative
Refocusing”, vise & déterminer le sous-espace des parametres libres en accord avec un ensemble
de métriqel;g& une tolérance a ’erreur prét, en échantillonant de maniere itérative |

sphériques uni-colonne forcées pour reproduire des situations météorglogiques typiques, et qui
ont comme référence des simulations tri-dimensionelles haute-résolu on (LES) ayant les mémes

bilan d’énergie au sommet de P’atmosphere du modele atmosp rique non couplé ay modele
océanique. L’objectif de cette proposition est double. Tout q’a, ord, il s’agit de garantir que la

stratégie d’ajustement dy modele est faite
sur I'ajustement des parameétres libres liés aux garamétrisations des couches limites faiblement
convective du modele atmosphérique de I’IP LMDZ. La Comparaison entre leg simulations
uni-colonne et les sorties des simulations LES est implémentée de maniere automatique dans
Ioutil de tuning htexplo, permettant un é-conditionnement rapide de P’espace des parametres
libres.
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L’arrivée trés r : sthod :
o ITivée trés régente de la méthode d’ajustement objective d’History Matching with Ite-
ve Refocusing pour I'ajustement du modele climatique global 4 'IPSL ouvre un nouveau

T}:;T:;Cilc‘e :lfc(lil::fll;;dg::t((lct(l:ll(l‘:fwfﬂ};j?e Pl:enliilre these po\rtant intégra\lement sur la spience de
B e iei g{ Uy d o ‘L . 7 vise globalement & explorer et & clarifier certains aspect
omaine de recherche.

| . La, méthode d’HMIR présente 'avantage de pouvoir combiner des métriques portant sur
k dlfferel’]t‘es configuration de modele, offrant une gamme de possibilité de métrique tres large
] pour I'ajustement des parametres du modeéle. Actuellement, 'ajustement se fait d’un coté au
plus proche des processus avec des métriques portant sur des cas un-unicolonne de convection

peu profonde. Puis dans un second temps, des métriques sont ajoutées sur les flux radiatifs au

sommet de 'atmosphere de simulation atmosphérique globales forcées dans l'océan. Le premier

jeu de métrique a pour but de garantir la bonne simulation des processus, et le deuxieme de

garantir la bonne simulation du climat. Ces deux jeux de métriques pourrait étre enrichis au

sein de cette stratégie en deux partie. Coté simulation du climat global, on pourrait s’imaginer

contraindre une plus grande diversité de caractéristique du climat, tel que des caractéristiques

du climat & la surface (température, précipitations, humidité, rayonnnement etc) qui est tres

observé et dont I’enjeu sociétal est fort, ou de viser spécifiquement les caractéristiques de phéno-

menes grande échelle tel que les mousson ou ENSO. On pourrait également enrichir la stratégie

avec des métrique visant & réduire les biais systématiques du modele atmosphérique, comme

par exemple la simulation d’un double ITCZ, la trop faible variabilité des précipitations, les

trop forte précipitations sur le continent maritime etc. Cété processus, on pourrait ajouter des

métriques sur une plus grande diversité de cas uni-colonne, et contraindre ainsi une plus grande

diversité de processus atmosphériques; tel que les cas de couche limite stable pour la turbu-

lence de petite échelle ou les cas de convection profonde plus ou moin idéalisés. L’enjeu sur ces

métriques est souvent d’étre capable de quantifier lincertitude de la simplation LES utilisée
¢ cal we \@%[

comme référence, ce qui n’est pas directe. _; )e yeo (= Z /,L 7 ‘
Cette stratégie en deux partje pour it plus’largement étrelénrichie de/métriques portant sur @;}’ &
des configuration intermédiaires isées pour le développement et“l’évaluation du modéle, /
afin de garantir une continuité entre ’ajustement au plus proche des processus et celul sur les /‘ﬁ:
métriques climatiques globales. Cela pourrait étre fait en utilisant des configurations globales C(é ( r
oi1 la dynamique atmosphérique est forcée via des techniques de guidage et est ainsi découplées
de la partie physique du modele. Des configurations guidées et zoomées pourrait étre utiliser
pour contraindre le climat spécifique d’une région. Ces configurations permettent en particulier
de comparer le modeles a des données in-situ de campagne de mesure ou de site instrumentés ;
qui pourrait ainsi étre utilisés comme référence dans le tuning du modele. Une partie de 'ajus-
tement pourrait également porter spécifiquement sur les couplages entre les différents modeles-
(océan-atmosphere et surfaces continentales-atmosphere) avec I’'ob jectif d’ajuster conjointement
les parametres libre des différents modeles (et non plus modele par modele). Cette enjeu de conti-
nuité est particulierement fort sur le rayonnement, qui est important de Véchelle des processus
4 Déchelle la plus globale : c’est le bilan des flux radiatif au sommet de ’atmosphere, résultant
de toute la complexité de la surface et des nuages, qui constitue le bilan énergétique du systeme
Terre et qui est visé a une précision de quelques dixieme de W.m ™2 prés lors de 'ajustement
final du modeéle climatique complet.
La méthode d’HMIR a été choisi pour son potentielle a aborder de nouvelles questions sciens
tifiques, Cette méthode permet une exploration systématique de la sensibilité des métriques a
valeurs possibles des parametres libres, et ainsi une quantification de incertitude parameétrigue

des métriques, Cette quantification de Pincertitude paramétrique est un énorme bond en pCant.
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