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Modele: outil qui permet de décrire une
situation de maniere idéalisée (approximative).
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1. Differents types de modeles w;

Maquette d'avion en soufflerie



1. Differents types de modeles w;

Maquette de la vallée de Verrieres
dans la veine hydraulique du CNRM,
avec le modéle du viaduc en construction



1. Differents types de modeles w;

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



2. Construction d'un modeéle
mathématique d'atmosphere

Ecriture et résolution des équations de conservation
des grandeurs a simuler,

Exemple: conservation de la guantité de mouvement
masse X acceélération = somme des

Exemple: conservation de I'énergie
(premier principe de la thermodynamique):
Capacité calorifique X

travail appliqué +




2. Construction d'un modele
mathématique d'atmosphere

Pour I'atmosphere: grandeurs a simuler:

- La quantité de mouvement ' Vitesse du vent
- L'énergie Température
- L'eau sous forme vapeur i
- L'eau sous forme liquide Nuages, pluie
- L'eau sous forme solide Cristaux de glace, neige
- Aérosols —
o
Pour le sol:

- L'énergie, l'eau ...



Conservation de la

Quantite de Mouvement
Masse: M = P LX Ly LZ

MoV =1 ot



Force de gravité:
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Les couches d'air
plus chaudes sont
moins denses et donc

plus épaisses




Gradient de pression et

Divergence

grad| 8]

1
<
gl
[k
AN
ol
1

-




Gradient de pression et

Divergence

grad| 8]

1
<
gl
[k
AN
ol
1

-




Gradient de pression et

Divergence

grad| 8]

1
<
gl
[k
AN
ol
1

-




Gradient de pression et

Divergence

grad(p)
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Gradient de pression et

Brise de mer T e
wvergence
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Isobares




Force de Coriolis




=ens de robation

Trajeckoira espearaa

Trajeckoira résle

Vitesse:
on vise A




Sens de rokation

Trajeckoire esparaa

Trajeckoira résle

_y- Rotation de la
Terre durant le
trajet vers A

==>
on arrive en B




Sens de rakation

Trajectoire esparaa

Trajeckoira résle




Force de Coriolis et

Vent geostrophique

Formation d’'un vent géostrophigue

P=98(hnB

T ici, force de pression

il et force de Coriolis s'équilibre :
la masse d’air se déplace en lighe droite.
On a un vent geostrophigue.
V-‘ P=1000mB

— 4  Force de pression — g Forcede Coriolis g, Reésultante
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Equations

Les équations primitives

atmospheériques,
en coordonnées de pression D _ 9 ™ a
D il
P F

ot ot et
— = —
dr = : .
Dynamique : gf E{g; f parametre de Coriolis
) .7 +F

Ffu=—.
Dt dy v P=gz géopotentiel
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Continuiteé : ar oy op
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Necessite
d'une solution numerique

Motivation (pour la modélisation de I'atmosphére)

- Obligation d'écrire les équations pour chaque parcelle d'air
—pp Dépendance par rapport aux
- aux 3 dimensions spatiales
- au temps

- || n'existe pas de solution analytique aux équations

- Résolution des équations sur un maillage



La grille numérigue

DANS LA COLONNE
ATMOSPHERIQUE
Echanges verticaux
Vecteurs vent entre les niveaux
Humidité
Muages
Température

A LA SURFACE e ARKl

e, ‘ . \

Température du sol, de I'eau, et flux
d'énergie

Echanges horizontaux
entre les colonnes




rilles a pas variable

Modeles atmosphériques
a maillage etire
ARPEGE-Climat LMDZ

(Méteo-France) (IPSL/LMD)




Echelles du
mouvement atmosphérigue
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Phéenomenes sous-maillle

phénomenes de taille trop petite
pour étre representes sur plusieurs mailles du modele

=y epresentation simplifiee du phénomene
(parametrisation)

exemple:
- huages
- turbulence atmosphérique



Phénomenes sous-maille

Challenges

Dynamique : - ¢ Frictiqp Y
Surface

Energie : £ | u.dT | JE ko (£ RT) ®_’Chauﬂage h

* A N h
dr Oy Op P “ rayonnement K
~. densation),”
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AT LB Premiére approche : [. METEO FRANCE
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Toujours un temps d'avance

somrce - Modélisation de Ia circulation générale




Parameétriser les nuages

La necessite de la parametrisation: I'exemple des nuages

t, s variables « pronostiques » (W T.g)
données par les solutions des
équations pri mitivis

Calcul des flux de chaleur dans la couche limite et en surface

|

Est-ce que la colonne
d'air est stable ou
instable et est-ce que
g est saturante ?

condensation + stabilite condensation +jinstabilite
pas de

condensation _ )
couche nuageuse stable couche nuageul;e instable {cumuléiforme)

(stratiforme, cirriforme)

= Y

pas de nuages

A Couverture nuageuse et 1
chauffage convectif

+

Calcul du bilan radiatif et des échanges de chaleur
verticaux et latéraux

!

Calcul des solutions des equations primitives pour l'instant suivant t,




Parametriser la turbulence

VENTS AUGMENTANT
AVEC L'ALTITUDE

E 1SENS DE ROTATION
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Le forcage radiatif
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Le forcage radiatif

Principe de I'effet de serre

Une vitre opaque au rayonnement
infrarouge couvre une surface
€clairé par le soleil




adiative forcing of climate

Radiative Forcing Terms
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Mormalized values
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Albédo nuages => - 80 W/m2
Courtillot: + 3 % nuages => effet de serre CO2 annulé

Influence des rayons cosmiques sur
les noyaux de condensation:
ce n'est pas prouve



3. Le systeme climatique

=== Echanges d’¢nergic
== Echanges d’ean

===  Echanges de carbone

Atmosp hére ':':'l_ CH4, O3
l jour- L0 ans 1 mois-107 ans

glace
L rIr[s - 10 ans

Lithosphare COeoesan S —
10*-10% ans

lmnis -10ans fE[DE[.‘IhEL‘E

lmois -100 ans

10- 1000 ans Equatenr




Echelles climatiques
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Le modele climatique couplé de I'lPSL

Modélisation numérique du climat :
« basée sur les equations de la physique

« mise an oeuvre sur un ordinateur (dimension finle)
« [mportance des processus sous-maille (nuages, ...)




Le modele climatique couplé de Météo-France
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Exemple: simulation de la
température moyenne globale

1950 2000

modele
observations

1900
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imbrication::MAR:dans ECMWE

Large-scale model (ECMWF)

AX= 100 Km

Mesoscale model (MAR)

B
B
-
-
-
B
-
-
o
.

Computing domain



Exemple: le Groenland

Augmentation de la fonte
(donneées satellite SSM/I et modele MAR)

Year of the first recorded

melt day by ImpXPGR (SMMR—SSM /I data)



Surface Mass Balance = accumulation — runoff of the melt water

Ice sheet Mass Balance =~ accumulation - runoff —_iceberg calving

TINS5 A coymulation (snowfall) Accumulation in winter™
e SME=10)" (SMB >0) and melt in summer




The regional climate MAR model

ERA-40 + ERA-INTERIM reanalysis
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Melt extent ws)

MAR versus microwave-derived melt extent during summer 2009
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Accumulation nette de neige sur le Groenland:

fonction des précipitations et donc
de la circulation atmosphérique

fonction du bilan énergétique en surface
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Geopotentiel
(écart type)

GCM (cmip3/ARA4):
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Conclusions

Un modele est une idéalisation de la réalité

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

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

Un modeéle climatique global est capable de reproduire
I'évolution du climat du passé récent
mais d'autant moins bien qu'on regarde dans les détails
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NAO Index
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Problemes d'interprétation

Evénements extrémes:

- lllustrent le climat futur

- he sont pas la preuve
du réchauffement

Exemple:
Vague de chaleur 2003
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