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ModèleModèle: outil qui permet de décrire une : outil qui permet de décrire une 
situation de manière idéalisée (approximative).situation de manière idéalisée (approximative).  



1. Différents types de modèles 1. Différents types de modèles (1/3)(1/3)

Maquette d'avion en soufflerie Maquette d'avion en soufflerie 

Modèles physiquesModèles physiques



1. Différents types de modèles 1. Différents types de modèles (1/3)(1/3)

Maquette de la vallée de  Verrières Maquette de la vallée de  Verrières 
dans la veine hydraulique du CNRM, dans la veine hydraulique du CNRM, 

avec le modèle du viaduc en constructionavec le modèle du viaduc en construction

Modèles physiquesModèles physiques



1. Différents types de modèles 1. Différents types de modèles (1/3)(1/3)

Simulation d'un panache d'un site industrielSimulation d'un panache d'un site industriel
dans la veine hydraulique du CNRM, dans la veine hydraulique du CNRM, 

Modèles physiquesModèles physiques



2. Construction d'un modèle2. Construction d'un modèle
mathématique d'atmosphèremathématique d'atmosphère

Écriture et résolution des équations de conservation Écriture et résolution des équations de conservation 
des grandeurs à simuler, des grandeurs à simuler, 

Exemple: conservation de la quantité de mouvementExemple: conservation de la quantité de mouvement
masse X masse X accélérationaccélération = somme des  = somme des forces appliquéesforces appliquées

Exemple: conservation de l'énergieExemple: conservation de l'énergie  
(premier principe de la thermodynamique): (premier principe de la thermodynamique): 
Capacité calorifique X Capacité calorifique X variation de température dans le tempsvariation de température dans le temps =  = 

travail appliquétravail appliqué +  + chauffagechauffage



Pour l'atmosphère: grandeurs à simulerPour l'atmosphère: grandeurs à simuler: : 
- La quantité de mouvement                  Vitesse du vent - La quantité de mouvement                  Vitesse du vent 
- L'énergie                                                Température- L'énergie                                                Température
- L'eau sous forme vapeur                      - L'eau sous forme vapeur                      
- L'eau sous forme liquide                      Nuages, pluie- L'eau sous forme liquide                      Nuages, pluie
- L'eau sous forme solide                       Cristaux de glace, neige- L'eau sous forme solide                       Cristaux de glace, neige
- Aérosols- Aérosols

Pour le solPour le sol::
- L'énergie, l'eau ...- L'énergie, l'eau ...
......

2. Construction d'un modèle2. Construction d'un modèle
mathématique d'atmosphèremathématique d'atmosphère



Conservation de la Conservation de la 
Quantité de MouvementQuantité de Mouvement

Masse:Masse: M =  M = ρ ρ   LLx x LLy y LLzz

Lx
Ly

Lz

F

M δV = F δ t



  Force de gravité:Force de gravité:  FF  = g= g



Les couches d'air Les couches d'air 
plus chaudesplus chaudes sont  sont 
moins densesmoins denses et donc et donc
plus épaissesplus épaisses  



Gradient de pression Gradient de pression etet  force associéeforce associée  



Gradient de pression Gradient de pression etet  force associéeforce associée  



Gradient de pression Gradient de pression etet  force associéeforce associée  



Gradient de pression Gradient de pression etet  force associéeforce associée  

p 



Gradient de pression Gradient de pression etet  force associéeforce associée  

p 

Brise de mer



Force de Coriolis Force de Coriolis 

Mouvement 
pour 
atteindre A

A



A Vitesse: 
on vise A



A Rotation de la 
Terre durant le 
trajet vers A
 ==>
on arrive en B

B



Effet net: 
force de 
Coriolis

A



Force de Coriolis  et Force de Coriolis  et 
Vent géostrophique Vent géostrophique 
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EstOuest

Sud

+
Perturbation du champs de température
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EstOuest

Sud

+ Appel d'airAppel d'air



Nord

EstOuest

Sud

+ Appel d'airAppel d'air

Vent résultant
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Equations Equations 



Nécessité Nécessité 
d'une solution numérique d'une solution numérique 

MotivationMotivation (pour la modélisation de l'atmosphère)  (pour la modélisation de l'atmosphère) 

- Obligation d'écrire les équations pour chaque parcelle d'air- Obligation d'écrire les équations pour chaque parcelle d'air

                                      Dépendance par rapport aux Dépendance par rapport aux 
                                      - aux 3 dimensions spatiales - aux 3 dimensions spatiales 
                                      - au temps- au temps
    
                                      Il n'existe pas de solution analytique aux équationsIl n'existe pas de solution analytique aux équations

                                      Résolution des équations sur un maillage Résolution des équations sur un maillage 



La grille numériqueLa grille numérique



Modèles atmosphériques 
à maillage étiré

ARPEGE-Climat 

(Météo-France)

LMDZ          

(IPSL/LMD)

Grilles à pas variableGrilles à pas variable



Échelles du Échelles du 
mouvement atmosphériquemouvement atmosphérique



Phénomènes sous-maillePhénomènes sous-maille

phénomènes de taille trop petite phénomènes de taille trop petite 
pour être représentés sur plusieurs mailles du modèlepour être représentés sur plusieurs mailles du modèle

représentation simplifiée du phénomènereprésentation simplifiée du phénomène
((paramétrisationparamétrisation))

exemple: exemple: 
- nuages- nuages
- turbulence atmosphérique- turbulence atmosphérique



Phénomènes sous-maillePhénomènes sous-maille



Paramétriser les nuagesParamétriser les nuages



Paramétriser la turbulenceParamétriser la turbulence



Le forçage radiatif Le forçage radiatif 



Le forçage radiatif Le forçage radiatif 

L'effet de Serre L'effet de Serre 



IR, sur 
4π R2

S, sur π R2



Données tronquées
(Courtillot et al., 2007)

Données complètes
(Bard et Delaygue, 2007)

Insolation (UV)

T(continent > 20°N)
présentée comme 

T(globe)

Insolation (UV)

T(globe)

Insolation



Albédo nuages => ­ 80 W/m2
Courtillot: + 3 % nuages => effet de serre CO2 annulé

MAIS: effet de serre des nuages: 60 W/m2

Influence des rayons cosmiques sur
les noyaux de condensation: 

ce n'est pas prouvé



3. Le système climatique3. Le système climatique



Échelles climatiquesÉchelles climatiques



Le modèle climatique couplé de l'IPSL



Le modèle climatique couplé de Météo-France



Anomalie de température (°C)

modèle

observations

Facteur naturelFacteur naturel Facteur anthropiqueFacteur anthropique

Tous les forçagesTous les forçages

modèle

observations

modèle

observations

Exemple: simulation de la Exemple: simulation de la 
température moyenne globale température moyenne globale 



  Régionalisation du climat ?Régionalisation du climat ?



Imbrication du MAR dans un modèle hôteImbrication du MAR dans un modèle hôte
Large-scale model (ECMWF)

Mesoscale model (MAR)

Adjustment region

MAR domain boundaries
= large-scale values

∆x≈ 100 km

Computing domain

Imbrication: MAR dans ECMWFImbrication: MAR dans ECMWF

DOME C



Augmentation de la fonteAugmentation de la fonte
(données satellite SSM/I et modèle MAR)(données satellite SSM/I et modèle MAR)

Exemple: le GroenlandExemple: le Groenland



SSurface urface MMass ass BBalance alance ≃≃  accumulation – runoff of the melt water accumulation – runoff of the melt water

Ice sheet Mass Balance Ice sheet Mass Balance ≃≃  accumulation – runoff – accumulation – runoff – iceberg calving  iceberg calving 

OceanOcean OceanOcean
BedrockBedrock

Accumulation (snowfall) Accumulation (snowfall) 

(SMB >0)(SMB >0)

Ice sheetIce sheet

Accumulation in winterAccumulation in winter

and melt in summerand melt in summer
(SMB <0)(SMB <0)

Equilibrium ligneEquilibrium ligne

(SMB = 0)(SMB = 0)

----
++ ++

Iceberg Iceberg 

dischargedischarge
and basaland basal

meltingmelting
Runoff of the Runoff of the 

melt watermelt water

Ablation 

zone

Ablation 

zone

Accumulation 

zone

A warmer climate suggests more A warmer climate suggests more 
snowfall in winter but more melt in summer !snowfall in winter but more melt in summer !

TundraTundra

What will be dominant in the future ?What will be dominant in the future ?
51

Surface Mass Balance (SMB)Surface Mass Balance (SMB)
Not simulated
Here !!



Atmosphere

Snow model

1st level: 3m, 25th level ~ 21km

Resolution: 25km

20 levels

ERA-40 + ERA-INTERIM reanalysisERA-40 + ERA-INTERIM reanalysis

ERA SST + sea-iceERA SST + sea-ice

2000kmx3740km

MAR Topography (m)

Not coupled with Not coupled with 

an ice sheet model !an ice sheet model !

Ocean

Atmospheric

boundaries

The regional climate MAR modelThe regional climate MAR model

xavier.fettweis@ulg.ac.be 52
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xavier.fettweis@ulg.ac.beICES, 13/01/2009 53

Percentage of the ice sheet

MAR versus microwave-derived melt extent during summer 2009MAR versus microwave-derived melt extent during summer 2009

Melt extentMelt extent (1/3) (1/3)

Number of melt day Number of melt day 

derived from T19H derived from T19H 

Difference with MARDifference with MAR

MAR (melt > 6mmWE)MAR (melt > 6mmWE)

Satellite (T19H > 216K)Satellite (T19H > 216K)

mailto:xavier.fettweis@ulg.ac.be


xavier.fettweis@ulg.ac.beICES, 13/01/2009 54

Melt extentMelt extent (2/3) (2/3)

Animation showing the comparison from 1979 to 2009

mailto:xavier.fettweis@ulg.ac.be


Accumulation nette de neige sur le Groenland:

fonction des précipitations et donc 
de la circulation atmosphérique

fonction du bilan énergétique en surface



Réanalyses
Météo

GCM (cmip3/AR4):
Erreur  %  réanalyses

Géopotentiel 
(moyenne)



Réanalyses
Météo

GCM (cmip3/AR4):

Géopotentiel 
(écart type)



Conclusions

Un modèle est une idéalisation de la réalité

Un modèle climatique permet de comprendre 
le fonctionnement de la machine climatique

Dans sa version à aire limitée il permet de comprendre 
le climat du passé récent avec beaucoup de détails

Un modèle climatique global est capable de reproduire 
l'évolution du climat du passé récent 
mais d'autant moins bien qu'on regarde dans les détails 





Oscillation Nord Atlantique (NAO)Oscillation Nord Atlantique (NAO)

Phase positive Phase négative



Évènements extrêmes:Évènements extrêmes:  
- illustrent le climat futur- illustrent le climat futur
- ne sont pas la preuve- ne sont pas la preuve
    du du réchauffementréchauffement

ExempleExemple::
Vague de chaleur  2003Vague de chaleur  2003

Problèmes d'interprétation Problèmes d'interprétation 
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