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|. Evolution des modeéles de climat et de leur
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II. Evaluation des modeles: avancées et défauts
persistants
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Modele de climat
(Modele de circulation générale)

Images issues d’un film présentant la modélisation du climat. Copyright CEA

»Une représentation 3D de I'atmosphére I'océan glaces de mer et
surfaces continentales (couplages de différents modeéles)

»Une représentation du couplage avec les cycles biogéochimiques dans
I"atmosphere l'océan et le continent



Evolution des modéles climatique: un schéma
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Le modele couple "Systeme Terre" de I'IPSL
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Le modele couplé "Systeme Terre" de |'IPSL
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Anomalie de température
par rapport a la moyenne 1960-1990
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simulées par 40 modeles CMIP5
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CALIPSO = =N

Moyenne zonale
de la distribution
verticale des
nuages observes
par Calipso et
simulés par des
modeles +
simulateur COSP

[Cesana & Chepfer, 2012]
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Land-sea contrasts and polar amplification
In past and future climates

— Last Glacial Maximum main forcings -

b e-sheets .

| Greenhouse gases

CO2: 185 ppm,
CH4:350 ppb ...

Land data

— LGM climate reconstructions -

(pollen and plant macrofossils): [
Bartlein et al, Clim Dynam 2011
Ocean data (multi proxy): N
MARGO, NGS 2009

Ice-core data:

Masson-Delmotte et al pers. comm

Pt

Relationships between LGM vs higher CO2 climates?
Are the large scale relationships stable? Can we evaluate them from paleodata ?

Example:
Land sea
contrasts

Note: all model
averages calculated
from grid points where
LGM data is available

temperature difference over land

temperature difference over oceans

temperature difference over land

NorthAtlanticEurope
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Evolution de la « performance » des modeles

Distance normalisée de la climatologie de la température de
surface et des précipitations
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AR4

AR5

[Knutti & Masson, 2013]



Biais systéematiques des modeles

Moyenne multi-modéle de la température de surface simulée

Erreur sur la Erreur sur le
moyenne annuelle cycle saisonnier

[GIEC, AR5]



Biais systématiques des modeles

Moyenne multi-modele des precipitations simulées

Moyennes annuelles Erreur relative

[GIEC, AR5]



Les projections futures

Les scénarios sont définis en terme RCP : « Representative concentration
d’objectifs de valeurs de forcage pathways »
radiatifs (W.m>2)

Representative
Concentration Pathway (RCP)

Modeles intégré Modéles climatiques,
economie-climat, tres modeles du system terre
simplifiés (ESM, Earth System Models)

[GIEC, AR5]



Scénarios RCP : Representative Concentration Pathways
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Tempeérature de surface
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Distribution géographique et saisonniere du
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concentration en CO, (ppm)

Puits de carbone (PgC/y)
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Emissions de Carbone, Concentrations atmosphérique

de CO,, Temperature moyenne

>> Scénario Haut : les émissions, les concentrations et les températures augmentent
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Emissions de Carbone, Concentrations atmosphérique
de CO,, Temperature moyenne

>> Scénario Haut : les émissions, les concentrations et les températures augmentent

>> : pour stabiliser les concentrations a 550 ppm, il faut décroitre
fortement les émissions. Mais les températures continent a augmenter
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Emissions de Carbone, Concentrations atmosphérique
de CO,, Temperature moyenne

>> Scénario Haut : les émissions, les concentrations et les températures augmentent

>> : pour stabiliser les concentrations a 550 ppm, il faut décroitre
fortement les émissions. Mais les températures continent a augmenter

>> Scénario Bas : pour limiter le réchauffement a 2°, il faut limiter la concentration a moins
de 450 ppm et amener les émissions a 0 avant la fin du siecle.
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Global surface temperature change (°C)

Amplitude du rechauffement
Sensibilité climatique

Accroissement de la moyenne des températures de surface

Pour des scénarios « realistes »
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Accroissement de CO, et température

Réchauffement global pour un doublement de CO2 en 70 ans

e

25 Rétroaction des nuages

Rétroaction de la cryosphere

150 —1 Rétroaction de la vapeur d'eau

AT (K)

Effet direct de I'augmentation du CO,

— Effet d'inertie thermique de I'océan

a) -1 . :
Moyenne multi-modeles (Dufresne & Bony 2008)



différence normalisée inter-model

Accroissement de CO, et température

Origines de la dispersion entre les modeles
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Vapeur d’eau
(changement d’humidité
relative sur toute la hauteur
de la stratosphére)

— Reétroaction des nuages
(principalement nuages bas dans
les tropiques)

(Vial et al. 2013))



Des incertitudes demeurent: amplitude du réchauffement

Dispersion de I'estimation de la Changement de la fraction nuageuse
sensibilité climatique
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La dispersion de 'estimation de la sensibilité climatique ne s'est pas réduite

Et dans un monde plus simple? Réponse de I'effet radiatif des nuages a un
accroissement uniforme de température de 4K pour des aqua-planétes
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[Stevens & Bohy, 2013]



Des incertitudes demeurent: changements de precipitations

[T
-80 -40 -20 -10 -5 -25 0 25 5 10 20 40 80 [Knuti & Sedlacek, 20]2]

La dispersion sur les changements de précipitations simulés, notamment sur
continent, s'est peu réduite de CMIP3 a CMIP5

Et dans un monde plus simple? Réponse des précipitations a un
accroissement uniforme de température de 4K pour des aqua-planétes
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[Stevens & Bony, 201 3]

Une partie importante de la dispersion des résultats provient de phénoménes
physiques « de bases » (interaction circulations — vapeur d’eau — température)




Conclusions

. Modeles ont gagné en cohérence, realisme, complexite
et permettent d’aborder de nouvelles questions

. Davantage de comparaison modeles-observations,
d’analyse des simulations pour /la compréhension du
climat et de ses variations. Amélioration de la

« performance » des modéles

. Richesse sans précedent des resultats de simulations
climatiques (passé, récent, futur, idéalisé...)

. Des defauts et des biais importants demeurent

. La dispersion des projections climatiques ne se réduit
pas, malgré la progression de leurs « realismes »

. Le mangue de comprehension du systéme climatique et
de ses changements, /imite I'analyse critique et /a
confiance dans les résultats
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