
La machine climatique :
bases physiques et principales caractéristiques du 

climat terrestre

J-Y Grandpeix    (d’après J-L Dufresne)

CNRS / IPSL / LMD
jyg@lmd.jussieu.fr

http://www.lmd.jussieu.fr/~jyg

Textes de JLD : http://www.lmd.jussieu.fr/~jldufres

Partie 2 : modèles et changement climatique

http://www.lmd.jussieu.fr/~jyg


PLAN

Introduction : contexte et enjeux.

Effet de serre

Physique du climat

Modèles

Changement climatique



Syukyro Manabe

GFDL (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory) : 
1959 …

Premier modèle unidimensionnel en 1964 avec 
Strickler. Idée centrale que le chauffage de la 
surface conditionne les mouvements verticaux. Le 
gradient adiabatique humide (-6K/km) est imposé 
comme limite de dT/dz : si dT/dz devient plus 
negatif que -6K/km, il est ramené a cette valeur en 
mélangeant les couches d’atmosphère 
concernées : cet “ajustement convectif” représente 
tout l’effet des processus convectifs.
  Ensuite, il réalise avec Wetherald que c’est 
l’humidité relative qui est constante dans les 
processus convectifs et non l’humidité specifique.

D’ou le deuxième modèle (1967) qui représente la rétroaction vapeur d’eau et permet aux 
deux auteurs de déterminer une sensibilité climatique de 2.3 K pour un doublement de CO2.

En 1975, Manabe et Wetherald détermine la sensibilité climatique avec un modèle 3D de 
l’atmosphère, utilisant toujours l’ajustement convectif pour représenter la convection.

“Le génie de Manabe réside dans sa capacité d’abstraction, de faire sortir d’une situation 
Complexe les seuls aspects nécessaires pour que le modèle ressemble aux observations.”
    (V. Balaji)
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Klaus Hasselmann

Klaus Hasselmann a créé l’Institut Max 
Planck de Hambourg dans les années 1960 au 
moment ou il développait sa théorie stochastique 
du climat : il considérait que le climat était décrit 
par des variables dont le comportement résulte 
De la superposition de processus lents et stables 
et d’un bruit stochastique (la météorologie).
   Il a développé une théorie de ce genre de 
systeme et en a tiré une méthode pour extraire
les signaux révélateurs du changement 
Climatique : la méthode des “optimal fingerprints”.
Cette méthode a été tres utilisée pour la détection
Et attribution du changement climatique.

A part son role d’inventeur des “fingerprints”, 
Hasselmann a eu un role tres important dans le
Développement de la modélisation climatique en 
Allemagne et, d’une facon plus générale, dans 
l’animation scientifique.
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Modélisation 
météorologique/climatique

● un objet d'étude commun, des objectifs d'étude différents
même outil de modélisation de base, mais avec des approximations 
différentes pour répondre à des objectifs différents:

- météo: problème de prévisibilité, de définition d'état initial
- climat: problème de solution « asymptotique », de sensibilité 

à des perturbations
● prévision météorologique / projection climatique 
ou comment faire du climat quand on ne sait pas prévoir le temps à 
plus de quelques jours
ex: variation  d'un jour à l'autre / variation d'une saison à l'autre
hypothèse de base de la climatologie: le climat est une 
superposition  d'une composante déterministe et d'une composante 
purement aléatoire



Modélisation 
météorologique/climatique

● un objet d'étude commun, des objectifs d'étude différents
même outil de modélisation de base, mais avec des approximations 
différentes pour répondre à des objectifs différents:

- météo: problème de prévisibilité, de définition d'état initial
- climat: problème de solution « asymptotique », de sensibilité 

à des perturbations
● prévision météorologique / projection climatique 
ou comment faire du climat quand on ne sait pas prévoir le temps à 
plus de quelques jours
ex: variation  d'un jour à l'autre / variation d'une saison à l'autre
hypothèse de base de la climatologie: le climat est une 
superposition  d'une composante déterministe et d'une composante 
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Source: S. Joussaume, 2000

Source: GIEC, 2001

calotte glaciere
Banquise

Modélisation du climat : mondes des apparences et physiqueModélisation du climat : mondes des apparences et physique



  



Modélisation numérique 3D du 
climat

Réalisation: L. Fairhead, 
LMD/IPSL/CNRS

Discrétisation et résolution numérique



transport Coriolis

Sources

gravité

Modèles de circulation générale (GCM)



Parallèlement, le code informatique est divisé en deux parties :

La “dynamique” qui résoud les équations de la dynamique.

La “physique” qui contient toutes les paramétrisations 



  Système convectif sur l’Afrique de l’ouest, vu de la Navette Spatiale



● Incrément temporel : de quelques minutes à une demi-heure, selon la 
technique d'intégration.
●Grille horizontale : maille allant de 100 à 300 km.
●Grille verticale : maille allant de 20m (ou moins) au niveau du sol, 
à quelques kilomètres dans la stratosphère.

Colonne atmosphérique typique:

200 km

20
 k

m
Discrétisation



Modélisation des phénomènes sous-mailles, 

ou paramétrisation

Discrétisation



Rayonnement

●Développement de modèles réduits, bandes larges, ajustés sur 
les résultats de modèles de références (modèle raie par raie)
●Modèles réduits : doivent être redéfinis pour les différentes 
planètes

[Collins et al., 
2006] 



  

Dans une colonne du modèle, il y a de la turbulence homogène
et aussi des structures à l'échelle de la couche limite.

20 km

“Le modele du thermique”:
Each column is split in two parts:
Ascending air from the surface and 
subsiding air around it.

The model represents a mean plume 
(the thermal) and a mean cloud.

[F. Hourdin, C. Rio]
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Updraught
Slow compensating subsidence

Turbulent Diffusion 

Transport by the thermal plume model



  

+clouds

1D test of the cloudy thermal plume model

Continental diurnal cycle with cumulus
ARM EUROCS case (US Oklahoma)
Rio et al. 2008

Specific humidity (g/kg)

LES SCM (1D GCM)



  Mali, Aout 2004
F. Guichard, L. Kergoat

Poche froide
Courant de densite
Wake

Front de rafales

Soulevement

Colonne 
convectiv
e

Enclume

Wake

Descentes 
precipitantes

Soulevement

Exemple de parametrisations : 
courants de densite et convection profonde



19 vert. levels

30 vert. levels

Modèle climatique de l'IPSL
Atmosphère et surf. continentale

(LMDZ - ORCHIDEE)

Océan et glace de mer
(ORCA-LIM)

coupleur
(OASIS)

Résolution:

Atm: 3.75°x2.5° (~350 km)

Oce: 2°x2°



Comment « tourne » un 
modèle?

● On part d'un état initial, et on effectue une simulation avec des 
conditions aux limites (des forçages) fixes ou variables avec le 
temps

Méthode:
● Réalisation de simulations numériques avec différentes conditions 

aux limites (différents forçages) ou différentes conditions initiales
● Analyses statistiques des résultats de simulations
● Exemple: simulation de l'évolution  du climat de 1850 à 2100 sous 

l'effet d'un accroissement des gaz à effet de serre
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Analyses de rétroactions et incertitudes

AR6 : résultats confirmés ou infirmés

Les nouveautés de l’AR6



  

Bilan radiatif terrestre et retroactions



  



  



Where does the uncertainty in warming come from?

[IPCC AR6-WG1, TS]



AR6 : résultats confirmés ou infirmés



Les principaux gaz à effet de 
serre sont H

2
O, CO

2
, CH

4
, O

3
, ...

Les activités humaines perturbent le bilan d’énergie de la Terre

[AR6, WG1, TS]



Les principaux gaz à effet de 
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Les activités humaines perturbent le bilan d’énergie de la Terre

et ces perturbations sont plus élevées que les perturbations naturelles

[AR6, WG1, TS]



[IPCC 2021, AR6-WG1, Ch1]

La température de la surface de la Terre augmente



Forçage radiatif

Changement climatique

Composition de 
l’atmosphère

Résultats

Le modèle "Système Terre" de l'IPSL

Modèle de climat
●Représentation 3D de 
l’atmosphère l’océan glaces 
de mer et surfaces 
continentales (couplages 
de différents modèles)
●Représentation du 
couplage avec les cycles 
biogéochimiques dans 
l’atmosphère l’océan et le 
continent

Des modèles pour simuler et comprendre le climat

Syukuro Manabe

(1931-)

Prix Nobel de Physique 2021

Forçages naturels et 
anthropiques

Soleil et volcans

Gaz à effet de serre ou 
chimiquement actifs

[AR6, WG1, TS]



[IPCC, 2021]

et expliquer pourquoi la température de la Terre augmente



[IPCC 2021, AR6-WG1, Ch1]

Un réchauffement prévu...

observ
ations



[IPCC AR6-WG1, TS]

et qui peut évoluer de façon très différente



[IPCC AR6-WG1, TS]

Des changement importants au regard de ceux passés



Comparaison futures - paléoclimats 

Différence entre 2100 et 1990

(°C)

Modèle : IPSL-CM5A-LR

0 4 8-4-8 2 6-2-6

RCP2.6

RCP8.5

Différence entre la période actuelle et 
celle dernier maximum glaciaire 

Glaciaire



Les nouveautés de l’AR6



Changement observé des fortes précipitations

[AR6, WG1, TS]



[IPCC AR6-WG1, TS]

Des nouveaux scénarios

Émission de CO
2
 (GtCO

2
/yr)

Scénarios socio-économique (SSP)



[Animation réalisée par F. Hourdin, LMD/IPSL]

Evolution des températures estivales en France (juin à août)

https://www.lmd.jussieu.fr/~jldufres/Educ/2020/EvolTsFranceEte1_FH.mp4


Extrêmes de chaleur sur continents

[IPCC AR6-WG1, TS]



Augmentation de la température à la surface du globe depuis 
1850-1900 (°C) en fonction des émissions cumulées de CO₂

[IPCC AR6-WG1, TS]



Total cumulé des émissions de CO
2
 absorbées par les terres et les 

océans (couleurs) et restant dans l'atmosphère (gris)
selon cinq scénarios (de 1850 à 2100)

[IPCC AR6-WG1, SPM]



Changements de précipitation

[IPCC AR6-WG1, TS]

Scénarios SSP2-4.5, [2081-2100] vs [1995-2014]



Merci de votre attention

www.ipcc.ch
Technical summary
Interactive atlas

http://www.ipcc.ch/
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