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Résumeé

Les modeles de climat constituent un laboratoire numérique pour mieux comprendre le systeme
climatique et en proposer des projections. La modélisation du climat nécessite de représenter toutes
les composantes qui interagissent a ces échelles de temps: atmosphere, océan, biosphere et
cryosphere. Le couplage de toutes ces composantes est nécessaire pour représenter les flux de
masse et d'énergie qui régissent ces interactions. Les modeéles sont imparfaits mais nous
poursuivons constamment leur développement en vue de les rendre le plus réaliste possible. Au fur
et a mesure que nos connaissances progressent et que les capacités des supercalculateurs
s’accroissent, les modeles se font plus précis et représentent plus de processus.

Mes activités de recherche accompagnent I’évolution du modéle de climat CNRM-CM,
développé conjointement par le CNRM et le Cerfacs. Elles illustrent ce processus de développement
d’un modele de climat sur deux décennies. D’une part, mes travaux ont contribué a 1’amélioration
de la modélisation du couplage entre les composantes du systeme climatique. D’autre part, je méne
des études ciblées sur la représentation de processus couplés océan-atmosphere. Ces études ont un
double objectif, mieux comprendre le laboratoire numérique pour guider les voies de
développement futures et ainsi concourir a son amélioration, mais aussi faire avancer nos
connaissances sur les processus couplés qui régissent le systeme climatique. Dans ce mémoire, je
retrace une partie de mes travaux en suivant ces deux axes : je présente dans un premier chapitre
certains de mes travaux qui ont contribué a 1I’amélioration du modele et dans un deuxiéme chapitre,
des études plus spécifiques qui ont permis de faire avancer notre compréhension des processus
couplés qui régissent le systeme climatique. Dans cette deuxieme partie, je mets plus
particulierement en avant les travaux réalisés via I’encadrement d’étudiants (stages, théses et post-
doctorats).

La communauté des modélisateurs du climat fait le constat qu’il est de plus en plus difficile
d’accroitre les performances des modeles, d’une part parce que I’accroissement de la complexité ne
les rend pas forcément plus réalistes, mais aussi parce que notre marge de progression semble plus
ténue. D’ailleurs, que veut dire améliorer leurs performances ? Cherche-t-on a développer un
modele universel qui permette d’étudier tous les processus climatiques ou bien devons-nous
développer autant de modeles que d’applications ? Pour progresser, notre communauté se retrouve
face a de nouveaux défis qu’elle tente de relever. Pour ma part, je propose de revenir sur la méthode
de calibration des modeéles. En effet, la calibration a été, jusque 1a, réalisée de fagon heuristique et
est peu documentée. Améliorer cette étape en développant une méthode objective permettra de
renforcer notre confiance dans les modéles, de mieux qualifier leurs incertitudes paramétriques mais
également d’affiner notre mise en ceuvre de modeéles a plus haute résolution.
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1. Contexte

Toute mon activité de recherche est centrée sur le développement, la validation et I’utilisation
d’un modele de climat. Avant de discuter de mes travaux, je propose une bréve description des
modeles climatiques et des techniques associées au couplage de leurs différentes composantes (e.g.
atmosphere, océan, surfaces continentales). Je discute également de leur complexification en
modeéle du « Systéme Terre » ainsi que leurs différentes utilisations.

1.1. Composantes d’un modéle climatique

Le systeme climatique est un systeme complexe fascinant que les humains tentent de décrypter
progressivement. Aprés la mise en équation du comportement des fluides via les équations de
Navier-Stokes, les ordinateurs nous ont permis de franchir une nouvelle étape : proposer une
représentation numérique du systeme climatique. Dans les premiers travaux, le systéme climatique
était réduit a sa composante atmosphérique, sans nuages et autres processus humides (Smagorinsky
et al., 1965). Ces premiers modeles, méme s’ils ne représentaient pas toute la complexité du
systeme climatique, ont cependant constitué un laboratoire numérique utilisé par Manabe and
Wetherald (1975) pour démontrer 1’impact d’'un doublement de la concentration en dioxyde de
carbone sur le climat. Dans ces premiers modeéles, on représentait les mouvements de la dynamique
des fluides a une échelle de ~500 km. Depuis, ces modeles ont été largement étoffés, d’une part en
résolvant ces équations a des échelles spatiales plus fines, en général de 50 km a 100 km et
certaines études tentent actuellement d’atteindre une résolution kilométrique dans des modeles
globaux (Stevens et al.,, 2019). D’autre part, ces modeles ont été améliorés en introduisant de
nombreux processus non-résolus, dits sous-maille, via I’implémentation de paramétrisations plus
empiriques. Ainsi, les processus liés a la convection, a la turbulence, a la formation des nuages et au
changement de phase de 1’eau sont maintenant représentés.

Le systeme climatique ne se réduit cependant pas a 1’atmosphere ; ainsi, 1’océan est une de ces
composantes clefs : il contribue de maniére importante au transport d’énergie au sein du systéme
climatique, il joue un réle intégrateur de la variabilité atmosphérique et joue ainsi un role clef pour
la représentation de la variabilité du systeme climatique. Ainsi, I’océan piege actuellement plus de
90 % de I’exceés d’énergie lié a la perturbation anthropique du systeme climatique (Masson-
Delmotte et al.,, 2021). A plus courte échelle, I’oscillation australe El Nifio (ENSO), qui se
caractérise par des anomalies de température de surface de la mer dans le Pacifique tropical, est le
principal mode de variabilité du systeme climatique aux échelles interannuelles et résulte de
processus d’interaction entre I’atmosphere et 1’océan (McPhaden et al., 2006). Ce phénomene est di
a un mécanisme dit de recharge-décharge du contenu de chaleur de I’océan superficiel lui-méme
associé au mécanisme de rétroaction de Bjerknes, qui relie 1’intensité du vent et la température de
surface de la mer (SST) a ce contenu de chaleur. De méme a 1’échelle mensuelle, 1’oscillation de
Madden-Julian (DeMott et al., 2015), constituée d’une alternance de phases seches et de phases de
convection active se propageant dans les tropiques, est affectée par les interactions océan-
atmosphere. A travers ces exemples de processus couplés, on comprend la nécessité de construire
des modeles numériques représentant le couplage entre 1’océan et 1’atmosphere. Comme
I’atmosphere, 1’océan a pu étre mis en équation via le systéeme d’équations de Navier-Stokes et les



représentations numeériques du systeme climatique ont ainsi pu étre enrichies. Cela a permis
d’aborder de nouvelles questions, d’un point de vue purement océanographique d’une part, mais
aussi de mieux comprendre ces processus de variabilité couplés océan-atmosphere.

Par ailleurs, dans les premiers modeles atmosphériques, les continents étaient représentés de
facon tres simplifiée. Aujourd’hui, les surfaces continentales sont devenues une composante a part
entiéere des modeéles climatiques car elles conditionnent les flux vers I’atmosphére. Les
caractéristiques des flux peuvent étre treés diverses selon les propriétés de la surface : un paysage
enneigé génere des flux trés différents d’une savane. Le couvert végétal conditionne également la
profondeur a laquelle I’eau contenue dans le sol peut étre transférée vers 1’atmosphére par le
processus d’évapo-transpiration. Les surfaces continentales sont d’autant plus essentielles a
représenter dans les modeles climatiques qu’elles constituent le milieu de vie de la plupart de
I’humanité. C’est ainsi le milieu que nous observons le plus facilement mais aussi le milieu que
nous perturbons le plus directement.

Les modeles de climat ont également ajouté a ce trio la représentation de la banquise. Il était en
effet difficile de fermer le bilan d’énergie du systéeme climatique sans inclure cette composante,
sorte de tampon entre 1’atmosphere et 1’océan. Cette composante joue un role important
d’amplification des changements climatiques principalement via la rétroaction liée a son albédo,
qu’ils soient générés naturellement (via des modifications de I’insolation liés a des modification de
I’orbite terrestre autour du soleil) ou via les forcages anthropiques (Sellers, 1969). De méme, pour
fermer le cycle de I’eau, il a été nécessaire d’inclure des modéles de fleuves qui permettent de
transférer 1’eau des continents vers les océans.

1.2. Couplage

Les modeles de climat sont maintenant tous construits au moins autour de ces 5 composantes,
méme si chacune de celles-ci peut étre plus ou moins élaborée ; ces modeles sont dits couplés
puisqu’ils consistent en un assemblage de plusieurs modeles. Dans les premiers modeles couplés,
les différentes composantes n’étaient pas assemblées en un seul systéme, il s’agissait plut6t d’un
couplage itératif asynchrone entre 1’océan et I’atmosphére avec échange d’information
climatologique (Manabe and Bryan, 1969): les 2 modeéles étaient intégrés sur plusieurs années en
prenant des conditions a I’interface climatologiques, celles-ci étant mises a jour aprés plusieurs
années d’intégration de I’autre composante, 1’échange des informations se faisant par fichier.

Actuellement, pour assembler des composantes, les groupes qui développent des modeles de
climat utilisent des outils de couplage, appelés « coupleurs », qui permettent d’échanger les
variables aux interfaces entre les composantes au cours de l’intégration du systéeme complet
(Mechoso et al., 2021). Il existe essentiellement deux approches différentes pour coupler les
modeles : un « coupleur externe » ou un « systeme de couplage intégré ». Dans le premier cas, le
coupleur peut étre assimilé a une librairie informatique qui permet d’échanger des informations
entre diverses composantes, qui, elles, demeurent représentées par des exécutables séparés. Cette
méthode nécessite seulement d’ajouter quelques appels aux fonctionnalités du coupleur sans
modifier le code de chacune des composantes. Dans la deuxieme approche, dite intégrée, le systéme
est constitué d’un seul exécutable : le coupleur constitue le code maitre et fait appel aux
composantes en tant que sous-programmes. Cela impose aux composantes de suivre un formalisme



commun et nécessite donc 1’adaptation des codes des composantes. L’avantage de cette méthode est
de permettre une plus grande souplesse de parallélisation du code et ainsi de permettre une
meilleure optimisation. Cependant, cette approche étant intrusive, elle n’est pas toujours possible.
En particulier, dans les centres de modélisation ou toutes les composantes ne sont pas développées
en interne, comme au CNRM, la premiére méthode est souvent préférée. Elle permet de conserver
le lien avec le code original et de bénéficier de ses améliorations progressives.

Quelle que soit la méthode de couplage, la construction d’un systéeme couplé nécessite de
connaitre les différentes composantes mises en ceuvre techniquement et scientifiquement.
L’utilisation de composantes développées par d’autres instituts ne signifie pas que 1’on n’a pas
besoin de développeurs de cette composante. En particulier, dans un modele, il existe souvent
plusieurs options pour représenter un processus donné, pour faire les bons choix, il est nécessaire de
suivre les évolutions de la composante, et de maitriser ses implémentations. Ainsi, méme si le
CNRM ne développe pas le modeéle d’océan (NEMO) inclus dans son modele de climat CNRM-
CM, nous avons besoin d’experts sur la science océanographique, ainsi que sur le couplage océan-
atmosphere.

1.3. Complexification

La tendance actuelle consiste a accroitre la complexité des modeles. Les modeles se sont
complexifiés d’une part pour améliorer la représentation des processus physiques déja pris en
compte mais pour lesquels la recherche amont, alimentée par la disponibilité de nouvelles
observations, a permis de raffiner leur représentation. Pour la composante atmosphérique, les
groupes de modélisation ont par exemple amélioré la représentation des processus radiatifs et leur
interaction avec les aérosols (Chen et al., 2021). Les modeles se sont également complexifiés pour
étendre leur périmetre. Ainsi, durant la derniére décennie, les groupes de modélisation du climat
ont cherché a représenter le cycle du carbone dans son intégralité : le stockage du carbone dans le
sol et les flux liés a la photosynthese, les flux de carbone a la surface des océan et les processus
biogéochimiques de transformation du carbone dans 1’océan ainsi que son transport dans
I’atmosphere (Bonan and Doney, 2018). Ces modeéles sont communément appelés modéles de
« systeme Terre » (probablement de facon impropre). Dans ces modéles, le systéme modélisé inclut
des processus liés a la biologie et a la chimie qui sont en interaction beaucoup plus directe avec
I’étre humain. Ces modeles permettent d’aborder d’une maniere intégrée des questions liées aux
rétroactions entre I’homme et son environnement (Steffen et al., 2020), en introduisant de nouvelles
boucles de rétroactions possibles entre les différentes composantes du systéme climatique.

Cependant, cet accroissement de la complexité s'accompagne inévitablement d'une
augmentation du nombre de degrés de liberté, qui se traduit pas un nombre croissant de parametres
a calibrer, et n’a pas conduit pour I’instant a une réduction des biais systématiques présents dans les
modeles physiques. Elle permet de prendre en compte un monde plus complexe sans rendre le
modele numérique plus fidele au monde réel en termes de caractéristiques physiques. De leur coté,
les modeles physiques ont I’avantage d’étre moins coliteux numériquement et leur plus faible
complexité facilite 1’analyse de leur comportement. Finalement, un modele de « Systeme Terre »
repose toujours sur un « ceeur » physique, il reste ainsi nécessaire de travailler sur le « cceur »
physique des modeles en amont de leur intégration dans un modeéle plus complexe.



1.4. Un modéle pour quoi faire ?

Les modéles climatiques sont utilisés de nombreuses fagons mais 1’on peut classer leur
utilisation selon deux grands axes :

un axe académique de compréhension du systeme climatique dans lequel on vit. Le modele
est alors un outil de laboratoire, qui sert a faire des expériences qui permettent d’approfondir
notre connaissance du systeme réel. Il permet de réaliser des expériences que 1’on ne peut
pas faire dans le monde réel, comme faire évoluer les forcages externes indépendamment les
uns des autres (Gillett et al., 2016), afin de mieux caractériser les effets de chaque forcage
sur le systeme climatique, ce qui ne peut pas étre fait dans le monde réel ou tous les forcages
sont présents et évoluent chacun différemment ; ou bien couper la forét amazonienne pour
quantifier son impact sur le climat (Lawrence and Vandecar, 2015). Comme en biologie, un
modeéle numérique permet de répéter la méme expérience plusieurs fois afin de déterminer
de facon robuste I’impact du protocole expérimental. Par ailleurs, en évaluant le réalisme
d’un modele et en cherchant a comprendre pourquoi il est différent de la réalité sur certaines
caractéristiques, on est amené a comprendre les processus clefs qui expliquent ces
caractéristiques du monde réel. Cela permet a la fois d’améliorer notre compréhension du
systéeme climatique et aussi éventuellement d’améliorer les modeéles.

Le deuxieme axe est 1’utilisation des modéles comme outils de prévision/projection. Ils sont
utilisés pour faire des prévisions aux échelles mensuelles a saisonniéres, échelles auxquelles
1’état initial est primordial mais pour lesquelles la prise en compte des composantes lentes
du systéme est importante (Merryfield et al., 2020). Ils nous permettent également de
réaliser des projections a plus long terme, en fonction de nos émissions de gaz a effet de
serre et autres substances générant des aérosols. Ils permettent d’informer la société sur
notre futur et sur les risques/bénéfices des actions que nous pourrons entreprendre (Masson-
Delmotte et al., 2021). Dans ce cadre, le modele climatique est souvent une source
d’information pour des études d’impact portant sur des sujets plus spécifiques et qui ont
besoin d’informations sur I’évolution future du climat global.

Dans mes activités de recherche, je me suis plutot intéressée au premier axe de compréhension
du systeme climatique. Une part importante de mes activités a consisté a contribuer a améliorer le
modele de climat du CNRM, développé conjointement avec le CERFACS, et nommé CNRM-CM.
En parallele de cette activité de construction du modele, j’ai utilisé ma connaissance approfondie du
systeme couplé pour essayer de comprendre ses défauts, le plus souvent en le déconstruisant
partiellement. Ces études de déconstruction ont également alimenté des études plus focalisées sur la
compréhension du systéme climatique en lui-méme. Dans la suite de ce manuscrit, la partie 2 est

ainsi consacrée a mes activités de développement qui ont accompagné les évolutions du modele
CNRM-CM depuis le début des années 2000. Dans la partie 3, je détaille les études de
compréhension du modele et du systéme climatique que j’ai poursuivies en parallele de mes
activités de développement du modele. Je dessine ensuite quelques lignes directrices envisagées
pour mes activités futures en partie 4.
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2. Développement du modele couplé de climat CNRM-
CM : « consolidation des fondations de notre
laboratoire numérique et exploration de nouveaux
couplages»

2.1. CNRM-CM : suivi de plusieurs générations

Deés ma these puis en tant que chercheuse au CNRM, mon activité principale a été de
développer le modele de climat du CNRM avec un focus particulier sur les couplages entre
composantes. CNRM-CM est basé sur le couplage du modele atmosphérique global ARPEGE
utilisé en prévision numérique du temps et décliné en version ARPEGE-Climat (Roehrig et al.,
2020); du modele d’océan OPA (devenu NEMO, Madec et al., 2017), et du modele de banquise
GELATO (Salas Mélia, 2002). Ces composantes sont couplées grace a 1’outil OASIS développé au
CERFACS (Craig et al., 2017). Ce modele, initialement appelé ARPEGE-OPA, a vu le jour au
milieu des années 1990 (Terray et al., 1995) sous I’impulsion du CERFACS. Depuis, le
développement s’est poursuivi en étroite collaboration entre les deux laboratoires CNRM et
CERFACS. Des le début de ma these en 2001, CNRM-CM a été mon outil d’investigation principal
et j’ai aussi largement contribué au développement de ses différentes versions.

Le rythme de développement des versions successives a été largement dicté par le cadre CMIP
(Coupled Model Intercomparison Project) qui nous a incité a développer de nouvelles versions pour
chaque nouvel exercice. CMIP est un projet du programme mondial de recherche sur le climat dont
I’objectif est d’intercomparer les modeéles de climat afin de mieux comprendre les différences entre
les modeéles et ainsi d’estimer I’incertitude de modélisation des projections climatiques. Les
simulations réalisées dans la cadre CMIP sont également mises a disposition de la communauté
scientifique mondiale pour alimenter de nombreux travaux scientifiques sur le climat. En
complément des versions développées pour alimenter la base de données CMIP, des versions
intermédiaires ont aussi été motivées dans le cadre de projets européens auxquels j’ai participé
(FP6-ENSEMBLES, FP7-COMBINE). La version CNRM-CM3, développée en 1999-2000 pour
contribuer a la 3eme phase de CMIP, a été la version sur laquelle j’ai basé mes travaux de these.
Ensuite, nous avons établi une version CNRM-CM4 utilisée dans le cadre du FP6-ENSEMBLE.
J’ai largement contribué a développer les versions CNRM-CM5 et CM5.2 pour CMIP5 (Voldoire et
al., 2013). Plus récemment, j’ai coordonné 1’assemblage et la validation de la version CNRM-CM6
pour CMIP6 (Voldoire et al., 2019a).

Tout au cours du développement de CNRM-CM, je me suis attachée a généraliser les outils et a
développer ou permettre d’utiliser des configurations intermédiaires. En effet, pour améliorer un
modele, il faut souvent pouvoir « décomposer » le modele. Ce n’est pas toujours facile a faire et je
me suis attachée a favoriser et simplifier la mise en place de telles configurations. De méme, au
cours du développement, j’ai essayé d’orienter la maniere d’intégrer les nouveautés de facon a ce
qu’un retour en arriére soit possible. En effet, quand un modéle a des nouvelles caractéristiques
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particulierement remarquables (qu’elles soient bonnes ou mauvaises), il est frustrant de ne pas étre
en mesure de comprendre quelle est la cause de chaque amélioration. Il me semble important
d’apprendre sur le modéle tout au long de sa construction et cela demande une certaine stabilité des
outils. Sans tomber dans le défaut de la sclérose, avoir la capacité de mettre en ceuvre des versions
antérieures de tout ou partie d’un code permet de faire des études approfondies a posteriori. Ce sont
souvent ces études qui permettent de vraiment faire avancer notre compréhension du modéle mais
aussi du systéme climatique.

Ce travail a mi-chemin entre la recherche et 1’ingénierie m’a toujours passionnée car il permet
de maitriser 1’outil, de bien en connaitre les atouts et les limites. Cette connaissance m’a permis de
poursuivre mes propres travaux de recherche en modélisation et a mieux comprendre le systeme
climatique. Cela m’a aussi été utile pour mettre en place des configurations spécifiques pour les
études envisagées par des collegues. Cette partie de mon travail se fait essentiellement dans un
cadre de travail collectif et repose peu sur I’encadrement d’étudiants. En effet, beaucoup des
travaux réalisés, méme s’ils ont une visée scientifique, restent peu valorisables pour des étudiants.
Par ailleurs, de mon point de vue, I’assemblage d’un modele aussi complexe que CNRM-CM doit
reposer sur des membres permanents qui « pensent » le développement sur le long terme.

Dans les section suivantes, je reviens de fagon chronologique sur des développements clés que
j’ai contribué a intégrer dans le modele depuis le début de ma thése et qui ont accompagné le
développement des versions successives de CNRM-CM3 a CNRM-CM6-1.

2.2. CM3 : Couplage avec un modele d’économie

a) Couplage modéle physique - modéle anthropique

L’objectif de ma thése, encadrée par J.-F. Royer, était d’introduire dans le modéle de climat une
évolution dynamique de I’utilisation des sols en fonction des activités humaines. En 2001, le
modele de climat du CNRM était arrivé a une phase mature depuis peu. L’objectif de la thése était
trés ambitieux puisqu’il s’agissait non seulement d’introduire la possibilité de faire évoluer les
cartes de distribution de végétation au cours du temps mais surtout de réaliser un couplage
dynamique avec un modeéle d’anthropisation. Pour cela, j’ai couplé le modele de climat du CNRM
au modele d’impact intégré IMAGE 2.2 (de Vries et al., 2000) développé au PBL Netherlands
Environment Assessment Agency (Pays Bas). Ce modele (Fig. 2.1) a pour but de représenter les
interactions entre les écosystémes naturels et 1’activité anthropique dans un modéle simplifié afin de
pouvoir explorer différents types de scénarios d’évolution anthropique ainsi que les incertitudes de
modélisation.

Ce couplage était intéressant du point de vue de la modélisation du systeme physique
puisque c’était une des premieres fois que 1’on introduisait une évolution interactive des activités
humaines dans un modele physique de climat. Du point de vue des développeurs du modéle
IMAGE, il s’agissait de voir si le couplage avec un modele de climat complexe était nécessaire dans
un tel modele d’impact.
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General circulation

model CNRM-CM3

Atmosphere: ARPEGE (CNRM)
Ocean: OPA (IPSL/Lodyc)

Sea-Ice: GELATO (CNRM)

Ozone chemistry: MOBIDIC (CNRM)
Land surface: ISBA (CNRM)

River routing: TRIP (Tokyo Uni.)

Temperature

Precipitations

Integrated assessment

model
Land cover map IMAGE2.2
GHG concentrations . . :
Sulfate Aerosols without its own climate module
(RIVM)

Alcamo et al. (1998)

Figure 2.1 : Schéma de couplage entre le modéle de climat CNRM-CM3 et le modeéle d’impact intégré
IMAGE2.2

Lors du développement du couplage, je ne me suis pas contentée de coupler le module
d’évolution anthropique des sols, j’ai également pris en compte 1’évolution de la carte de végétation
naturelle et de tous les forcages atmosphériques pris en compte dans CNRM-CM et simulés par
IMAGE (gaz a effet de serre, aérosols, précurseurs de 1’ozone stratosphérique). Méme si le systéme
couplé modeéle physique / modele d’impact intégré n’était pas nettement plus coiiteux que le modele
climatique seul, il n’était pas encore possible a cette époque de réaliser un grand nombre de
simulations scenario (encore moins des ensembles). Je n’ai ainsi pu faire qu’une seule simulation
scénario avec ce modele. Malheureusement, cette unique simulation a été entachée d’une rupture
car nous avions rencontré des problemes de stabilité numérique qui nous avaient amenés a réduire
le pas de temps du modele atmosphérique en cours de simulation. Ces limitations ont certainement
limité la portée de mon travail de these. J’ai toutefois pu montrer que ce couplage n’était pas utile
en I’état quel que soit le point de vue :

* Dans le modele IMAGE, seule 1’évolution moyenne du climat était prise en compte pour
limiter ’activité anthropique. Cette évolution moyenne étant bien représentée dans le
modele simplifié utilisé dans IMAGE, il n’y avait pas d’intérét a le coupler avec un modele
de climat plus complexe.

* L’évolution des forcages provenant du modele IMAGE et appliqués au modele de climat
était principalement contr6lée par les activités humaines et des variations légéres du climat
perturbaient peu ces forcages.

Finalement, le couplage entre les deux modéles était trop « faible » pour nécessiter une
interaction dynamique en cours de simulation scénario. J’ai cependant suggéré que si le modele
d’impact intégré prenait en compte 1’évolution de la variabilité du climat et en particulier des
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extrémes, les impacts du climat sur I’activité humaine pourraient étre plus importants. J’avais
conclu que la question serait donc a ré-instruire quand les modéles d’impact auraient évolué.

Les résultats peuvent paraitre décevants et il n’y a pas eu de suite immédiate a ce travail.
Cependant, cela a permis aux développeurs du modele IMAGE de conforter I’idée qu’il n’était pas
nécessaire d’introduire dans leur modele un modéle complexe d’évolution du climat et de valider
leur stratégie de développement de long terme. Pour les modélisateurs du climat, cette étude a
montré que représenter 1’interaction entre activité humaine et climat physique pouvait se faire de
facon non interactive, au moins dans un premier temps.

Dans une revue récente de la littérature sur le sujet du couplage des modeles physiques avec les
modeles socio-économiques, Calvin and Bond-Lamberty (2018) montrent que peu d’études ont
développé ce genre de couplage et que les résultats sont disparates. Tout en souhaitant que plus
d’études se penchent sur ce genre de couplage, ils reconnaissent que de tels couplages introduisent
une complexification des modeles. La complexification de 1’outil de modélisation rend plus difficile
la compréhension des systemes modélisés. Cette complexification se fait aux dépens de leur
robustesse, de leur coiit et finalement limite notre capacité a évaluer les incertitudes associées. Une
des recommandations de cette étude est finalement de bien adapter 1’outil a la question scientifique
posée. Introduire trop de couplages ne permet pas forcément de bien répondre a toutes les questions.
D’une maniere générale, j’ai appris de ce travail qu’il est important de bien hiérarchiser les
problemes en amont et d’introduire de nouveaux couplages seulement s’ils sont nécessaires a
I’étude envisagée.

b) Découplage pour focus sur I'impact de l'utilisation des sols sur le
climat

Ainsi, en mettant de coté le couplage entre le modele économique et le modele physique, je me
suis servie des cartes de végétations projetées par le modele IMAGE2.2 afin de quantifier le role
relatif d’une augmentation de la concentration des gaz a effet de serre et d’un changement
d’utilisation des sols réaliste dans le futur (Voldoire, 2006). Cette étude a montré que les impacts
des changements de végétation tendaient plut6t a accroitre les effets des gaz a effet de serre mais
pouvaient aussi les réduire dans certaines régions, en particulier lorsque la réduction de la
conductivité thermique de la surface engendrait une chute des températures nocturnes. Les effets
des changements de végétation sur la température de 1’air en surface peuvent s’élever a 15 % de
ceux des gaz a effet de serre sur de grandes régions (Fig 2.2, en particulier en zones tempérées).
Plus généralement, j’ai conclu de cette étude que les changement d’utilisations des sols étaient
importants surtout a I’échelle régionale et qu’ils devaient donc étre surtout intégrés dans les études
réalisées avec des modeles régionaux. De méme, temporellement, les changements de végétation
ont un impact modéré sur le climat moyen mais peuvent avoir des impacts plus notables sur les
événements extrémes.

C’était a ma connaissance la premiére fois qu’une telle quantification de I’impact des
changements de végétation futurs versus I’impact de 1’augmentation des gaz a effet de serre était
réalisée. Il était assez clair que ces résultats étaient probablement assez dépendants du modele
utilisé. Ainsi la communauté scientifique a ensuite organisé un exercice d’intercomparaison multi-
modeles nommé LUCID (Land-Use and Climate, IDentification of robust impacts, Pitman et al.,
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2009) que j’ai contribué a définir et qui se focalisait sur les changements d’utilisation des sols au
20°™ siécle. Sur cette période, les changements principaux consistent en une déforestation des
moyennes latitudes pour étendre les cultures et les paturages. Il s’agissait ainsi d’évaluer I’impact
d’une déforestation modérée des moyennes latitudes. L’impact était majoritairement une chute de la
température locale mais les processus différaient d’un modele a I’autre : la moitié simulaient une
chute de I’évaporation, 1’autre moitié une augmentation et cet effet était plus ou moins compensé
par un effet albédo. Ce projet a permis d’étudier I’impact des changements d’utilisation des sols sur
les extrémes (Pitman et al., 2012) et a montré des effets sur les extrémes de température cohérents
avec les changements moyens. En revanche, il n’a pas été identifié d’effet robuste sur les extrémes
de précipitation.

0.06 0.1 0.14 0.18 0.22 0.26 03 034 0.38

Figure 2.2 : Ratio de I’impact d’un changement de carte de végétation versus I’impact de I’augmentation de la
concentration des gaz a effet de serre entre 1980 et 2050 sur la température moyenne a 2 métres (Fig 3. dans
Voldoire, 2006)

Cette étude a aussi montré que les différents effets obtenus ne sont pas seulement dus a des
différences de paramétrisations des modéles mais sont aussi étroitement liés a la facon de prendre
en compte les changement de cartes de végétation dans les modeles. Ceci a montré la difficulté de
mettre en place des protocoles d’intercomparaison de modeles : pour que les résultats soient
comparables, il faut que I’implémentation du protocole soit trés clairement définie au préalable. Par
ailleurs si le protocole est trop complexe, il y a aussi de fortes chances qu’il ne soit pas
correctement mis en place. Pour ces raisons, j’ai appris de cet exercice que tout projet
d’intercomparaison doit reposer sur des protocoles aussi simples que possible, parfois au détriment
de la portée scientifique des simulations.
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c) Conséquences sur les priorités de développement de la version
suivante

Outre les questions scientifiques soulevées dans la these, ce travail m’a permis de réellement
prendre en main le modele de climat mais aussi de bien comprendre comment sont réalisés les
scénarios de forcages couramment utilisés comme des informations externes par les modélisateurs
du climat. Les modéles d’impacts intégrés ont évolué depuis mais cela m’a apporté un éclairage
important sur les forcages appliqués aux modeéles de climat et sur les méthodes utilisées pour leur
élaboration. Les modeles d’impact intégrés sont relativement mal connus dans la communauté de
modélisateurs de la physique du climat, cette entrée en matiere atypique s’est révélée tres
enrichissante pour la suite.

Au cours de ce travail, j’ai aussi été limitée par le modéle utilisé pour représenter les surfaces
continentales. En effet, les surfaces continentales étaient modélisées grace au module ISBA
(Noilhan and Planton, 1989) qui était intégré directement dans ARPEGE au méme titre que les
paramétrisations atmosphériques. La version d’ISBA incluse dans ARPEGE avait peu évolué durant
la derniére décennie alors qu’il existait une version off-line qui avait été largement améliorée. En
particulier, la version off-line introduisait le concept de mosaique de type de sols au sein d’une
méme maille. Ce concept permet de calculer des flux au sein du méme point de grille pour
différents types de végétation puis de recomposer un flux mixte en prenant en compte les fractions
de chacun de ces types de végétation au sein de la maille. Les changements d’utilisation des sols
concernent des surfaces parcellaires et cette approche mosaique permettent de mieux représenter ces
changements sur les flux que I’approche ou la maille est recouverte d’une végétation « moyenne »
(Essery et al., 2003). La version off-line permettait aussi de représenter les flux de carbone dans la
végétation (version A-gs) ainsi que le cycle de vie du carbone dans le sol grace au couplage avec le
modele century (version ISBA-CC, Gibelin et al., 2006).

La priorité de développement pour la version suivante du modéle couplé aura ainsi été
I’inclusion de la version off-line d’ISBA. Cette inclusion a été réalisée dans le cadre d’un travail
plus global lié a la création de la plateforme SURFEX (Masson et al., 2013).

2.3. de CM3 a CM5 : Intégration de SURFEX

a) Intégration de SURFEX

La plateforme SURFEX a été développée au CNRM au début des années 2000 afin de
construire une version unique du modéle de surface qui puisse étre utilisé aussi bien dans un modéle
atmosphérique que seul, forcé par des observations atmosphériques (mode off-line). SURFEX vise
a représenter les flux de surface sur tous les milieux (surfaces continentales, océans et banquise).
Pour les surfaces continentales, le schéma utilisé est toujours ISBA, SURFEX étant un cadre pour
intégrer les développements de ce schéma de facon coordonnée.

SURFEX a été utilisé des son développement dans les modeles atmosphériques AROME
(modele de prévision du temps a méso-échelle) et Meso-NH (modele recherche). Son intégration
dans ARPEGE avait été pensée des le début, mais nous avons été les premiers a I’utiliser réellement
dans ARPEGE (version climat plut6t que version prévision numérique du temps) puis a I’intégrer
dans le systéeme couplé océan-atmosphere complet. Tous les développements concernant les
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surfaces continentales réalisés au début des années 2000 (ISBA-diff, schéma de diffusion de chaleur
multi-couches par B. Decharme, ISBA-CC, cycle du carbone par A.-L. Gibelin) I’avaient été en
mode off-line. Pour pouvoir les utiliser en climat, il nous a semblé prioritaire d’introduire SURFEX
dans le systeme couplé.

Avec B. Decharme, nous avons ainsi lancé un chantier technique important afin de développer
une version consolidée du couplage entre SURFEX et ARPEGE-Climat. Nous avons di revoir le
couplage tel qu’il avait été prototypé afin :

» d’assurer la conservation énergétique dans le modele sur continents

* de permettre le couplage avec un modele d’océan tout en garantissant la conservation
énergétique lors de la mise a jour des conditions de surface océaniques.

Ce travail technique minutieux a abouti et nous avons pu geler une version consolidée a temps
pour réaliser I’exercice CMIP5 en 2009. Pour cette version, nous n’avons pas pu activer les
développements récents qui demandaient une longue phase de validation en mode couplé surface-
atmosphere. Cela a toutefois permis de mener ces validations sur la base de la version CM5 et d’en
bénéficier dans la version ultérieure.

ARPEGE  ALADIN AROME = MESO-NH "“‘

Vagues

lWAVEWATH IIII ::: I
Océan
NEMO B SYMPHONIE & MARS3D

Figure 2.3 : Intégration de l’interface de couplage dans SURFEX permettant de coupler I’ensemble des
modeles atmosphériques utilisés au CNRM a plusieurs autres composantes : océan, rivieres, vagues.

Rivieres

| CTRIP |

L’exercice CMIP5 passé, nous avons également revu I’implémentation du couplage avec
I’océan dans SURFEX. En effet, devant la contrainte temporelle de CMIP5, I’interface de couplage
avec OASIS était restée dans ARPEGE et il n’était donc pas activable en mode SURFEX off-line.
Nous avons ainsi intégré I’interface de couplage a SURFEX rendant cette interface utilisable a la
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fois dans SURFEX off-line et dans les autres modeles atmosphériques utilisant SURFEX (Fig. 2.3).
B. Decharme a ajouté de la méme facon la possibilité de coupler SURFEX avec le modele de
fleuves CTRIP, ce qui lui a permis d’activer dans le modéle de climat ses développements récents
sur le systeme hydrologique. Ceux-ci permettent en particulier de représenter les aquiféres et les
plaines d’inondations (Vergnes et al., 2014).

L’interface de couplage générique est décrite dans (Voldoire et al., 2017) ou des applications
avec ARPEGE-Climat, ALADIN-Climat, AROME et Meso-NH sont présentées. Dans ce papier,
nous présentons aussi le couplage avec un modele de vagues, couplage qui a été développé au
Laboratoire d’Océanographie Physique et Spatial et intégré a 1’interface générique. Ce dernier
développement n’a pas encore été utilisé en mode climatique mais nous permet d’envisager de
réaliser des études sur I’intérét du couplage avec les vagues pour la représentation du climat sans
nouveau développement important.

Cette nouvelle interface a permis de développer des configurations couplées avec SURFEX off-
line, SURFEX-CTRIP (Decharme et al., 2019), utilisé pour valider le modeéle hydrologique, ou
SURFEX-NEMO qui permet de valider le modele d’océan dans une configuration plus proche de
celle du couplé : méme paramétrisation pour le calcul des flux, méme interpolation.

b) Sensibilité du calcul des flux a la grille utilisée pour ce calcul

Ainsi, cette configuration s’est révélée utile pour évaluer I’intérét d’utiliser une grille commune
aux modeles océan et atmosphere pour le calcul des flux. En effet, en configuration standard, les
flux sont calculés a la résolution du modéle atmosphérique. Au moment du calcul des flux, les
parametres océaniques entrant dans le calcul (température de surface, courants, albédo de la
banquise) sont au préalable interpolés sur la grille atmosphérique. La grille de calcul du modele
océanique étant en général plus fine que la grille atmosphérique, cela induit que les gradients sont
sous-estimés au moment du calcul des flux.

Afin de déterminer quelle est I’erreur commise sur le calcul des flux en faisant une telle
interpolation, nous avons mis au point une configuration du modele dans laquelle le flux est calculé
sur une grille d’« échange », qui est constituée de 1’intersection des grilles atmosphériques et
océaniques. Ce travail a été réalisé dans le cadre de ’ANR COCOA, par E. Maisonnave
(CERFACS). Pour réaliser cette évaluation, nous avons utilisé la configuration SURFEX-NEMO
forcée par des parametres atmosphériques a la résolution du modéle atmosphérique. Pour chaque
point de grille NEMO, nous avons calculé autant de flux que de mailles atmosphériques
intersectées. Le flux sur la grille atmosphérique a été reconstruit comme la somme des flux de la
grille d’« échange » correspondant a chaque point de la grille atmosphérique (Fig. 2.4).

Cette étude a montré que ce découpage était important pour le calcul des flux dans les zones
marginales de banquise ou différentes classes de banquises génerent des températures de surface
tres différentes. Dans les zones marginales de glace, tous les flux de chaleur non solaires sont
impactés par la non-linéarité. Ce qui est particuliérement remarquable, c’est que 1’effet n’est pas
symétrique entre les périodes de formation et de fonte de banquise. Les flux sont réduits surtout en
période de formation, ce qui favorise la formation de glace et permet d’étendre les zones marginales
dans les 2 hémispheres, sans favoriser la fonte au printemps.
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Grille atmosphérique / / /

Couplage standard Couplage avec riIIe d'échange

/ / / Grille de calcul
/ / / des flux

Grille océanique

Figure 2.4 : Schéma de fonctionnement de la grille d’échange. Dans le couplage standard, les flux sont
calculés a la résolution du modéle atmosphérique, dans le cas du couplage avec grille d’échange, les flux sont
calculés a la plus fine résolution possible, ie sur la grille intersection des grilles atmosphériques et
océaniques.

Dans les zones de forts gradients de température de surface de la mer comme le Gulf Stream ou

le Kuroshio, les effets sont nettement moins marqués a la résolution de CNRM-CM6. Toutefois,
cela mériterait d’étre testé dans un modeéle a plus fine résolution.

2.4. Importance de la conservation

Conservation dans ARPEGE

Dans la version précédente de CNRM-CM, il avait été mis en évidence que le modele présentait

des dérives importantes de la pression atmosphérique en surface mais aussi de la salinité dans
I’océan. J’ai ainsi démarré un chantier conséquent de contrdle des sources et puits de masse dans la
composante atmosphérique. Malheureusement, en raison du schéma spectral utilisé pour la
dynamique et du schéma lagrangien utilisé pour calculer les advections, le modele ARPEGE est
intrinséquement non conservatif. Pour la masse d’air sec atmosphérique, il existait un module de
correction de la masse totale qui pouvait étre activé a intervalles de quelques jours. Je 1’ai adapté
pour étre utilisé a chaque pas de temps et ainsi éviter toute dérive de la masse (méme transitoire).
Cette correction consiste a corriger la pression de surface de facon a conserver I’intégrale de la

masse.

J’ai ensuite adapté le calcul pour I’appliquer a la masse d’eau atmosphérique. Pour la masse

d’eau, le calcul est plus compliqué car I’atmosphere échange de 1’eau avec les autres composantes,
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il faut donc prendre en compte les termes de flux vers les autres composantes. La maniére de
corriger n’a pas été anodine : corriger la masse d’eau atmosphérique s’est révélé inefficace, nous
avons opté pour une correction du flux sortant du modele, ie des précipitations. Ce faisant, nous
avons diagnostiqué les termes puits/sources et nous avons remarqué que les erreurs étaient
beaucoup plus grandes avec le nouvel ensemble de paramétrisations de la physique atmosphérique
envisagé pour CM6. Nous avons identifié que cela était dii au fait que les hydrométéores sont
devenus des variables pronostiques et que leur transport via le schéma lagrangien était largement
non-conservatif. [’activation du module de conservation globale permettait certes d’assurer une
conservation, mais il en résultait une pondération des précipitations de presque 10 %. La
conservation a posteriori est nécessaire dans ce type de modele mais elle est la pour assurer une
stabilité du modele pour de longues intégrations, pas pour masquer une erreur importante du
modele. D. Saint-Martin a donc introduit dans le modéle la paramétrisation décrite par Bermejo and
Conde (2002) qui propose une version quasi-conservative du schéma semi-lagrangien. Cette
méthode itérative vise a contrecarrer 1’effet de lissage du schéma lagrangien en renforcant les
gradients dans les zones de forts gradients. Grace a I’utilisation de ce schéma plus conservatif,
I’erreur globale résiduelle a été réduite a moins de 1 % du total des précipitations.

b) Conservation dans le couplage GELATO-NEMO

Malgré les efforts faits au sein d’ARPEGE et dans le couplage vers SURFEX, le modeéle
CNRM-CMS5 présentait une dérive importante de la salinité (Fig 2.5). J’ai donc étendu le travail en
anaylsant les bilans des modeles GELATO et NEMO. Le couplage entre le modele de banquise et
I’océan est particulierement complexe, puisque les hypotheses faites dans le modele NEMO
imposent que la banquise soit en « lévitation ». En effet, dans la réalité, la banquise « déplace »
I’eau liquide et le niveau de la mer est ainsi réduit sous la banquise. Représenter I’impact de la
banquise sur le niveau de 1’eau est complexe en termes de dynamique océanique, si bien que 1’on
fait I’hypothese que la banquise est posée sur la surface de 1’eau.

Afin de ne pas créer de biais sur le niveau marin, le systéme océan-banquise est considéré
comme fermé et tous les flux d’eau entrant/sortant de ce systeme impactent la masse de 1’océan, la
contrepartie étant que les flux d’eau entre la banquise et la mer n’impactent pas la masse de 1’océan.
Toutefois, afin de prendre en compte les impacts des flux d’eau entre la banquise et 1’océan sur la
salinité, un flux de sel est considéré lorsque la banquise se forme (et inversement lorsqu’elle fond).
A Tlinverse, lorsque la banquise échange de 1’eau avec 1’atmosphere (par évaporation ou
précipitations), le flux de masse d’eau généré vers 1’océan est associé a un flux de sel qui permet de
compenser la dilution et ainsi de ne pas affecter la salinité de 1’océan. Afin d’assurer une
conservation précise de 1’eau et du sel, j’ai mis en place une catégorisation des flux dans le modéle
GELATO qui a permis de contréler que chaque flux était bien pris en compte tant en termes de
masse que de sel. Cette catégorisation nous a permis dans les années qui ont suivi de nous adapter
aux nouvelles hypothéses faites dans les versions ultérieures du modele NEMO sans avoir a
retravailler spécifiquement le code de GELATO.

Suite a ce travail, nous avons pu vérifier que la masse d’eau était bien conservée dans le
systeme couplé et surtout la dérive en sel a été supprimée (Fig. 2.5, premiere ligne). Ces
modifications ont eu des effets importants sur la représentation de la circulation de grande échelle
dans le modele. En particulier, cela a impacté la circulation thermohaline, comme le montre la
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figure 2.5 (2°™ ligne) ou I’on voit que la circulation méridienne de retournement Atlantique est
intensifiée suite a la correction de la non-conservation. I’impact est vu en mode océan seul (a
gauche) ainsi que dans le systeme couplé complet (a droite).
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Figure 2.5: a), b) Evolution de la salinité intégrée 3D, et c), d) de l'intensité de 'AMOC (Atlantic Meridional
Ocean Circulation) dans a), c) des simulations de la composante océanique seule (forcages COREZ2) pour
l'expérience avec la composante du modele telle que dans CM5 (simulation CMIP5) et apres amélioration de
la conservation en eau et sel (version CM5.2) ; b), d) dans des simulations couplées préindustrielles (ie
forgages fixes, climat stable) pour la version CM5 et la version CM5.2 de CNRM-CM (CM5.2 est une mise a
jour de CM5 qui inclut essentiellement les améliorations liées a la conservation du sel et de I’eau dans la
composante NEMO-GELATO).

Il apparait ainsi que ces questions de conservation sont essentielles pour un modele de climat.
Dans notre systeme couplé, nous utilisons des composantes qui ne sont pas développées
spécifiquement pour des applications climatiques et ces questions de conservation ne sont pas au
centre des préoccupations des développeurs, en particulier pour le modele atmosphérique ARPEGE
utilisé en prévision numérique du temps. Leur utilisation en mode climatique nécessite de réaliser
ce travail de conservation, peu reconnu, mais absolument nécessaire pour assurer la fiabilité du
modele et des études qui pourront étre faites avec.
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c) Conservation de I’énergie ?

Pour la masse d’air et d’eau, la mise en place de la conservation a été possible et bien controlée.
En ce qui concerne le bilan d’énergie, le travail est plus complexe. Actuellement, le couplage entre
les composantes assure une conservation des flux entre les composantes méme s’il y a une
interpolation des flux échangés via le coupleur. En revanche, un certain nombre de processus ne
sont pas pris en compte ou le sont de facon approchée. Ainsi pour chaque flux d’eau entrant dans la
composante océanique, il faudrait connaitre la température de 1’eau (issue des précipitations ou des
fleuves) pour déterminer le flux d’énergie associé a ce flux d’eau. Or dans les modeles actuels, la
température des hydrométéores n’est pas diagnostiquée. On ne peut donc pas calculer ce flux
d’énergie avec précision. On en fait une estimation approchée en considérant que 1’eau déversée est
a la température de la surface de la mer. Ces approximations n’ont pas été bien quantifiées mais le
bilan global de ces erreurs est supposé rester faible.

Par ailleurs, au sein des composantes, la conservation de 1’énergie est relativement bien
respectée, sauf pour la composante atmosphérique. Pour les mémes raisons que pour la masse d’air
et d’eau (dynamique dans 1’espace spectral, transport lagrangien), le modele ARPEGE n’assure pas
intrinséquement la conservation de 1’énergie. Selon les choix faits a la construction d’un modele sur
le type de grille, et les méthodes numériques utilisées pour représenter les équations de Navier-
Stokes, le cceur dynamique d’un modeéle est plus ou moins conservatif (Lin, 2003). Ces choix sont
faits sur des critéres de coiit et de précision. Ainsi, le Laboratoire de Météorologie Dynamique
(LMD) a toujours veillé a ce que le cceur dynamique de son modéle soit conservatif tant pour
I’ancienne version de leur modele atmosphérique LMD-Z que pour le nouveau cceur dynamique,
appelé DYNAMICO (Dubos et al., 2015). Au CNRM, le modele ARPEGE étant développé en
premier lieu pour la prévision numérique du temps, le curseur a plut6t été mis sur I’efficacité du
cceur dynamique plut6t que sur la conservation. Des erreurs systématiques tres faibles auront peu
d’impact sur la prévision a 1’échelle de quelques jours, mais pour des intégrations longues de
plusieurs centaines d’années, ces erreurs se cumulent et ne sont plus négligeables. Son utilisation
pour réaliser des simulations climatiques demande donc un travail supplémentaire pour assurer une
conservation ad-hoc. Lauritzen and Williamson (2019) ont mené une analyse du bilan d’énergie
dans le modele atmosphérique CAM développé au NCAR. Ils ont analysé le bilan d’énergie du
systeme atmosphérique a chaque étape de calcul : calcul de la dynamique, paramétrisations
physiques, couplage dynamique/physique et montrent qu’il y a des puits/sources a chaque étape. Il
faudrait faire le méme travail avec ARPEGE pour quantifier les erreurs faites a chaque étape. Une
fois les erreurs quantifiées, il faudra envisager la meilleure facon de corriger les pertes a chaque
étape.

La conservation de 1’énergie est une caractéristique critique pour 1’étude du systeme climatique
puisque 1’on cherche a comprendre comment est redistribuée 1’énergie en cas de modification des
forcages radiatifs. Entre la version CM5 et la version CM6, probablement grace a un effet indirect
de la conservation de 1’eau, le puits d’énergie de la composante atmosphérique du modeéle est passé
de 2,8 W.m™ a 0,6 W.m™. Pour les études du systéme climatique, nous faisons 1’hypothése que ce
puits d’énergie est indépendant des forcages en premiere approximation. C’est une hypothese forte
et qu’il est difficile de vérifier. Méme si I’amplitude de ce puits a été largement réduite, il semble
important de travailler a proposer une méthode de correction de ce puits dans le modele, a chaque
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pas de temps) pour s’affranchir de cette hypothese et renforcer notre confiance dans les projections
du modele.

d) Conservation globale et régionale ?

Le modele CNRM-CM6-1 a ainsi été construit sur des bases plus solides avec une conservation
globale de I’eau et de I’air assurée et une conservation de 1’énergie assurée au premier ordre excepté
dans la composante atmosphérique. En ce qui concerne les interfaces entre composantes, nous
utilisons le coupleur OASIS développé au CERFACS. Lors du développement de CNRM-CMS6,
nous avons voulu que cette interface de couplage soit pensée de facon générique pour qu’elle puisse
étre facilement adaptable a un changement de résolution d’une ou plusieurs de ses composantes.
Ceci nous a poussé a utiliser exclusivement les méthodes d’interpolations proposées par le coupleur.
Par ailleurs, OASIS permet d’assurer une conservation globale des flux a I’issue de 1’interpolation
quel que soit le type d’interpolation choisi, ce qui nous a semblé suffisant.

Lors de I’analyse des simulations faites avec CNRM-CM6, nous avons identifié que
I’interpolation des flux d’eau des rivieres vers 1’océan était certes conservative a 1’échelle globale
mais ne 1’était pas a 1’échelle régionale. Apres une analyse détaillée, j’ai proposé une nouvelle
méthode d’interpolation qui permet d’assurer une conservation locale et qui a depuis été
implémentée dans OASIS. L’implémentation de cette méthode a montré que les erreurs faites
étaient importantes. Le changement de salinité des eaux de surface prés des exutoires induit une
modification de la stabilité des masses d’eau en Atlantique Nord a proximité des zones de
convection profonde. Ces modifications induisent ainsi une réduction importante de la circulation
thermohaline Atlantique (-3 Sv, Voldoire, 2020). Comme pour les flux d’eau et de sel entre le
modele de banquise et le modele d’océan, cela a mis en évidence la nécessité de traiter tres
correctement les flux d’eau et de sel dans et entre les composantes. Ceux-ci conditionnent fortement
la convection profonde qui entretient la circulation thermohaline, un mécanisme majeur du systéme
climatique.

A toutes les étapes, assurer la conservation est clairement un enjeu majeur pour un modele de
climat. Ces travaux sont peu connus, rarement publiés, et pourtant ils sont essentiels et
conditionnent la fiabilité et la confiance que 1’on peut avoir dans un modéle.

2.5. Evaluation et calibration

a) Qu’est-ce que la calibration d’'un modéle de climat ?

Le développement d’un modele de climat s’accompagne d’une étape de calibration du modele.
Le terme calibration est un peu vague et peut recouvrir des notions différentes selon les disciplines.
Les modeles de climat reposent sur un certain nombre de paramétrisations dont les parametres sont
plus ou moins connus. Certains sont directement observables, d’autres ne le sont pas. Dans tous les
cas, il existe une plage d’incertitude pour ces parametres que I’on peut appeler plage de validité.
Calibrer le modéle consiste a fixer des valeurs de ces parameétres qui permettent de « mieux
représenter le climat ». Cette idée de mieux représenter le climat repose elle-méme sur la définition
de métriques clés qui caractérisent cette bonne représentation.
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Hourdin et al. (2017) ont proposé une définition complete de ce terme de calibration des
modeles de climat (tuning en anglais) et mis en avant I’importance de cette étape. Ils définissent
trois échelons de calibration des modeles de climat :

1. Choix des paramétrisations au sein des composantes, ie on définit 1’ensemble des
parameétrisations qui constituent le modéle.

2. Calibration des paramétres au sein des composantes de facon indépendante, en utilisant des
forcages observés.

3. Calibration du modéle couplé regroupant toutes les composantes.

L’étape de calibration est longtemps restée dans 1’arriére-cuisine des centres de modélisation, ie
elle était peu mentionnée, peu documentée, méme si on en trouve quelques traces, souvent relayées
dans les annexes des publications (Manabe and Wetherald, 1975a). Pourtant, cette étape peut avoir
un impact important sur les modeles de climat et sur la facon de les analyser. Ainsi plusieurs études
(Zhao et al., 2016a; Mauritsen et al., 2012) montrent qu’un méme modeéle peut-étre calibré de
plusieurs facons et que les différentes versions obtenues sont toutes également réalistes dans leur
représentation du climat actuel. Pourtant, ces différentes versions présentent une sensibilité
climatique trés différente. Documenter cette étape de calibration apparait ainsi essentiel. Pour
I’exercice CMIP5, cette phase de calibration avait encore été peu documentée et I’article de
Hourdin et al. (2017) donne quelques informations générales basées sur un questionnaire envoyé
aux groupes de modélisation ayant participé a CMIP5. Pour CMIP6, la nécessité de documenter
cette étape est devenue plus évidente, la plupart des articles décrivant les modeles y consacrent une
section dédiée (Sellar et al., 2019a; Li et al., 2020; Voldoire et al., 2019b; Danabasoglu et al., 2020;
Kelley et al., 2020) et certains groupes ont méme publié des articles décrivant uniquement le tuning
de leur modele (Mignot et al., 2021; Sellar et al., 2020; Mauritsen and Roeckner, 2020).

b) La calibration de CNRM-CM

Le développement de CNRM-CM a toujours plus ou moins suivi les 3 échelons de calibration
mais de facon completement informelle et entremélée. En particulier, la 2éme étape n’a pas toujours
été possible. Ainsi, avant SURFEX, la version dite « off-line » d’ISBA n’était pas identique a celle
présente dans ARPEGE et il était donc impossible de faire une calibration de la composante
« surfaces continentales » de facon séparée. Ces 2 derniéres décennies, j’ai participé a un effort pour
disposer systématiquement des versions indépendantes des composantes identiques a celles qui sont
présentes dans le systéeme couplé intégral. Pour les surfaces continentales, j’ai accompagné le
passage a SURFEX ; pour la composante océanique, j’ai pris en main les configurations océan forcé
(global) qui n’étaient jusque-la pas utilisées au CNRM. Dans tous les cas, avec Stéphane Sénési,
nous avons intégré ces configurations particulieres du systéme couplé dans I’outil ECLIS
(Environement for CLImate Simulations) utilisé pour lancer des simulations climatiques. Cette
intégration dans un systtme commun a permis de mieux travailler sur les composantes
individuellement ou partiellement couplées tout en assurant une ensemble cohérent de versions et
d’outils.
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Pour la premiere fois, pour CNRM-CMS6, nous avons suivi un processus de validation plus
rigoureux selon ces 3 étapes. Ce canevas reste toutefois théorique puisqu’il y a eu de fréquents aller-
retour entre les 3 étapes. En particulier, pour la composante atmosphérique, nous avons modifié un
certain nombre de parametres liés au schéma de convection (entrainement/détralnement), au schéma
de nuages et au rayonnement afin d’assurer un équilibre énergétique du modele et une répartition
géographique raisonnable des flux radiatifs solaires et grande longueur d’onde. Nous avons aussi
déterminé que nous étions capables d’ajuster le bilan énergétique moyen en jouant sur le facteur
d’inhomogénéité solaire des nuages, ceci sans perturber le profil zonal du rayonnement solaire ni
induire de rétroaction dans le rayonnement dans les grandes longueurs d’onde. Ce parametre est
ainsi devenu le parameétre clef pour régler le systéme couplé complet et éviter des dérives
importantes.

Nous avons progressé dans nos méthodes mais le processus de calibration s’est avéré long et
fastidieux. Il repose par ailleurs sur les connaissances d’un petit nombre de personnes. Il est ainsi
difficile d’envisager de refaire une calibration compléte pour chaque nouvelle version du modele
couplé. Par ailleurs, la méthode employée reste empirique et on peut penser que d’autres choix des
parametres auraient pu donner de résultats meilleurs ou différents. Il est donc apparu nécessaire
d’envisager des méthodes plus automatiques.

c) Vers une calibration automatique ?

Dans le cadre du projet ANR High-Tune, des collegues de I’IPSL et du CNRM ont développé
une méthode automatique, appelée « history matching » (Williamson et al., 2017a) qui permet
d’envisager de calibrer les modeles de facon plus automatique. Un des atouts de la méthode
proposée est d’éviter 1’écueil du sur-ajustement des parametres soulevé par Dommenget and Rezny
(2018) en proposant une plage de validité pour chaque parametre testé du modele. L’idée est plutot
de déterminer les plages de valeurs des parametres qui sont incompatibles avec une représentation
réaliste du climat actuel. Il en résulte que cette méthode permet de déterminer plusieurs choix des
parametres qui permettent de bien représenter le climat. Cela ouvre la voie a de nouvelles méthodes
de travail, nous n’aurions plus un modele de climat mais un ensemble a physique perturbée. A
I’instar de I’étude de Zhao et al. (2016), on peut alors se demander si toutes ces versions ont la
méme sensibilité climatique, si les forcages en général ont le méme impact sur le climat dans les
différents membres de cet ensemble.

Dans sa premiere application, Williamson et al. (2017) avaient appliqué la méthode au modele
océanique NEMO, mais le projet High-Tune s’est essentiellement intéressé a la calibration de
modeles atmosphériques. Pour le modele océanique, Williamson et al. (2017) ont montré que le
processus nécessitait des intégrations longues pour prendre en compte le temps d’ajustement plus
long de cette composante. Il serait intéressant de poursuivre cette étude en proposant des méthodes
pour réduire le temps d’ajustement. Par ailleurs, la configuration forcée du modéle d’océan n’est
peut-étre pas le meilleur protocole pour arriver a calibrer un modele d’océan. En effet, il existe 2
facons de forcer un modeéle d’océan : i) en mode « bulk », ie le modéle est forcé par les parameétres
atmosphériques de basse couche et le modeéle calcule des flux en fonction des parametres
atmosphériques et de surface océanique ; ii) en mode forcé par « des flux », cette méthode repose
sur le fait de disposer d’une climatologie de flux globale et qui présente un bilan énergétique fermé,
sous peine de voir le modéle dériver et de ne pas pouvoir faire de longues intégrations du modele,
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ou bien de lui associer un terme de rappel de la température de surface océanique pour éviter ces
dérives. Comme un tel jeu de flux global n’existe pas, dans le second cas, on est plus ou moins
obligés d’imposer un rappel de la température de surface océanique. Si on utilise la premiere
méthode, il y a indirectement un rappel important de la température de surface océanique vers la
température atmosphérique a 2 metres, puisque le flux de chaleur sensible calculé dépend du
gradient de température, si le gradient est fort, le flux va tendre a ajuster la température de surface
océanique vers le forcage atmosphérique.

En terme d’observation de 1’océan, nous disposons essentiellement d’observations de surface,
méme si le déploiement du réseau ARGO (Riser et al.,, 2016) a permis de combler en partie ce
manque. De ce fait, on dispose de peu d’observations permettant de valider les simulations
océaniques qui soient indépendantes du forcage. Il serait intéressant de réaliser 1’étape de
calibration du modéle océanique dans une configuration moins contrainte. Diverses options sont
possibles, comme par exemple utiliser le modele couplé dans lequel 1’atmosphere serait rappelée
vers les observations. Un autre possibilité serait d’utiliser une couche limite atmosphérique au-
dessus du modele d’océan comme celle développée pour le projet Albatros (Lemarié et al., 2021). Il
serait aussi intéressant de réfléchir a 1’intérét éventuel de mener une derniere étape de calibration
automatique du systéme couplé intégral.

Le travail amorcé dans le projet High-Tune doit étre poursuivi afin de mettre au point des
méthodes automatiques pour 1’ensemble des composantes du systéme climatique et du systéme
couplé. Afin de réduire le cofit et faciliter ces études méthodologiques de calibration, il serait utile
de bénéficier d’une version plus basse résolution du modele qui permettrait de faire de nombreux
tests et des simulations longues pour un cofit réduit. De tels outils de calibration automatique seront
également nécessaires pour envisager de développer des modeles a plus haute résolution. Ainsi sur
la base de CNRM-CMS6, nous avons dérivé une version haute résolution du modele (T359 dans
I’atmosphere, 0,25° dans ’océan) en appliquant une simple augmentation de résolution sans
nouvelle calibration (si ce n’est de la composante océanique en mode forcé). Cette version « HR »
s’est avérée intéressante, mais moins bien calibrée que sa contrepartie a résolution standard (T127
dans 1’atmosphére, 1° dans 1’océan), ce qui limite in fine son intérét pour I’utilisation des
projections climatiques réalisées avec ce modele.

Dans les prochaines années, je souhaite m’investir pour participer a la mise au point d’une
méthode automatique de calibration de notre modele de climat. En complément de I’intérét que cela
peut avoir pour simplifier cette étape et renforcer notre confiance dans les modéles de climat, ce
processus nous amene a réfléchir a notre facon d’évaluer un modeéle de climat. Définir les métriques
sur lesquelles appuyer une calibration automatique, c’est se poser la question de ce que nous
voulons faire d’un modele de climat, c’est définir quelles sont les propriétés attendues. C’est aussi
revenir sur nos méthodes de validation des composantes. Pour ma part, je pense que la question de
la configuration océanique adaptée a une évaluation de la composante océanique est un point clef
qui mérite qu’on s’y attarde.

La question de la calibration des modeles, qui a pu étre considérée comme une question
d’arriere cuisine des centres de modélisation climatique, est en réalité essentielle. Dans les années a
venir, il est essentiel de développer cette thématique et de former les étudiants sur ce sujet.
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3. Déconstruire le systéme couplé pour mieux le
comprendre

Lors du développement des modeles, I’approche la plus généralement suivie est d’améliorer les
paramétrisations et/ou les composantes pour parvenir a réduire les biais des modeles. Cette
approche est naturelle et nécessaire, mais probablement pas suffisante. En effet, les modéles de
climat souffrent de biais systématiques (ie communs a la plupart des modeéles) et qui subsistent
malgré les améliorations substantielles apportées. Parmi les plus connus, le biais de double ITCZ
(Inter-Tropical Convergence Zone) qui se manifeste par un dédoublement persistant de la zone de
précipitation intense en 2 bandes fines de précipitations de part et d’autre de I’Equateur (Tian and
Dong, 2020). De méme, les modeles simulent une SST excessive sur les bords Est des bassins
Tropicaux (au large du Pérou, de la Californie, de I’Angola et du Sénégal ; Zuidema et al., 2016).
Dans les 2 cas, ces biais sont présents dans la plupart des modéles océan-atmosphere globaux
malgré les développements des 20 derniéres années. Dans le cas des biais des bords Est, la
mauvaise représentation des nuages bas a souvent été évoquée pour expliquer les biais, mais
I’incapacité des modéles d’océan a bien représenter les upwellings cétiers a aussi été avancée. Des
progres ont été faits dans la représentation des nuages bas ces derniéres années, qui ont permis de
réduire partiellement les biais de SSTs dans certains modeéles (Richter and Tokinaga, 2020). Pour la
double ITCZ, les pistes d’améliorations sont moins claires, probablement en raison de la nature
couplée du processus en jeu (Oueslati and Bellon, 2015; Shonk et al., 2018 ; Adam et al., 2018).

Face a ces biais « résistants », une autre approche possible consiste a analyser le comportement
du modele pour comprendre les processus qui expliquent les biais. Cette approche « par le haut » est
complémentaire de I’amélioration « par le bas». En particulier, elle permet d’orienter les
développements vers 1’amélioration de la représentation des processus qui sont a 1’origine des biais
des modeles. Cette approche est plus difficile a suivre car les processus sont en interactions les uns
avec les autres et il est souvent difficile de trouver la véritable origine des biais. C’est encore plus
vrai pour les modeles couplés complets. Essayer de comprendre 1’origine des biais des modéles
nécessite souvent de les découpler entierement ou partiellement pour les contraindre et couper
certaines boucles de rétroactions. C’est cette voie que j’ai souvent suivie ces derniéres années, en
m’appuyant sur les outils de modélisation que j’avais contribué a développer et sur notre capacité a
utiliser les composantes seules dans un cadre le plus proche possible de celui du couplé. Ces études
permettent a la fois de mieux comprendre les modeles, de les améliorer mais aussi souvent de
mettre en lumiére les processus physiques importants (et/ou subtils) qui gouvernent le systéeme
climatique réel et donc de faire progresser notre compréhension.

3.1. Impact des SSTs sur la mousson Africaine

En lien avec le programme AMMA qui a encouragé des études sur la mousson africaine, au
cours de la these de Mathieu Joly, nous avons démarré une étude sur la représentation des
téléconnexions entre la mousson Africaine et les SSTs dans les tropiques. Dans cette étude, nous
nous sommes intéressés a 1’ensemble des modeéles de la base CMIP3 et I’objectif était de déterminer
la capacité des modeles couplés a représenter les téléconnexions observées. Lors de cette étude
(Joly et al., 2007), nous avons montré que la plupart des modeles parvenaient a représenter un
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premier mode de téléconnexion, reliant la variabilité dans le Pacifique équatorial et la mousson
Africaine, mais seulement la moitié des modeles simulaient un lien du bon signe: un épisode El
Nifio dans le Pacifique est généralement associé a une réduction des précipitations de mousson sur
le Sahel, mais la moitié des modéles simulaient plutét une augmentation des précipitations de
mousson sur 1’ Afrique de 1’Ouest dont le modele CNRM-CM3.
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Figure 3.1: figure extraite de la figure 13 de Joly and Voldoire,(2009). Corrélations glissantes entre un index
de variabilité interannuelle des précipitations sur I’Afrique de I’Ouest et un index SST ENSO. Les 3 figures
correspondent a un tri des modeles et des observations selon que ’index des précipitations maximise la
covariance pour les précipitations de la saison a) Oct-Nov-Déc, b) Juil-Aolit-Sept ou c) Jan-Fev-Mars.
L’index ENSO est le premier mode obtenu par une analyse en composantes principales des anomalies de SST
par rapport au cycle annuel moyen sur le domaine Pacifique équatorial [10°S-10°N ; 160°E-80°W]. L’index
de précipitation correspond au premier mode de variabilité des précipitations obtenu a I’aide d’une analyse en
maximum de covariance entre les précipitations sur I’Afrique de I’Ouest et les SST sur le méme domaine
Pacifique équatorial. Les corrélations glissantes sont obtenues en prenant les séries interannuelles de SST du
mois indiqué en abscisse. Ces figures montrent que seuls les 4 modeles de la figure a) parviennent a simuler un
impact des événements ENSO en phase de développement sur les précipitations de I’Afrique de I’ouest en
automne, tandis que dans 6 modeéles du groupe c) la téléconnexion se fait apres la survenue des anomalies
ENSO.

Afin de comprendre pourquoi cette téléconnexion était mal représentée, Mathieu a eu 1’idée de
faire une simulation de « type pacemaker » dans laquelle la chronologie observée de ’ENSO est
imposée en fixant les flux de quantité de mouvement recus par le modele d’océan dans le Pacifique
Ouest, le modele demeurant couplé partout ailleurs. Cette méthode permet de déclencher des
événements El Nifio/La Nifia au méme moment que dans les observations, si le flux de quantité de
mouvement imposé vient d’une réanalyse. Grace a ce protocole, Mathieu a pu comparer plus
finement la propagation des anomalies atmosphériques liées a ces événements avec des
observations et montrer que la propagation des ondes de Kelvin générées par ces événements était
trop lente dans le modele, si bien que la mousson était impactée une année plus tard que dans les
observations. Cette utilisation de 1’outil de modélisation, nous a permis de comprendre notre
modeéle mais aussi de déterminer quelles sont les métriques clefs a évaluer dans les modéles et a pu
expliquer plus finement quels étaient les processus erronés dans les 15 modéles de la base CMIP3
qu’il avait analysés (Fig. 3.1).

Le deuxieme mode de variabilité détecté dans les observations est plus local : il indique une
relation entre les SSTs du golfe du Guinée et la mousson africaine (Joly et al., 2007). Dans la base
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CMIP3, ce mode de variabilité n’était présent que dans un seul des modeles analysés (GFDL). A
partir de cette étude, il semblait difficile de comprendre pourquoi les modeles ne représentaient pas
bien cette téléconnexion pourtant beaucoup plus locale que la téléconnexion avec le Pacifique. Par
ailleurs, dans les observations comme dans certains modéles, nous avons montré que la variabilité
des SSTs dans le Pacifique tropical était souvent liée a celles des SSTs du Golfe de Guinée et qu’il
était difficile de séparer les 2 modes de variabilité (dans les observations nous avons en effet montré
que cette relation n’était pas stable dans le temps mais modulée a une fréquence multidécennale).

Avec Mathieu Joly, nous avons eu I’idée d’utiliser le protocole « pacemaker » a I’envers afin de
supprimer la variabilité dans la bassin Pacifique pour voir s’exprimer le mode de variabilité
Atlantique indépendamment du bassin Pacifique (Fischer et al., 2005).

Dans ces expériences, au lieu d’imposer la chronologie des flux de quantité de mouvement a
I’océan dans le Pacifique Ouest, nous avons imposé la climatologie des flux de quantité de
mouvement. En supprimant 1’effet des coups de vents d’Ouest sur la composante océanique, nous
avons empéché le déclenchement des événements El Nifio/La Nifia. Grace a ce protocole, nous
avons pu évaluer la téléconnexion entre les SSTs du Golfe de Guinée et la mousson Africaine
indépendamment de la variabilité du Pacifique. Cette analyse a montré que la variabilité des SSTs
dans 1’Atlantique tropical était en grande partie liée a la variabilité ENSO dans notre modele. De
facon plus générale, cette étude a mis en évidence que la variabilité simulée était irréaliste car elle
était conditionnée a la bonne représentation du cycle saisonnier moyen. Or, les modeles CMIP3,
méme les plus performants dans la région, montrent des biais importants (Richter and Xie, 2008);
en particulier, ils peinent a représenter la langue d’eau froide Atlantique qui induit un
refroidissement de plus de 5°C des SSTs a I’Equateur au printemps. Ce refroidissement participe a
I’intensification de la mousson et a sa propagation vers le nord en intensifiant le gradient de
température de surface. Nous avons conclu que ces biais moyens de SSTs ne permettaient pas de
bien représenter la variabilité interannuelle dans le bassin Atlantique. Ces travaux ont motivé une
partie importante de mes activités de recherche les années qui ont suivi.

3.2. Pourquoi de tels biais de SSTs dans I'Atlantique tropical ?

Les études existantes a cette période suggéraient de nombreuses raisons pour expliquer les biais
de SSTs dans I’Atlantique tropical, qui sont liés a un renversement est-ouest de la pente de la
thermocline a I’Equateur :

- le role des erreurs des vents de surface (Wahl et al., 2011)
- les biais radiatifs générant un flux de rayonnement solaire trop fort en surface (Hu et al., 2011)

- une incapacité des modeles d’océan a représenter les upwellings cotiers et le transport de
chaleur par les courants d’Ekman (de Szoeke et al., 2010 ; Zheng et al., 2011).

- des rétroactions couplées

Il faut noter que I’étude détaillée des modeles couplés dans I’ Atlantique tropical n’était pas tres
répandue avant le milieu de la décennie 2000, les projecteurs étaient plutot tournés vers 1’étude de
I’ENSO. Les programmes AMMA et PIRATA ont permis d’alimenter un intérét pour cette région.
Cela dit, les processus en jeu dans les 2 régions sont relativement similaires, et les études réalisées
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dans la région Pacifique ont largement nourri les recherches sur la région Atlantique. En particulier,
les régions d’upwellings cotiers sur les bords Est des océans tropicaux souffrent de biais chauds de
SST de nature comparable.

Les études réalisées jusque-la invoquaient donc soit des insuffisances des modéles
d’atmospheére, soit des insuffisances des modéles d’océan et un effet des rétroactions couplées, sans
qu’une réelle comparaison des effets ait été entreprise dans un cadre commun. Par ailleurs, les
communautés des atmosphériciens et des océanographes avaient tendance a s’incriminer
respectivement. Devant I’ampleur du probleme présent dans notre modele et I’impasse dans laquelle
on semblait se trouver scientifiquement, j’ai eu envie d’étudier ces biais plus en détail dans notre
modele (sans étre la seule, Small et al., 2015). Ma premiere intention était de déterminer 1’ampleur
des rétroactions couplées, par rapport aux erreurs intrinseques des composantes atmosphérique et
océanique.

a) Une premiére étude avec CNRM-CM

La premiére idée qui vient a I’esprit est de comparer les simulations forcées avec des
simulations couplées. C’est ce type d’analyse qui a permis a Richter and Xie (2008) de démontrer le
role des biais de vent dans les modeles atmosphériques. En revanche, pour les modeles océaniques,
comme déja pointé par Liibbecke et al., (2010), il est difficile d’évaluer leur capacité intrinseque a
bien reproduire les SSTs car celles-ci ils sont fortement contraintes dans les simulations océans non
couplées. En effet, comme je I’ai expliqué précédemment, en mode forcé, il existe 2 méthodes de
forcage : par les flux, le bilan étant difficilement fermé, les SSTs du modele sont en général
rappelées vers des observations ; en mode « bulk », ou le forcage de la température a 2 métres induit
indirectement une forme de rappel.

Dans les 2 cas, les SSTs ne sont pas complétement libres et les simulations en océan forcé ne
permettent pas de bien évaluer le comportement intrinseque du modele a représenter les SSTs. On
pourrait se dire qu’il en est de méme pour les modeles atmosphériques. Mais dans les modeles
d’atmosphere, les choses sont plus claires : la SST est forcée et la représentation de la température
atmosphérique a 2 metres au dessus des océans n’est pas un critere particulierement évalué. On
valide plut6t la représentation des vents et des flux radiatifs en surface qui sont moins contraints par
les SSTs.

J’ai donc pensé évaluer le comportement intrinseque du modele d’océan dans un cadre moins
contraint et plus proche du couplé : le modele partiellement couplé. J’ai d’abord tenté de rappeler
les vents atmosphériques vers une réanalyse pour corriger le forcage dynamique et voir son impact
sur la représentation de 1’océan. Malheureusement, I’introduction du rappel rompt 1’équilibre
énergétique du modele et engendre une dérive de 1’état moyen du modele. Cette dérive rendait
difficile I’analyse des effets de la correction de vent seule. J’ai alors eu 1’idée de faire ce type de test
dans des simulations plus courtes avant que I’état moyen ne dérive fortement. Pour cela, je me suis
intéressée a un nouveau jeu de simulations qui avait été produit dans le cadre de CMIP5 : les
simulations de prévisions décennales. Jusque la, nous avions principalement étudié des simulations
longues qui étaient peu impactées par 1’état initial et qui avaient dérivé vers 1’état d’équilibre du
modele. 11 est alors difficile de déterminer les liens de cause a effet entre les biais des différentes
composantes. Avec le protocole des simulations décennales, c’était la premiere fois que nous avions
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a disposition des simulations initialisées avec un état observé avec le modele CNRM-CM (hormis
les prévisions saisonniéres, mais celles-ci n’étaient pas réalisées avec les mémes versions du
modele). En analysant ces simulations, j’ai pu voir que les biais de premier ordre s’établissaient en
1 a 2 mois, ils n’étaient donc pas liés a des rétroactions lentes et pouvaient étre décortiqués dans des
simulations courtes.

J’ai alors réalisé des expériences partiellement découplées dans lesquelles je corrigeais soit le
rayonnement solaire en surface recu par 1’océan, soit les vents de surface par rappel du modele
atmosphérique vers une réanalyse. Ces simulations m’ont permis de montrer que 50 % a 80 % des
biais de SSTs pouvaient étre corrigés par ces corrections atmosphériques (Fig. 3.2), dans un cadre
avec rétroactions couplées partielles (Voldoire et al., 2014). En particulier, dans la région
équatoriale, j’ai pu montrer que les erreurs intrinseques de vents atmosphériques expliquaient la
pente inversée de la thermocline et que le modéle océanique était capable de bien la représenter si le
forcage était amélioré. J’ai également montré que les rétroactions couplées étaient importantes et
que le vent simulé était dégradé par la mauvaise représentation des SSTs.
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Figure 3.2: figure extraite de la figure 17 de (Voldoire et al., 2014). Pourcentage de réduction a) du biais de
SST b) de I’intensité du refroidissement saisonnier au printemps, ie intensité de la lanque d’eau froide, dans
des simulations ou le vent est rappelé dans le cadre équatorial et ot le rayonnement solaire est corrigé dans le
cadre du sud-est du bassin.

Ces expériences m’ont aussi permis de montrer que les processus différaient selon que 1’on
considere la région équatoriale ou le sud-est du bassin. Par ailleurs, dans la région équatoriale, le
biais concerne plutdt le cycle saisonnier avec la mise en place de la langue d’eau froide au
printemps tandis que le biais du sud-est est plus permanent (Fig 3.2). Il faut donc bien considérer au
moins 2 régions. On notera que méme si cette étude était centrée sur le fonctionnement d’un
modele, elle a permis de mieux comprendre les processus dans la région.

Cette étude aurait pu étre prolongée en réalisant des expériences similaires en corrigeant
partiellement le modéle océanique. C’est ce qui a été fait par Small et al. (2015) a la méme époque
pour I’étude de I’'upwelling cotier dans le sud-est de 1’ Atlantique. Il s’est également placé dans le
systéme couplé et a modifié successivement le forcage des vents et la résolution locale du modéle
d’océan. Il a pu montrer que la précision du forcage atmosphérique en termes de vent (et son
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rotationnel) était un élément majeur. Il a également montré que la résolution du modéle océanique
était importante pour bien représenter 1I’upwelling cétier.

b) La suite en multi-modéle

ATL3 ATL3
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Figure 3.3: Evolution du biais de SST en fonction du temps (mois) dans des simulations initialisées (traits
pleins) et dans des simulations ou le modéle a atteint son état d’équilibre (traits tiretés) pour un ensemble de 6
modéles. La premiére ligne correspond a une moyenne de la SST sur la région Atlantique équatoriale
« ATL3 » [3°S-3°N ; 20°W-0°E], la deuxieme ligne a une moyenne sur le sud-est [20°S-5°S ; 0°E-10°E], a
distance de la cote. La colonne de gauche correspond aux simulations initialisées en février, la colonne de
droite a celles initialisées en avril.

Cette premiere étude a motivé mon implication forte dans le montage du projet européen
PREFACE. Ce projet visait a améliorer les projections climatiques et les prévisions saisonnieres
dans la zone Atlantique tropicale en proposant éventuellement des approches statistiques en
complément des approches dynamiques. L’idée d’analyser la dérive dans des simulations
relativement courtes et initialisées avec des observations €tait aussi envisagée par d’autres
partenaires du projet (Toniazzo and Woolnough, 2013) ; nous avons donc proposé de systématiser
cette approche dans un contexte multi-modele, cette approche est appelée Transpose-CMIP (par
analogie avec 1’approche Transpose-AMIP qui analyse la dérive dans un modele atmosphérique
initialisé).

Nous avons finalement réalisé des expériences similaires a celles que j’avais réalisées avec un
seul modeéle dans un cadre coordonné et avec des modeéles a 1’état de 1’art (CMIP5). Nous avons
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adapté le protocole expérimental afin qu’il soit applicable a un ensemble de modéles. Ainsi, au lieu
de rappeler le vent dans le modéle d’atmosphere, nous avons envoyé au modele d’océan des flux de
quantité de mouvement issus de réanalyses sur des zones spécifiques dans le modele couplé
(découplage partiel). La mise en place des expériences a demandé beaucoup de temps, et il a fallu
quelques années pour obtenir des résultats. Nous avions envisagé plusieurs types de tests, mais nous
n’avons finalement réalisé que les tests sur le forcage en quantité de mouvement. J’ai coordonné
I’analyse de cet ensemble et nous avons malgré tout confirmé quelques résultats et esquissé de
nouveaux axes.

La comparaison de la dérive dans les simulations idéalisées a confirmé une distinction nette
entre les processus a I’Equateur et dans la zone d’upwelling au sud-est. A I’Equateur, les biais
surviennent beaucoup plus vite pour une initialisation au printemps que pour une initialisation en
hiver (Fig. 3.3). Dans les deux cas, le biais se met en place au moment du développement de la
langue d’eau froide. Cela suggére que le biais s’installe du fait d’un défaut de la représentation de la
langue d’eau froide saisonniére. A l’inverse, dans le sud-est, le biais chaud de SST apparait
progressivement et semble donc étre lié a une intégration continue d’un excédent de chaleur. Un
exces de flux de rayonnement solaire est bien détecté dans les premiers jours, mais cet exces est
rapidement réduit, le bilan énergétique demeurant excédentaire, on en déduit que des rétroactions
prennent le relais pour expliquer que 1’anomalie de chauffage perdure.

Les expériences de sensibilité au forcage de quantité de mouvement ont permis de confirmer
I’importance du forcage en vent pour tous les modéles a I’Equateur (Fig. 3.4, colonne du milieu).
Corriger le flux de quantité de mouvement permet d’une part de rétablir la pente de la thermocline a
I’Equateur, une forme de pré-conditionnement de 1’océan, d’autre part, d’assurer que
I’intensification saisonniere du flux de quantité de mouvement au printemps favorise la formation
de la lange d’eau froide. En améliorant la représentation de la thermocline, la rétroaction de
Bjerknes devient plus intense (en cohérence avec 1’étude de Dippe et al., 2018). En particulier la
corrélation entre des anomalies de profondeur de couche de mélange et la SST est trés nettement
accrue. Nous avons par ailleurs observé qu’une réduction des biais de SSTs permet une réduction
des biais locaux de précipitation sur océan mais aucun impact sur les biais de précipitation sur le
continent africain contrairement a ce qui a pu étre suggéré dans d’autres études (Brandt et al., 2011;
Giannini et al., 2003)

Nous avons également mis en évidence que les biais dans le sud-est, en dehors des zones
cotieres, étaient d’origines diverses selon les modeles, certains modeles montrant un effet non local
lié a une amélioration a I’Equateur, d’autres montrant une sensibilité au forcage local en vent.
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Figure 3.4: Impact de la correction du flux de quantité de mouvement sur tout le bassin (TAU30, colonne de
gauche), a I’équateur (TAUEQ), colonne du milieu), ou dans le sud-est (TAUBE, colonne de droite) sur la SST
en moyenne Mai-Juin-Juillet dans des simulations initialisées en avril pour chacun des modéles (un par ligne).

c) Pour mieux revenir a CNRM-CM

Il a été difficile de mener une analyse plus approfondie en mode multi-modele et des analyses
plus détaillées ont eu lieu sur certains modéles. En collaboration avec le CERFACS, nous avons
évalué de facon plus approfondie la représentation des processus océaniques dans le modele
CNRM-CM a 2 résolutions dans la région sud-est (Goubanova et al., 2018). Une analyse du bilan
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de chaleur océanique a montré que le modele simule un exces de transport de chaleur en provenance
de I’Equateur via des ondes de Kelvin cétiéres trop intenses et trop rapides. L’effet non local du
biais équatorial explique ainsi plus de 50 % du biais dans le sud-est. Il est aussi montré que les
processus d’upwelling cotiers sont mieux représentés dans le modéle a haute-résolution océanique
(0,25° dans 1’océan) mais que 1’effet reste treés localisé a la cOte et impacte peu les biais au large de
la cote, ce qui explique un comportement relativement comparable du modele quelle que soit sa
résolution. Cette étude a aussi confirmé un résultat que j’avais observé dans 1’étude avec la version
du modele précédent : la couverture nuageuse dans la zone sud-est n’est pas améliorée quand le
biais de SST y est réduit. Il n’y a donc pas de rétroaction couplée ici, la mauvaise représentation de
la SST n’est pas a ’origine du biais de nuages et il est donc tres important de travailler sur leur
représentation dans le modele atmosphérique seul.

Dans le cadre du projet PREFACE, nous avons alors réalisé une analyse plus approfondie de la
représentation des nuages bas dans le modele atmosphérique dans le cadre du contrat de post-doc de
Florent Brient que j’ai co-encadré avec Romain Roehrig. Pour ce travail, nous avons envisagé une
approche similaire en mode atmospheére seule : le protocole Transpose-AMIP. Dans ces simulations,
nous avons pu montrer que le déficit de nuages apparait en quelques heures, bien avant les biais de
grande échelle, démontrant I’utilité d’un tel protocole. Florent a ainsi pu réaliser de nombreux tests
de sensibilité dans un cadre bien contraint. Il a ainsi montré qu’un des éléments clefs a revoir dans
la paramétrisation des nuages du modele est la fonction de distribution sous-maille de la
température et de I’humidité. On notera que dans ce cas, 1’étude « par le haut » du biais a permis de
parvenir a des conclusions sur les défauts de paramétrisations du modele.
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Figure 3.5: Représentation schématique des processus en jeu dans I’explication des biais de SSTs dans
I’Atlantique tropical en fonction des sous-régions.



Des quatre années du projet PREFACE, j’ai beaucoup appris, tant sur le plan humain que
scientifique. La figure 3.5 résume les conclusions auxquelles je suis parvenue quant aux origines
des biais des modeéles. 11 y a donc finalement 3 régions a considérer : I’Equateur o les biais
atmosphériques liés a la convection et a la représentation des vents conditionnent la bonne
représentation de la dynamique océanique; la région cotiere du sud-est ou les processus
dynamiques de petite échelle sont primordiaux tant dans 1’océan que dans 1’atmosphere ; la région
du sud-est au large ou les biais de SSTs sont essentiellement la conséquence de biais radiatifs liés a
la mauvaise représentation des nuages bas. Le bassin étant relativement petit, en comparaison du
bassin Pacifique, les biais des différentes régions se contaminent mutuellement par processus
advectifs.

d) Un modeéle pour décortiquer les processus expliquant la
variabilité interanuelle de la langue d’eau froide Atlantique

En parallele de ces travaux centrés sur la compréhension du climat du modele, je me suis
également intéressée aux processus qui expliquent la variabilité interannuelle de la langue d’eau
froide Atlantique. Pour ce travail, j’ai encadré la thése de Yann Planton avec H. Giordani et G.
Caniaux. Dans un premier temps, nous avons caractérisé cette variabilité en utilisant un grand
nombre de jeux observationnels. Nous avons pu mettre en évidence différents types d’événements
chauds et froids. Parmi ceux-ci, nous avons distingué les événements dits canoniques (Richter et al.,
2013), pour lesquels les anomalies de SST sont reliées a des anomalies de tension zonale de vent de
surface de méme signe dans 1’Ouest du bassin équatorial dans les mois qui précedent, et des
événements non-canoniques pour lesquels on n’observe pas une telle anomalie de vent.

Nous nous sommes focalisés sur les événements canoniques qui sont majoritaires et dont les
caractéristiques communes permettent de déterminer un comportement assez général. Une premiére
analyse a partir des jeux d’observation et des réanalyses a montré que les anomalies froides étaient
précédées d’un renforcement de I’anticyclone de Saint-Héléne confirmant les résultats de Liibbecke
et al. (2014). Dans le cas des événements chauds, nous avons mis en évidence des anomalies de
pression mais plus faibles et concentrées a I’est du bassin, le long des c6tes africaines. Leur role
précurseur des anomalies de tension de vent a 1’équateur est ainsi moins évident. Liibbecke et al.
(2014) avaient réalisé leur étude par une méthode de corrélation qui masquait la non-linéarité entre
événements froids et événements chauds. Notre méthode basée sur des composites d’événements
canoniques a permis de mieux étudier ces non-linéarités. A 1’aide des réanalyses océaniques
disponibles, nous avons également montré qu’il existait des anomalies de contenu de chaleur et de
courant dans les 300 premiers metres de I’océan les mois précédant les anomalies de SST.

Dans sa these, M. Wade avait réalisé un bilan de chaleur de la couche de mélange a partir des
observations (Wade et al., 2011); dans cette étude, il avait associé le terme résidu au terme de flux
turbulent ce qui restait une hypothése forte. Pour étudier la variabilité interannuelle du bilan de
chaleur de la couche de mélange, qui repose sur des signaux de plus petite amplitude que 1’étude du
cycle annuel, nous avons choisi une autre approche : utiliser le modele d’océan pour déterminer les
termes du bilan de chaleur tels que simulés par le modele. Dans ce contexte, les résultats vont
dépendre du modeéle utilisé mais une validation approfondie permet de lui associer un niveau de
confiance accru. Nous avons utilisé le modele d’océan NEMO utilisé dans CNRM-CM avec la
méme résolution (1°). Cela peut paraitre faible mais la grille ORCA du modéle présente un
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raffinement a 1/3° en latitude & I’Equateur permettant de reproduire de facon assez réaliste la
dynamique équatoriale. Par ailleurs, en préalable a 1’étude de la variabilité interannuelle du bilan de
chaleur, nous avions procédé a un réglage minutieux du bilan de chaleur de la couche de mélange
en se comparant aux études existantes. En particulier, nous avions adapté les réglages de la
paramétrisation de pénétration du rayonnement solaire dans 1’océan afin de contraindre la quantité
de rayonnement solaire pénétrant sous la couche de mélange. L’analyse du cycle annuel moyen de
la couche de mélange équatoriale a confirmé le r6le prépondérant du mélange vertical pour
expliquer la formation saisonniere de la langue d’eau froide saisonniere.
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Figure 3.6: figures extraites de Planton et al. (2018). Anomalies par rapport au cycle annuel moyen des termes
du bilan de chaleur de la couche de mélange océanique (en °C/mois) moyennés dans la région [15+°W-6°W ;
4°S-1°N] pour les événements canoniques a) froids et b) chauds.

A partir de ce modele, nous avons pu montrer que lors des événements canoniques, c’était
également le mélange vertical qui contrdlait 1’apparition des anomalies de température de la couche
de mélange (Fig 3.6). L’anomalie de mélange vertical peut ainsi étre attribuée a 1’anomalie de
tension de vent. Notre étude a également confirmé que le flux de chaleur latente tend a compenser
I’anomalie de température. L’effet de 1’anomalie négative de tension de vent pourrait renforcer le
flux de chaleur latente, et ainsi renforcer le refroidissement initial mais 1’effet du changement de
gradient vertical d’humidité généré par le changement de SST I’emporte. Notre étude a également
montré le role important de I’advection horizontale qui tend a compenser les anomalies générées par
mélange vertical une fois celles-ci établies. L’advection horizontale joue ainsi un réle de controle de
la durée des événements canoniques.

Yann a pu montrer que le mélange vertical était aussi le terme clef dans plusieurs autres
événements non canoniques. Ce mélange vertical est généré par des anomalies de travail de vent.
Les événements non canoniques se distinguent des événements canoniques par le fait que la source
de I’anomalie de travail du vent n’est pas la tension de vent zonale mais 1’intensité du courant sud
équatorial. Ainsi la conclusion majeure de ce travail est que les anomalies de la langue d’eau froide
sont liées a des anomalies de mélange vertical le mois qui précéde. Le mélange vertical apparait
ainsi comme un précurseur clé a étudier dans des travaux sur la prévisibilité.

37



Ce travail nous a permis de faire progresser notre connaissance a plusieurs niveaux :

* en tant que modélisateur : accroitre notre compréhension de la capacité du modéle a bien
représenter la dynamique du bassin Atlantique équatorial (et plus techniquement a utiliser
les fonctionnalités de bilan de chaleur de NEMO).

* en termes de recherche amont : mieux comprendre les processus générant la variabilité
interannuelle de la langue d’eau froide

* en terme d’application : proposer des quantités clefs utiles a la prévisibilité

3.3. Analyse approfondie des rétroactions couplées : modéle
uhi-colonne

a) Cas d’opportunité

Au cours des travaux de compréhension du systéme couplé dans 1’Atlantique tropical, pour
comprendre les processus en jeu, j’ai procédé par étapes en découplant partiellement le modele pour
s’affranchir d’une partie des rétroactions couplées. Cependant, a chaque fois, les rétroactions
couplées sont tout ou partiellement supprimées ; les comprendre en détail dans le systeme couplé
complet reste tres difficile. Cette difficulté m’a suggéré I’idée de simplifier le modele mais de
conserver le couplage : mettre en place une version uni-colonne (ou 1D) du modele couplé. Ma
premiére intention était de mieux comprendre le couplage entre SST et nuages bas. Les nuages bas
étant trés dépendants de la représentation de la couche limite, il me semblait crucial d’étudier leur
représentation dans un cadre ou les couches limites atmosphériques et océaniques étaient en
interaction. Plus généralement, je me suis dit que cette configuration pouvait étre utile pour mieux
étudier I’impact de la représentation des flux océan-atmosphere dans les 2 milieux.

Jusqu’a présent, il existe peu de modeles 1D couplés dans la communauté internationale mais
quelques études récentes ont montré 1’intérét d’une telle configuration (Clayson and Chen, 2002;
Deppenmeier et al., 2020). Etant donné que toutes les composantes de notre modéle disposaient
chacune d’une version uni-colonne, développer une telle version n’était pas une défi technique, le
point bloquant est plutét de disposer d’un forcage adapté. Cette opportunité s’est présentée dans le
cadre du projet ANR COCOA, orienté vers le développement et I’amélioration de la représentation
des flux et plus généralement du couplage océan-atmosphére dans les modéles de climat. Dans le
cadre de ce projet, nous avons collectivement choisi de développer un cas d’étude 1D adapté aux
questions de couplage. La campagne de mesure CINDY2011/DYNAMO nous a semblé
particulierement adaptée puisqu’elle était concue pour étudier le couplage océan-atmosphere dans
I’océan Indien et son importance pour la représentation de 1’oscillation de Madden-Julian. Dans
cette région, on observe de forts cycles diurnes de SST, et des phases de convection atmosphérique
profonde. Ce n’était ainsi pas un cas adapté a 1’étude des nuages bas mais j’ai accepté de faire un
« détour » par rapport a mes objectifs initiaux. D’une part, ce cadre d’étude m’a permis de
développer la version uni-colonne dans un cadre collaboratif trés stimulant. Par ailleurs, la question
de la représentation du cycle diurne des SST et des flux dans le modele était une question tout a fait
intéressante et liée a mes compétences.
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Nous n’avons pas pu utiliser directement les forcages atmosphériques de grande échelle
développés suite a la campagne CINDY2011/DYNAMO car ils étaient représentatifs d’une grande
région (~1000 km) et nous ne disposions pas de 1’équivalent pour 1’océan, les données océaniques
relevées pendant la campagne étant trés locales, faites par des bateaux principalement utilisés
comme points fixes. Dans le cadre de COCOA, H. Belenger a contacté Y. Zhang et S. Xie (LLNL,
USA) pour créer un forcage atmosphérique de grande échelle adapté a une analyse a plus petite
échelle (50 km) autour du bateau de mesure R/V Revelle. L’échelle 50 km reste grande par rapport
aux mesures locales du bateau mais notre étude a montré que I’échelle était suffisamment petite
pour que les résultats du modeéle océanique ne soient pas tres différents, que le modele soit forcé par
des observations locales ou par le forcage de plus grande échelle.

b) Impact du couplage sur la représentation du cycle diurne

Le cadre uni-colonne s’est avéré extrémement utile et la rapidité d’utilisation de 1’outil a permis
de comparer de nombreuses configurations des composantes et de leur couplage : de I’utilisation de
SURFEX seul pour évaluer les flux dans un cadre bien contraint, au modele couplé intégral en
passant par le modéle d’océan forcé par les flux ou forcé par les parameétres atmosphériques.

Cette étude m’a permis de montrer que le modéle d’océan a des difficultés a représenter le
refroidissement nocturne de la couche de mélange dans le cas de couches de réchauffement diurne
trés marquées. Ce défaut ne semble pas étre lié uniquement a un manque de résolution verticale
dans le modele d’océan, mais plutdt a un déficit de mélange vertical. Par ailleurs, méme si le
modeéle a une résolution verticale de 1 meétre pres de la surface, 1’intensité du cycle diurne simulé est
relativement réaliste. Ceci est contre-intuitif puisque les études antérieures suggerent que
I’amplitude du cycle diurne décroit rapidement avec la profondeur et celui-ci devrait donc étre
nettement diminué a 1 metre. Il semblerait ainsi que la profondeur de pénétration du cycle diurne
soit surestimée dans le modele mais nous ne disposons malheureusement pas des observations
nécessaires pour valider ces hypothéses. Il est a noter que méme si certains profilers comme
I’instrument Chameleon (Moum J., 2016 ) ont pris des mesures dans les premiers metres, il est
avéré que ces mesures sont impactées par la trainée du navire jusqu’a 8 m (Moulin et al., 2018).
Ceci nous a montré la nécessité de disposer de jeux d’observations plus complets et a haute
fréquence des premiers metres sous la surface. F. Gasparin avec qui nous échangeons dans le cadre
du projet LEFE / PODIOM poursuit cet objectif dans le cadre du programme PIRATA. J’espere que
nous aurons ainsi des éléments pour aller plus loin sur ce sujet.

De fagon inattendue, le couplage a eu un impact relativement faible sur la couche de mélange
océanique et je n’ai pas observé de rétroactions couplées. En revanche, le couplage permet
d’introduire une représentation du cycle diurne de la SST dans le modéle atmosphérique. En général
nous ne disposons pas d’observations du cycle diurne de la SST, les simulations atmosphériques
non couplées négligent donc I’effet du cycle diurne de la SST. Cété atmosphérique, le premier effet
du couplage est ainsi d’introduire cet effet du cycle diurne de la SST sur le cycle diurne de la
couche limite atmosphérique. L’effet du cycle diurne de SST est le méme que 1’on soit en forcé ou
en couplé, on ne peut donc pas parler d’une rétroaction couplée. Il est a noter que lorsque 1’on
étudie 1’influence du couplage dans les modéles 3D, la distinction entre 1’effet du cycle diurne de
SST et I’effet du couplage a proprement parler est rarement faite. Dans cette étude nous montrons
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que les rétroactions couplées sont moins importantes que les effets de I’introduction du cycle
diurne.

Il ne faut peut-étre pas en conclure trop vite qu’il n’y a pas de rétroactions couplées dans un
cadre uni-colonne. Il est tout a fait possible que la conclusion dépende de notre cas d’étude, ou la
convection est limitée et ou les processus de la couche limite atmosphérique ne sont peut-étre pas
aussi cruciaux que dans des régions ou il y a des nuages bas. Il faudra donc poursuivre cet effort
dans d’autres cas correspondants a des situations climatiques différentes. L’enjeu est maintenant de
trouver de tels cas d’études adaptés a une étude couplée.

31.0 A —— Obs Revelle
8 —— Coupled 5min (ref)
30.8 - Coupled 15min
—— Coupled 1h
30.6 —— Coupled 3h
;[5 —— Coupled 1day
= 304 1
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Figure 3.7: figure extraite de Voldoire et al. (2022). Cycle diurne moyen de SST simulé par CNRM-CM6-1D
en fonction de la fréquence de couplage. Le cas d’étude couvre une période de 10 jours du 13 au 22 novembre
2011, voir Voldoire et al. (2022) pour plus de détails sur le cas d’étude.

Au-dela de la (petite) déception de ne pas avoir pu étudier des rétroactions couplées, I’outil a
permis de bien mettre en évidence 1I’importance du choix de la période de couplage entre I’océan et
I’atmosphere (Fig 3.7). J’ai pu montrer que la période de couplage n’impacte pas 1’état moyen ni
I’amplitude du cycle diurne, tant que la période de couplage est inférieure a 6 heures. En revanche,
elle est cruciale pour parvenir a un calage temporel du cycle diurne des SSTs. Ainsi, une période de
couplage de trois heures décale le maximum de SSTs de plus de cing heures, une grosse erreur
relative, tandis qu’un couplage horaire permet de maintenir une temporalité beaucoup plus réaliste.
Enoncée comme cela, cette conclusion peut paraitre évidente mais lorsqu’on développe un modéle
3D, il n’est pas si trivial de se rendre compte de I’impact d’un tel choix. Nous avions nous-mémes
failli faire I’erreur lors du développement de CNRM-CM6-1 et c’est ce qui a été choisi dans le
modele UKESM1 pour CMIP6 (Sellar et al., 2019b). Dans le modele complet, s’intéresser a cette
question demande de traiter un gros volume de données alors que le cadre uni-colonne permet une
analyse détaillée beaucoup plus rapidement.

Dans les années 2000, plusieurs études ont montré que le cycle diurne des SSTs pouvait avoir
un impact sur la variabilité intra-saisonniere du climat, via I’effet dit de « rectification » (Bernie et
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al., 2005 ; Bernie et al., 2008 ; Guemas et al., 2011) : en prenant en compte le cycle diurne, la SST
maximale est accrue ainsi que la stratification des couches superficielles, cette stratification favorise
la concentration de la chaleur recue les jours suivants dans les couches superficielles, renforcant la
température maximale. J’ai pu mettre en évidence ce type d’effet dans le cas d’étude uni-colonne
CINDY2011/DYNAMO avec le modele d’océan en mode forcé par des observations. En revanche,
je n’ai pas retrouvé ce mécanisme en mode couplé. Pour évaluer cet effet de rectification, il faut
comparer des simulations couplées avec une période de 1 jour a des simulations couplées a haute
fréquence. Malheureusement, avec notre schéma de couplage temporel dit asynchrone ot 1’océan
recoit les flux calculés le pas de temps précédent, lorsque le coulage est a fréquence journaliere,
I’océan voit les flux de la veille et la plus grosse différence avec la simulation au couplage horaire
vient du fait de cette asynchronicité. Dans un tel contexte, il n’a pas été possible d’aller plus loin sur
cet effet de rectification. Il faudrait modifier 1’algorithme temporel de couplage pour vérifier cet
effet de rectification en mode couplé.

Ces travaux ont fait I’objet d’une publication (Voldoire et al., 2022) et méme si nous avons
trouvé peu d’effet du couplage dans cette premiere étude, je reste persuadée que c’est un outil
extrémement utile pour développer et comprendre le systeme intégré 3D. En peu de temps, cet outil
s’est révélé décisif pour accélérer la mise en place de nouveaux développements du systéme
complet.

c) Audeladu cycle diurne

Dans le cadre de ’ANR COCOA, S. Valcke a utilisé ce modele pour explorer 1’impact de
I’utilisation d’un algorithme de Schwarz qui permet de mettre en cohérence les composantes du
couplage par un processus itératif. En effet, comme décrit ci-dessus, dans le modele de climat
CNRM-CM, chacune des composantes calcule un état qui est pris en compte par I’autre composante
au pas de temps de couplage suivant. Cette asynchronicité engendre une incohérence des interfaces.
Lemarié et al. (2015) avaient proposé de tester un algorithme itératif de Schwarz pour mettre les 2
milieux en cohérence et d’évaluer I’impact de cette cohérence sur le climat simulé. C’était une des
idées phares du projet COCOA. L’algorithme a été implémenté dans le modéle complet a I’'IPSL
(Marti et al.,, 2020), et S. Valcke a utilisé le modele couplé uni-colonne pour faire des tests
complémentaires dans ce cadre simplifié. Le caractere itératif de I’algorithme de Schwarz rend la
méthode cofiteuse et il serait nécessaire de développer une méthode simplifiée, par exemple limitée
aux interfaces pour rendre la méthode utilisable dans les modeéles de climat. Ce travail a cependant
montré que cette asynchronicité pouvait étre fortement réduite en modifiant 1’algorithme temporel
de couplage.

Grace a l’outil 1D, j’ai pu mettre en place tres rapidement un algorithme de couplage plus
adapté, le cadre uni-colonne permettant de controler le bon fonctionnement de facon beaucoup plus
minutieuse que dans le modéle complet. Ces vérifications effectuées, 1’activation de la nouvelle
méthode dans le modele complet a été immédiate. Ces travaux, réalisés conjointement avec les deux
modeéles de climat francais avec O. Marti a I’IPSL, sont en cours et se poursuivent dans le cadre
d’un projet LEFE ESM2. O. Marti ayant identifié que 1’algorithme de Schwarz était instable dans
les régions de glace de mer, nous avons ainsi prévu de mettre en place un cas d’étude avec le
modele uni-colonne en présence de glace de mer afin de mieux comprendre ces instabilités et de
proposer des solutions. Ce couplé uni-colonne pourra également étre utilisé dans le cadre de
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I’amélioration des paramétrisations des formulations de flux sur glace de mer, au cceur du projet de
recherche de V. Guémas.

Nous poursuivons également les travaux sur la représentation du mélange vertical dans
I’océan. Le modele uni-colonne s’avere ainsi un outil tres précieux pour alimenter les travaux sur le
mélange océanique. En particulier, je teste 1’impact de 1’activation de la paramétrisation de la
convection océanique développée par Giordani et al. (2020). Dans le cas CINDY2011/DYNAMO,
nous avons observé une trop faible activation du mélange la nuit, la convection pourrait concourir a
générer plus de mélange. Cette paramétrisation, déja bien éprouvée dans différentes versions du
code NEMO, a été introduite dans le code de CNRM-CM6-1. Comme pour I’algorithme de
couplage, le bon fonctionnement de la paramétrisation en mode 1D a permis un transfert quasi-
immeédiat vers le modele complet. Notons ici que 1’activation de la paramétrisation dans le systeme
complet n’est pas une formalité a priori puisque 1’interaction avec la dynamique est importante et
nous reposons en grande partie sur le travail mené depuis plusieurs années par R. Bourdallé-Badie
(Mercator) pour valider cette paramétrisation dans NEMO. Cependant le passage par le modéle uni-
colonne a permis de tester la paramétrisation dans un contexte couplé de maniere rapide. Le travail
d’analyse de I’impact de cette paramétrisation sur la représentation du climat dans le modele couplé
est en cours et constituera I’une de mes activités importantes les prochaines années.
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4. Conclusions et perspectives

L’écriture de cette habilitation a été 1’occasion de mettre en perspective mes deux premieres
décennies de chercheuse. J’ai consacré une partie importante de mon énergie au développement, a
la validation et a la coordination du modeéle de climat du CNRM, un role souvent moteur dans le
groupe de modélisation mais des activités que j’ai toujours considérées peu propices a
I’encadrement. Pour maintenir la colonne vertébrale d’un modéle, il faut un engagement de fond pas
toujours valorisable. Entre 1’étape de développement des paramétrisations et 1’étape ou celles-ci
sont incluses dans un modele complet et bien calibrées dans cet écosysteme, il y a beaucoup de
travail de I’ombre. Les jeunes chercheurs faisant face a une concurrence importante, j’ai toujours
considéré qu’il fallait leur confier des sujets plus aisés a valoriser que ce clair-obscur. Cependant, il
devient évident que 1’étape de calibration est essentielle et peut conditionner le comportement d’un
modele (Zhao et al., 2016b).

Cette activité de calibration doit ainsi étre repensée pour étre réalisée de maniére objective et
transparente, c’est nécessaire sur le plan pratique car la méthode empirique demande une
implication des chercheurs ayant un haut niveau d’expertise qui ne peuvent alors pas se consacrer
au développement en lui-méme. Mais réaliser la calibration de maniére automatique et objective est
aussi un moyen pour faire progresser notre compréhension du systeme climatique. Les travaux
menés sur ce sujet dans le cadre du projet ANR High-Tune montrent la voie mais il reste encore
beaucoup d’aspects a explorer. La méthode History Matching (Williamson et al., 2017a) est trés
prometteuse mais pour une mise en ceuvre réguliére dans nos modeles, il faut se donner une liste de
métriques cibles. La définition de ces métriques est un élément clef qui conditionne les
caractéristiques du modele résultant. A mon sens, un modele ne sera bien documenté que si on
publie la liste de ces métriques. Par ailleurs, la méthode a montré son intérét pour la composante
atmosphérique qui a des constantes de temps courtes, mais il faut définir une stratégie pour toutes
les composantes du systeme ainsi que pour le systeme couplé intégré. La durée nécessaire pour
mettre a 1’équilibre les composantes lentes est un obstacle a son application directe. Il serait
intéressant de mettre en place une procédure d’accélération de cette mise a 1’équilibre. Plusieurs
méthodes sont envisagées, parmi celles-ci je propose d’adapter la méthode d’accélération de la mise
a I’équilibre de simulations perturbées développée par Saint-Martin et al., (2019). Une autre piste
serait de développer un cadre de simulation d’océan forcé plus proche du couplé qui permette de
mettre le modéle d’océan a 1’équilibre dans une configuration plus légére (Silvy, 2022).

Automatiser la calibration permettra de réaliser cette étape plus souvent donc de prendre en
compte de nouveaux développements plus rapidement. Cette agilité nouvelle bénéficiera aussi au
développement de modeles a plus haute résolution, pour lesquels on pourra s’appuyer sur des
techniques éprouvées et optimisées pour 1’étape de calibration de ces modeles coliteux. Afin de
réduire le colit de la calibration a haute résolution, il faudra étudier la possibilité de calibrer ces
modeles sur la base d’une premiere étape a basse résolution. Automatiser la calibration nous apporte
aussi de nouvelles informations précieuses : 1) en ce qui concerne les biais des modeles, nous ne
savons pas bien s’ils sont liés a des problémes structurels des modéles ou a un défaut de calibration.
La méthode History Matching devrait nous permettre de caractériser cette erreur structurelle et donc
de mieux orienter nos recherches pour les comprendre et identifier les processus manquants ; 2) en
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ce qui concerne l’incertitude sur les projections, nous disposerons probablement de plusieurs
versions paramétriques d’un seul modele et qui nous permettront d’explorer 1’incertitude
paramétrique de facon plus systématique. D’une maniere plus générale, nous n’aurons
probablement plus une version d’un modele mais un ensemble de versions calibrées différemment,
ce qui devrait modifier profondément notre approche de la modélisation. Maintenant qu’il est
reconnu que ces sujets sont importants, je vais m’autoriser a encadrer plus d’étudiants sur le sujet
sans craindre de leur mettre un handicap des leur début de carriere.

Je vais également poursuivre des études plus ciblées selon I’approche que j’ai appelée « par le
haut », ie essayer de comprendre les processus expliquant les biais des modeéles afin de cibler les
développements nécessaires. Par exemple, Puy et al. (2017) avaient montré que CNRM-CMS5 était
particulierement performant pour représenter la variabilité intra-saisonniére associée a 1’oscillation
El Nifio. Ce point fort s’est perdu lors du développement de CNRM-CM6-1 (Planton et al., 2021).
Nous avons ainsi cherché a comprendre quels sont les ingrédients nouveaux qui ont conduit a cette
dégradation : modification de la physique atmosphérique, modification de la paramétrisation des
flux turbulents air-mer, modification de la fréquence de couplage ou du modéle d’océan ? Nous
avons encore une fois décortiqué le comportement du modele et comparé des configurations
hybrides lors du stage de Master de T. Manni. Les résultats suggerent que le modéle d’océan réagit
différemment aux forcage en vent, en particulier la profondeur de la couche de mélange est moins
réactive aux anomalies de vent. Ce travail nécessite d’étre poursuivi et devrait nous permettre de
mettre en avant des métriques importantes pour la bonne représentation d’ENSO. En paralléle, mon
collegue H. Giordani a récemment développé une paramétrisation de la convection profonde
océanique en étroite collaboration avec R. Bourdallé-Badie (Giordani et al., 2020). Je vais donc
également adopter une « approche par le bas » en intégrant cette paramétrisation dans CNRM-CM
et en menant une analyse détaillée de son impact sur le climat modélisé, en utilisant toute la gamme
de configurations de modele que nous avons construite : du modele uni-colonne couplé au modéle
3D global. Ce travail se fera en collaboration avec les collegues du CNRM. Pour ma part, j’aurai
une attention plus particuliére pour les processus que j’ai particulierement étudiés ces derniéeres
années : représentation de la langue d’eau froide Atlantique, d’ENSO et des couches de
réchauffement diurnes.

Je n’ai pas évoqué ici toutes mes activités d’encadrement, me limitant aux sujets que j’ai moi-
méme générés. Je ne peux cependant pas compléetement passer sous silence 2 axes de travail récents
pour lesquels j’ai eu beaucoup de plaisir a collaborer. Dans la cadre du projet ANR COCOA, avec
R. Roehrig, nous avons encadré S. Blein qui a travaillé sur I’effet de la variabilité atmosphérique
sous-maille sur les flux air-mer. On se situe ici en amont de mes travaux habituels dans une
« approche par le bas », ie dans la phase de développement d’une paramétrisation. Nous avons
repris la question tres en amont en commencant par étudier les sources de variabilité sous-maille
avant de proposer une forme de paramétrisation de ces effets. Cette collaboration a été tres
fructueuse (Blein et al., 2020; Blein et al., 2022) et pose des fondations solides pour
I’implémentation d’une telle paramétrisation dans notre modele.

Dans les prochaines années, il nous faudra poursuivre cet effort, en implémentant la
paramétrisation proposée dans le modele. A chaque fois que nous avons voulu valider une nouvelle
formulation de paramétrisation des flux, nous avons fait face a un probléme complexe. Il existe des
produits globaux de référence pour les flux turbulents (Andersson et al., 2011 ; Praveen Kumar et
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al., 2012 ; Yu and Weller 2007), mais I’incertitude associée a ces différents produits est grande et ne
permet pas de contraindre le bilan net des flux en surface dans les modeéles. Cronin et al. (2019) ont
défini un plan de mesure nécessaire pour parvenir a disposer de produits de flux a 25 km de
résolution avec un biais sur le flux net inférieur a 5 W.m™. Cet objectif, trés ambitieux, repose sur le
déploiement massif de moyens de mesure des parameétres a 1’interface air-mer. Cependant, ce plan
repose sur 1’estimation des flux a partir des formulations bulk pour les flux de chaleur turbulents,
les mesures directes des flux turbulents n’étant pas encore techniquement possibles sur des
plateformes légéres. Ils prévoient de valider les formulations bulk a partir de mesures directes plus
ponctuelles. L’utilisation de ces données ponctuelles pour valider des simulations climatiques n’est
pas triviale puisque les échelles représentées sont tres différentes mais elles représentent les seules
estimations directes dont on dispose et méritent d étre exploitées plus largement.

Par ailleurs, lorsque 1’on modifie la représentation des flux de surface dans un modele, cela
modifie généralement 1’état moyen du modeéle (Torres et al., 2018). Il devient alors difficile de
déterminer quels sont les changements dii a la représentation des flux de surface et ceux générés par
le changement d’état moyen. Toutes les difficultés de la validation de la représentation des flux de
surface dans un modele de climat ont été bien mises en avant dans le cadre du projet COCOA et
nous avions I’ambition de progresser sur nos méthodes de validation des flux. Nous n’avons pas pu
aboutir sur ce point mais une approche tirant partie de notre hiérarchie de configurations du modele
de climat semble la plus appropriée. D’une part, valider les développements dans le cadre du
modele uni-colonne bien contraint, comme dans le cas que j’ai développé ces derniéres années.
L’objectif serait de préparer d’autres cas pour lesquels on dispose des observations de flux. Utiliser
des configurations guidées vers les réanalyses et évaluer la variabilité des flux en comparaison des
données sur bouées, en particulier sur le réseau PIRATA (Bourles et al., 2019). Mais aussi évaluer
I’impact de la représentation des flux sur la représentation des processus couplés a échelle intra-
saisonniere, comme [’oscillation de Madden-Julian, dans des configurations plus ou moins
contraintes. La question de la validation de la paramétrisation des flux est au cceur de mes activités
scientifiques et techniques. Jusque 13, j’ai toujours buté sur le sujet, ’incertitude sur les références
observationnelles étant du méme ordre de grandeur que les erreurs des modéles. Le travail de fond
mené ces dernieéres années pour mettre au point une hiérarchie de configurations cohérentes du
modele est une des nouveautés sur laquelle je devrai m’appuyer pour aller plus loin sur la validation
des flux de surface.

Sur un sujet diamétralement opposé, j’ai tout autant de plaisir a co-encadrer la these d’A.
Chaigneau avec A. Melet et G. Reffray, en co-tutelle a Mercator. Cette thése a pour objectif de
proposer une méthode de descente d’échelle océanique adaptée a 1’étude des projections du niveau
marin sur la facade Atlantique européenne. Cette collaboration m’a permis d’apprendre beaucoup
sur les questions de modélisation des vagues, de 1’étude du niveau de la mer a la cote, et des
extrémes. Elle aborde aussi la finalité de nos activités de développement de modele : comment
délivrer une information pertinente pour la société. Cette these est aussi une forme d’aboutissement
pour le travail de fond que j’ai pu réaliser sur le modele CNRM-CM, en particulier sur les questions
de conservation de la masse, qui en font un modéle fiable pour étudier le niveau marin. Fiable ne
veut pas dire parfait, il reste encore beaucoup a faire dans les modeéles globaux pour bien simuler le
niveau de la mer. En particulier, I’évolution des calottes polaires est un des facteurs primordiaux
(Golledge et al., 2019), elles jouent un role clef pour déterminer 1’ordre de grandeur de 1’évolution
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future du niveau des océans mais peuvent avoir aussi des conséquences sur 1’évolution des masses
d’eau régionalement. Afin de mieux les représenter dans les modeles de climat, certains groupes de
modélisation climatique développent actuellement des versions de leurs modeles couplés avec des
modeles de calottes (du Groenland et de I’ Antarctique, Smith et al., 2021 ; Muntjewerf et al., 2021).

A I’aune des conclusions de ma thése, je ne suis pas convaincue qu’il soit nécessaire d’inclure
un modele de calotte complet dans un modele de climat a basse résolution pour parvenir a des
projections plus réalistes. Dans leur implémentation, Smith et al., (2021) ne peuvent pas assurer la
conservation de la masse dans le systéme, ils sont par ailleurs obligés de faire des hypothéses
fortes : par exemple le trait de c6te Antarctique ne peut pas bouger, si bien qu’en cas de disparition
d’un glacier au dessus de la mer, le modeéle ne peut pas prendre en compte le retrait du trait de cote.
Meéme si cette premiere implémentation est certainement préliminaire, on peut vraiment étre
dubitatif quant a I’intérét de réaliser un couplage interactif dans un tel contexte, ou des rétroactions
importantes sont absentes. Par ailleurs, les processus associés aux interactions calotte-atmosphere et
calotte-océan sont des processus de petite échelle qui ne pourront pas étre modélisés fidelement
dans un modele de climat a basse résolution.

En revanche, les flux d’eau issus des calottes et leur localisation ont probablement un impact
important sur la banquise et la formation des masses d’eau océanique, qui vont elles-méme modifier
la circulation océanique de grande échelle a distance des calottes (Golledge et al., 2019). Il apparait
donc important de les prendre en compte le mieux possible. Je pousserai donc vers une amélioration
de la prise en compte des flux d’eau provenant des calottes mais avec une approche simplifiée basée
sur les résultats de modeles de calottes utilisés off-line. A cette fin, 1’exercice d’intercomparaison
ISMIP6 (Nowicki et al., 2020; Payne et al., 2021) propose des projections de flux d’eau liés aux
calottes associées a une incertitude. Edwards et al., (2021) proposent méme un émulateur pour
simuler les flux d’eau résultant des calottes par grandes régions. Nous pourrions introduire des
informations sur ces flux d’eau dans nos modéles de climat sans faire appel a un couplage
dynamique. Pour ce faire, il faudrait d’une part élaborer une méthode qui permette de conserver
I’eau totale du systéeme, probablement en corrigeant les réservoirs de neige/glace sur les calottes
dans le modéle de climat pour fermer le bilan d’eau et rester cohérent avec les flux estimés off-line.
Par ailleurs, la maniére de répartir ces flux dans I’océan en termes de localisation géographique et
sur la profondeur est trés probablement un sujet clef. A ce titre, les études a 1’aide modéles d’océan
a plus haute résolution qui incluent une représentation des cavités sous les calottes couplés a des
modeles de calottes pourraient nous guider. Comme les observations de cette région sont peu
nombreuses, les modeles a haute résolution apparaissent comme des outils indispensables a la
compréhension des processus en jeu et pourront servir de base a la définition de paramétrisations
simplifiées qui seraient pertinentes pour un modéle de climat. Ce type de paramétrisation pourrait
étre basée sur une approche statistique, comme ce que nous avons engagé pour représenter |’effet de
la variabilité sous-maille sur les flux, ou plus généralement d’intelligence artificielle (IA). Encore
une fois, 1’objectif est de définir quel est le niveau de précision dont nous avons besoin dans un
modele de climat a basse résolution pour représenter des échelles de temps centennales. Peut-on
simplifier partiellement leur fonctionnement ? Ce sont les questions auxquelles il nous faudra
répondre dans les années a venir.

Le paysage de la modélisation climatique pourrait fortement évoluer dans les prochaines
années : d’une part, nous avons a disposition un nombre beaucoup plus grand de données pour
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développer les modeles et pour les valider. Nous disposons par exemple de moyens d’observation
de plus en plus divers qui produisent des données en grand nombre. Par ailleurs, les nouvelles
architectures des super-calculateurs permettent d’envisager d’en tirer parti efficacement via
’utilisation de méthodes d’IA. Avec I’augmentation de la puissance de calcul, il devient également
envisageable d’apprendre des modéles « précis » grace a des méthodes d’TA. Ces algorithmes
beaucoup moins cofiteux et mieux adaptés aux nouvelles architectures de calcul pourront ainsi
remplacer certaines paramétrisations dans les modeles a résolution standard et permettre de les
rendre moins cofiteux. Par modeles plus précis, on peut penser modele a tres haute résolution dans
lequel certains processus seront résolus, ce qui est le cas pour la convection dans les modéles a
échelle kilométrique comme dans le projet DYAMOND (Stevens et al., 2019). Mais modele plus
précis peut aussi étre entendu comme représentant plus de processus, a 1’instar des modeles de
chimie et dont le cofit important limite leur applicabilité dans un modele climatique. De nombreux
travaux sont en cours pour remplacer certaines paramétrisations par de I’TA (Gentine et al., 2018) et
démontrent I’intérét d’une telle approche. Une autre utilisation des méthodes d’IA est d’apprendre
un modele complet (Doury et al., 2022). Cela permet de réaliser plus de membres ou plus de
scénarios pour un coup numérique tres faible, ie de peupler des espaces jusque la tres partiellement
explorés ; cela permettrait de qualifier les incertitudes de maniére plus rigoureuse et objective.

Le paysage va évoluer, la modélisation climatique se transformer. Plusieurs voies se dessinent :
étudier les processus a partir de modele a trés haute résolution ou améliorer les modeles a la
résolution actuelle pour explorer les incertitudes et les rétroactions globales a plus long terme. Les
deux voies méritent d’étre explorées et vont se nourrir I’une I’autre. Dans les prochaines années, je
vais plutdt rester focalisée sur 1’objectif d’améliorer les modeles a basse résolution. Je les envisage
comme un concentré de savoirs. L’enjeu est d’y intégrer de facon équilibrée les éléments
nécessaires pour les rendre plus fiables sans les alourdir démesurément. Il est important de garder
en téte une logique d’équilibre entre les processus représentés. Dans ce mouvement, il faudra se
donner des objectifs et probablement faire des choix. J’espére pouvoir aider a faire ces choix en
poursuivant des études que j’ai appelées « par le haut » : en décortiquant le comportement des
modeles, cette approche permet de mettre le doigt sur les processus manquants ou mal représentés
et ainsi de prioriser les développements nécessaires. Mais la modélisation climatique ne se fait pas
en solo, c’est une action collective ou les choix ne se font pas toujours sur des critéres purement
scientifiques et objectifs, le critere humain est aussi essentiel. Il est difficile de regarder
collectivement dans la méme direction, mais c’est aussi tellement satisfaisant de construire a
plusieurs. Autour de la construction du modele, I’enjeu des prochaines années sera donc aussi
humain : poursuivre le développement dans une dynamique collective ou chaque chercheur trouve
sa place.
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5.3. Encadrement

Stages master 2 :

M. Joly, «La mousson africaine dans les scénarios du CNRM, variabilité naturelle et
changement climatique », co-encdaré avec H. Douville, 2005

J. Lenaerts, « Evaluation of air-sea flux parameterization ECUME in the forced and the
coupled version of CNRM-CM3.3 », co-encadré avec S. Belamari, 2008

M. Claudon, « Analyse des biais du modele climatique CNRM-CMS5 dans 1’Atlantique
tropical », co-encadré avec C. Cassou, 2012

A. Chaigneau, « Etude des simulations climatiques CMIP6 du CNRM-CERFACS pour la
facade Atlantique nord-ouest », co-encadré avec A. Melet et G. Reffray, 2019

T. Manni, « Understanding the differences in ENSO simulation between the global climate
models CNRM-CM5 and CNRM-CM6 », co-encadré avec G. Bellon, 2021

M. Marquillie, « Rétroaction entre mousson indienne et salinité dans la baie du Bengale »,
co-encadré avec G. Bellon, 2021

Theses :

M. Joly, « Role des océans dans la variabilité climatique de la mousson africaine », co-
encadrée avec J.-F. Royer, 2005-2008

Y. Planton, « Sources de la variabilité interannuelle de la langue d’eau froide Atlantique »,
co-encadrée avec G. Caniaux et H. Giordani, 2012-2015

A. Chaigneau, « Projections régionales du niveau de la mer sur les cotes d’Europe de
1’Ouest sur le 21°™ siécle », co-encadrée avec A. Melet et G. Reffray, 2019-

Post-Doctorats :

O. Geoffroy, projet COMBINE, « Etude de la sensibilité climatique et des rétroactions dans
CNRM-CMS5 », co-encadrement D. Saint-Martin.

C. Frauen, projet PREFACE, «Etude des biais systématiques dans 1’Atlantique tropical »,
co-encadrement R. Roehrig.

F. Brient, projet PREFACE, «Evaluation de la représentation des nuages-bas dans CNRM-
CM6», co-encadrement R. Roehrig.
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5.4.

5.5.

S. Blein, projet COCOA, « Impact de la variabilité atmosphérique sous-maille sur les flux
air-mer » , co-encadrement R. Roehrig.

Projets de recherche

ENSEMBLES, projet européen FP6 : « Combining global climate models for more accurate
forecasting »

COMBINE, projet européen FP7: « Comprehensive Modelling of the Earth system for
better climate prediction and projection »

PREFACE : projet européen FP7, « Combining European and African expertise in
observations, modelling, and marine ecosystems to improve our understanding and
capabilities to predict Tropical Atlantic climate and its impacts », P CNRM and WP6 leader

COCOA, projet ANR 2017-2021, « COmprehensive Coupling approach for the Ocean and
the Atmosphere », PI CNRM

ARISE, projet ANR 2019-2023, « 6le de la non-linéarité de la réponse atmosphérique a la
température de 1’océan dans la physique d’ENSO (El Nifio-Oscillation Australe)», PI
CNRM

OptimESM : projet européen HORIZON, 2022-2027, « Optimal High Resolution Earth
System Models for Exploring Future Climate Changes ».

Animation de la cellule couplage CNRM-CERFACS 2009- : coordination du développement
de CNRM-CM5 et CNRM-CME6.

Jurys

Examinatrice des théses de doctorats :

O. Torres, « Représentation des flux turbulents a ’interface air-mer et impact sur les
transports de chaleur et d’eau dans un modele de climat », LSCE, 2019

O. Astudillo, « Role des interactions océan-atmosphere-continent sur la dynamique de la
couche limite marine dans la région d’upwelling du Chili central, LEGOS, 2018

Y. Ruprich-Robert, « Variabilité climatique de 1’Atlantique Nord aux échelles de temps
décennale a multidécennale : mécanismes et prévisibilité », CERFACS, 2014

T. Losada Doval, « The Atlantic Nifio, tropical and extratropical impacts », Universidad
Complutense de Madrid, 2010

Et de I’habilitation a diriger les recherches de :

J. Jouanno, « Modélisation régionale et dynamique océanique de 1’Atlantique tropical »,
LEGOS, 2018
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5.6. Activités relevant des missions autres que de la
recherche

Participation a des comités
* PRACE access commitee (2021-) : comité pour I’attribution des projets de calcul PRACE.

* DARI(2019-) : comité pour !’évaluation des demandes de calcul GENCI, thématique 1
(Environnement)

* OASIS advisory board (2017-)
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7. Glossaire

7.1. Général
CMIP : Coupled Model Intercomparison Project

ENSO : El Nifio Southern Oscillation / Oscillation australe EI Nifio
ITCZ : Intertropical Convergence Zone / Zone de convergence inter-tropicale

Transpose-AMIP : protocole de simulation en atmosphere seule (non-couplé) initialisée a partir de
réanalyses

Transpose-CMIP : protocole de simulations couplées océan-atmosphere initialisées a partir de
réanalyses

7.2. Modéles

ALADIN : Modéle atmosphérique a aire-limitée, dérivé du modele global ARPEGE, utilisé pour la
prévision du temps et a échelle climatique

AROME : Modeéle atmosphérique a méso-échelle et a aire-limitée, utilisé pour la prévision du
temps et a échelle climatique

ARPEGE : Modele atmosphérique a échelle globale, utilisé pour la prévision du temps et a échelle
climatique

CTRIP : Modele de routage de fleuves

GELATO : Modele de banquise utilisé dans CNRM-CM

IMAGE : Modele d’impact intégré développé au PBL Netherlands Environment Assessment
Agency (Pays Bas).

ISBA : Modele de surfaces continentales intégré dans SURFEX
Meso-NH : Modéle atmosphérique utilisé en mode recherche a fine échelle
NEMO : Modele d’océan utilisé dans CNRM-CM

SURFEX : Plateforme de modélisation de surface (continents, océan, banquise)
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