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Comment prédire le climat a venir?
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Prédictions vs Projections= prédiction conditionnée a un scénario
d’évolution de concentrations

Sensibilité climatique = réchauffement global pour 2xCO;

Exploiter le réchauffement historique? Les changements climatiques
passés?

Difficultés: différents forcages (aérosols, calottes) et sensibilité

climatique changeante
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Rétroactions climatiques: ex de la
rétroaction des glaces

/_, glaces fondent\

albédo diminue

g T
rayonnement Bvair ;
i - V\plus de rayonnement l

@ absorbé

> Assez faible jusqu'a présent car fonte encore limitée
» importante pour les variations glaciaires-interglaciaires

> Les tropiques entre 30°S-30°N couvrent 50% de la surface terrestre
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La vapeur d'eau, principale rétroaction

> vapeur d'eau ~ 2/3 de I'effet de serre naturel

» Sa concentration n'est pas contrdlée par |'évaporation en surface,

mais par la convection (vidéo)

> gsat(T) fonction exponentielle d'aprés Clausius-Clapeyron

v
/—\[;us de

T vapeur d’eau

Vkplus d’effet

de serre
©)

—Rétroaction positive
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La rétroaction du lapse rate

> lapse rate = gradient thermique dans la troposphere

réchauffement

plus fort en
haute troposphere

plus d’émissions
Ve infrarouges

L\ O rétroaction de Planck
w,lf;h‘nh* adiabdtique 80 30
Température (C)

—Rétroaction négative, mais dépassée par celle de la vapeur d’eau
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Les rétroactions nuageuses

» Importance des nuages dans le bilan radiatif de la Terre

circulation effet de serre

de Hadley rechauffant
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La rétroaction de la hauteur des enclumes

refroidissement

il
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fixed anvil
temperature €O, / température

constantes

P
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> température des anvils = celle a laquelle refroidissement radiatif
devient nul -> invariante (Hartmann & Larson 2002)

» En changement climatique, enclumes plus hautes mais toujours a
méme température

—>Rétroaction positive
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La rétroaction de la couverture des enclumes

refroidissement

radiatif 15
0 0 .
{ * diverg é
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subsidence -80 )
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haute tropo plus L
+ se rechauffe efficacement subsidence
plus divergence N\,
T stability iris

(Bony et al 2016) .
enclumes moins
couvrantes

moins d’effet 4_/
de serre

=—Rétroaction négative mais faible
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La rétroaction des nuages bas

troposphere
libre

altitude (m)

humidité spécifique (g/kg)

asséchement

par entrainement

* /V plus efficace \
moins de
\ albédo

nuages bas
plus falble

—Rétroaction positive mais amplitude incertaine



Comment prédire le climat?

NoORTHERN HEMISPHERE TEMPERATURE RECONSTRUCTIONS
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» Modélisation détaillée de |'atmospére nécessaire

—>Modélisation numérique
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Historique de la modélisation numérique de
la météo et du climat

* bu pattern—-matching de cartes météo
( ...aux équations physiques

Du
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Bjerknes, 1904

Replucing « bad tub ENIAC' 19,000 possibilities.

von Neuman, 1950

» -> utiliser ce type de modéles pour le climat?
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Modéles numériques globaux de climat

[ Forgages (gaz a effet de serre, forgage solair}s...)

Modele de climat

Modele de banqui

représentation

Modéle 3D atmosphérique d%‘;‘ t;};gtc'g‘;gus

physiques
 climat, projections climatiques)

Viodele de continen

> le maillon faible: les nuages!
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Projections de température: aspects robustes
et incertains

> CMIP (coupled model intercomparison project): ~50 modéles

(a) Evolution de la température moyenne a la surface du globe
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> tous les modéles s'accordent sur un réchauffement

» dispersion entre modéles sur le réchauffement exact: 3-6°C
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Sources d'incertitudes dans les projections de

température?
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» principale rétroaction= vapeur d’eau
» principale source d'incertitude= rétroactions nuageuses
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Projections de précipitations

RCP85: 2081-2100

CMIP models

[ not robust

robust changes

robust small
changes

‘Sécheresses
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Knutti and Sedlacek 2012

» fortes incertitudes surtout dans régions de mousson
» Dans les tropiques, la pluie vient surtout des nuages d'orage

> Incertitudes sur les extrémes de pluie, causés en majorité par orages
organisés de longue durée

15/24



Les nuages d'orages

tropical cyclone  isolated cumulonimbus squall line

» Diversité d'organisation de la convection 16726



Systémes convectifs méso-échelle: ex de
ligne de grain

cumulonimbus
15km
propagation) condensation
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» Vidéo poches
» Dans les modéles: effet évaporation de la pluie, parfois poches
(LMDZ), rarement organisation sous maille, jamais propagation
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Comment améliorer la représentation des
nuages et orages dans les modeles de climat?

Modélisation

et Comprendre explicite

Parametrlie/ Evalue)
Modeles de

climat global | Y-Evaluer __— Observations
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Observations au sol

| Lo :
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Observations satellites
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Simulations haute résolution

> CRM (cloud resolving model): qq km
> LES (large eddy simulations): 10-100m (vidéo)
> DNS (direct numerical simulations): qq cm

Cloud

Capping [— | boundary
Inversion 0
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oty 2 | L
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> petit domaine, petite période
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La haute résolution en global?
> Jumelles digitales

Observations satellites Simulation

i

Stevens et al 2019:

> Avantages: toutes les échelles de la convection a la circulation
globale!

» Limite: simulations courtes, empreinte carbone...
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Que peut apporter l'intelligence artificielle?

> a-t-on atteint les limites des progrés de puissance de calcul?

42 Years of Microprocessor Trend Data
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-> utiliser la puissance de calcul pour l'intelligence artificielle?

> apprentissage sur simulations haute résolution?

> retour vers du “pattern matching’? Probléme: valeur prédictive si le
climat change?
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Conclusion

> Aprés plus de 60 ans de modélisation climatique:

» meilleure compréhension des processus en jeux
» meilleure confiance dans certains aspects des projections
» incertitudes récalcitrantes

» Recherche climatique a la croisée des chemins

continuer a améliorer
les modeles de climat?

climats passes
" modeles

ok plds simples?
intelligence

artificielle? | ’ - //'

> Ces incertitudes ne remettent pas en cause la réalité du changement
climatique, et sont indépendantes de la réponse politique 3 y
apporter

haute résolution?
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