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Titre 
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l’identification de simulations atmosphériques globales​”. 

Résumé 
Décrire avec précision l'évolution future du climat est une question et un défi clés pour la                
communauté scientifique. Pour anticiper les changements climatiques, des simulations globales          
du système terrestre sont fournies par plusieurs agences environnementales nationales. Ces           
simulations sont issues de modèles climatiques, qui diffèrent principalement selon les           
paramétrisations représentant des processus non résolus comme par exemple, la convection           
océanique ou la dynamique des nuages. De plus, les projections climatiques sont évaluées,             
pour chaque modèle climatique, selon une gamme de scénarios d'émission de gaz à effet de               
serre possibles pour le futur. La réponse de ces modèles climatiques à ces scénarios              
d'émission, ainsi que la variabilité interne et externe du système, conduit à une large incertitude               
des projections climatiques pour les prochaines décennies. ​Ce projet AMIGAS vise à réduire             
l'incertitude des projections climatiques décennales en extrayant les projections les plus           
probables à partir de métriques climatiquement pertinentes​. En pratique, ces métriques           
climatiques sont faciles à manipuler et à extraire des simulations numériques. Nous profiterons             
également du fait que certaines de ces métriques sont surveillées depuis plusieurs années par              
des réseaux de mesures in situ ou par satellites. Un exemple emblématique est la température               
de surface atmosphérique qui, moyennée à l’échelle du globe, a montré le réchauffement             
climatique du siècle dernier. On peut aussi penser à des métriques plus en adéquation avec les                
demandes socio-économiques comme la température moyennée sur l’Europe, ou encore les           
précipitations et l’activité des tempêtes. Dans le but d’extraire les projections les plus probables              
(par rapport à une gamme de paramètres climatiques observés, comme la température de             
surface atmosphérique), ​le projet AMIGAS évaluera la probabilité de chaque simulation et            
lui attribuera un poids. A partir de ces poids, il sera ensuite possible de proposer une                
gamme de projections pondérée avec un degré d’incertitude réduit ​et donc de fournir une              
projection probabiliste optimale. Le critère pour calculer les probabilités, et donc les poids, est              
l'adéquation entre les observations et les simulations climatiques. Ici, la probabilité de chaque             
modèle est calculée à l'aide de techniques d'assimilation de données, en se basant sur des               
outils de la théorie des événements extrêmes. Dans ce projet AMIGAS, l'idée est d'utiliser des               
simulations atmosphériques globales déjà existantes (à partir des bases de données CMIP5 et             
CMIP6) et la méthode par analogues pour éviter d'effectuer de nouvelles simulations de             



modèles, comme cela est fait en assimilation de données classique. En effet, la méthode des               
analogues est capable de produire des prévisions à faible coût à partir de données historiques               
et peut directement prévoir une métrique climatique, sans avoir à passer par l’état complet du               
système. Enfin, la prévision par analogues peut être facilement interfacée avec des méthodes             
d'assimilation de données pour calculer les probabilités de chaque modèle, dans le but de              
fournir les projections les plus probables.  

Projet de recherche 
Simulations et scénarios climatiques - Dans ce projet AMIGAS, nous utiliserons les ​simulations             
climatiques du projet d'intercomparaison des modèles couplés (CMIP). Ces simulations          
numériques sont produites en résolvant des équations physiques représentant le système           
terrestre (Eyring et al., 2016). Cependant, l'évolution du système climatique est très incertaine             
pour plusieurs raisons (Hawkins et Sutton, 2009). Aux échelles de temps interannuelles, la             
principale source d'incertitude est le comportement chaotique du système, ce qui signifie que             
l'évolution peut être différente lorsque les conditions initiales sont légèrement perturbées. À des             
échelles de temps décennales, les modèles sont principalement sensibles aux paramètres           
physiques qui contrôlent divers schémas physiques, mis en œuvre pour représenter la            
dynamique manquante. À l'échelle centenaire, la principale source d'incertitude est l'activité           
humaine. Il correspond à un terme de forçage externe du système terrestre et est              
principalement dû aux gaz à effet de serre, principalement le CO2 et le CH4. Pour quantifier                
l'incertitude associée à l'activité humaine et aux politiques, et pour mieux comprendre son             
impact sur le système climatique, CMIP fournit une gamme de simulations utilisant plus de 20               
modèles et quatre scénarios d'émissions de gaz à effet de serre différents (Meinshausen et al.,               
2011). Ces scénarios vont du plus optimiste, où les rejets d’émissions sont réduits de façon               
rapide et significative, au cas “business as usual”, où aucun effort à l’échelle internationale n’est               
supposé. Les simulations CMIP montrent que le climat de la fin du 21ème siècle est contrôlé                
par ces scénarios et donc par ces émissions humaines. Mais, dans la pratique, même si l'on                
connaît bien les émissions de gaz à effet de serre, il est difficile de savoir quel scénario                 
climatique nous suivons actuellement et quels modèles représentent correctement la          
dynamique du système terrestre. Dans ce projet AMIGAS, ​nous évaluerons les modèles et             
les scénarios les plus probables pour une gamme de métriques climatiques           
atmosphériques observés​. Cela nous permettra de réduire l'incertitude et de projeter           
l'évolution future de ces métriques au cours du 21e siècle. 



  

Figure 1 : Anomalies de température de surface atmosphérique moyennée sur le globe, pour la               
période historique 1900-2005 et pour les projections 2005-2100, selon plusieurs scénarios et            
modèles climatiques : en considérant une réduction significative des gaz à effet de serre (bleu)               
en passant par le scénario “business as usual” (rouge). Les traits représentent les moyennes et               
les aplats représentent les incertitudes des projections. Source : Knutti et Sedláček, Nature             
Climate Change, 2013.  

Métriques climatiques atmosphériques - Les métriques climatiques que nous allons considérer           
seront basées sur leur importance environnementale et socio-économique. Ainsi, la métrique la            
plus emblématique de réchauffement climatique est la température de surface atmosphérique           
moyennée sur le globe. Son évolution probable est donnée en figure 1, montrant une grande               
disparité de valeurs, par exemple entre +0.5°C et +5°C degrés pour l’horizon 2100. Cette large               
incertitude est principalement conditionnée par les différents scénarios climatiques. De plus, au            
sein d’un même scénario, la température de surface atmosphérique moyennée sur le globe             
peut être significativement différente entre différents modèles, comme par exemple une           
variation de +3.5°C à +5°C pour le scénario “business as usual” (RCP 8.5). Néanmoins, il               
convient de ne pas s’arrêter à la température globale, puisque cette métrique ne différencie pas               
quand et où ces changements auront vraisemblablement lieu. Ceci est illustré en figure 2 (panel               
de gauche) où l’on peut voir, pour le scénario “business as usual”, des différences saisonnières               
et régionales importantes de changements de températures pour la fin du 21ème siècle.  



 

Figure 2 : Anomalies de température de surface atmosphérique (gauche) et de précipitation             
(droite) moyennées, pour la fin du siècle par rapport à la période préindustrielle. La projection               
suit le scénario ”business as usual” avec en haut la projection de l’hiver (DJF,              
Décembre-Janvier-Février) et en bas de l’été (JJA, Juin-Juillet-Août). Les hivers européens           
apparaissent plus chauds et humides tandis que les étés apparaissent plus chauds et plus              
secs. Source : Knutti and Sedláček, Nature Climate Change, 2013.  

Dans ce projet AMIGAS, nous étudierons plus précisément la ​température de surface            
moyennée sur l’Europe de l’ouest et sur la saison hivernale et estivale (indicatif de la               
rigueur des hivers et des vagues de chaleur d’été). Au-delà de la température, nous              
regarderons d’autres métriques climatiques qui ont un impact environnemental et          
socio-économique démontré. Dans ce cadre, nous pouvons citer le taux de précipitations,            
donné en figure 2 (panel de droite). Il est intéressant de noter que les projections suggèrent que                 
l’Europe va vers des étés plus chauds et secs. De plus, nous notons des précipitations               
hivernales plus importantes dans le futur, ceci étant possiblement lié à une augmentation du              
nombre et de l’intensité des tempêtes. Ces changements climatiques préconditionnent          
l’apparition d’événements extrêmes (comme les vagues de chaleur décennales, Sévellec et al.,            
2016). Ainsi, le risque de périodes de réchauffements décennaux (appelé “surge”) a augmenté             
au cours du dernier siècle et risque de devenir la norme pour la fin du siècle (voir la figure 3,                    
panels du haut). En parallèle, les chances d’un refroidissement décennal, même modéré,            
disparaissent pour la fin du siècle. A l’échelle régionale, le réchauffement climatique rend             
L’Europe particulièrement propice à un réchauffement climatique soutenu (voir la figure 3, panel             
du bas). Tout ceci pose la question de la résilience des écosystèmes et de la société face à                  
l’​effet combiné des tendances et des événements météorologiques sévères ou extrêmes​,           
tel que les tempêtes ou les vagues de chaleur, dont l’​impact est particulièrement à surveiller               
en région Bretagne​.  



 

Figure 3 : Variations de la vraisemblance des réchauffements (”surge“) et refroidissements            
(”hiatus“) décennaux de la température moyenne globale pendant la période historique           
(1860-2000, en haut à gauche) et en suivant le scénario “business as usual“ (2000-2100, en               
haut à droite). Variation spatiale de la probabilité des réchauffements décennaux (“surge”) sur la              
période de projection 2000-2100 suivant le scénario “business as usual“ (en bas). L'Europe             
apparaît particulièrement propice à ces vagues de chaleur décennales, avec une intensité            
potentiellement 10 fois plus forte que le réchauffement global du dernier siècle (~1°C). Source :               
Sévellec et al., Geophysical Research Letter, 2016.  

Vraisemblance des différents modèles et scénarios - La question scientifique dans ce projet             
AMIGAS est : ​sur la base de métriques climatiques données, comment inférer qu'un             
scénario climatique et un modèle sont plus probables qu'un autre ? Mathématiquement            
parlant, ceci nécessite de calculer la probabilité que les observations actuelles correspondent à             
la distribution de chaque scénario et modèle. Ce calcul de ces probabilités se fait naturellement               
dans les algorithmes d'assimilation de données, dont le but est de mélanger les informations              
d’un ou plusieurs modèles avec des observations, mesurées partiellement et potentiellement           
bruitées. La question qui se pose est : avec quelle précision un modèle est-il capable de                
reproduire ce qui est observé ? C'est ce qu'on appelle le Contextual Model Evidence (CME),               
qui a été défini mathématiquement dans Carrassi et al. (2017). Cette technique vise à attribuer               
une probabilité pour chacun des modèles en compétition dans l’assimilation de données. Or,             
l'exécution de plusieurs modèles climatiques est infaisable en pratique, du fait du nombre de              
modèles différents et de la complexité numérique. Une alternative à ces prévisions de modèle              
consiste à utiliser une procédure basée sur les données, appelée la prédiction par analogues,              



introduite par Lorenz (1969) en météorologie. Elle vise à obtenir une prévision probabiliste à              
partir d’une condition initiale au temps t. La prévision par analogue utilise des données              
historiques et recherche dans cet historique, en utilisant une distance appropriée, les analogues             
les plus proches de la condition initiale. Ensuite, les successeurs de ces analogues les plus               
proches sont combinés pour obtenir une prévision au temps t+dt. Cette procédure par             
analogues s'est avérée particulièrement efficace dans de nombreuses études         
environnementales (voir par exemple Ayet et Tandeo 2018 ou Sévellec et Drijfhout 2018).             
Récemment, la combinaison de l’assimilation de données et de la prédiction par analogues a              
été proposée dans Tandeo et al. (2015) et Lguensat et al. (2017). Cette méthode est connue                
sous le nom d'​assimilation de données par analogues (AnDA). C'est un cadre flexible et peu               
coûteux, pouvant être appliqué à un sous-domaine de variables (par exemple, un domaine local              
ou une certaine quantité intégrée, afin d’éviter d’étudier le système terrestre dans son             
ensemble). L'idée de cette proposition AMIGAS est d’appliquer la méthodologie AnDA aux            
indices climatiques extraits des simulations CMIP, en prenant l’exemple des températures           
européennes cumulées sur 3 mois (en hiver et en été). L'objectif est de calculer une probabilité                
pour chaque modèle et chaque scénario climatique à l'aide d'observations actuelles et récentes.             
Ces probabilités seront ensuite utilisées pour générer une projection pondérée des indices            
climatiques. Plusieurs aspects méthodologiques seront abordés dans ce projet AMIGAS. Le           
principal est l’​étude des événements extrêmes dans les simulations climatiques et leur            
comparaison avec des observations réelles et actuelles.  

Méthodes classiquement utilisées pour la pondération de modèles - Cette question de la             
pondération des simulations climatiques n'est pas nouvelle dans la communauté du GIEC et             
est parfois controversée (Knutti et al. 2019). Deux approches principales ont été proposées au              
cours des dernières décennies : les contraintes émergentes (Cox et al. 2018) et le moyennage               
bayésien (Hoeting et al. 1999). Ces méthodes sont principalement basées sur la comparaison             
entre les observations actuelles et les sorties climatologiques des simulations de modèles. Ces             
méthodes utilisent elles aussi des modèles statistiques afin de quantifier les incertitudes des             
prévisions. L’objectif sera de comparer ces deux méthodes à celle proposée dans AMIGAS et              
de voir si la prise en compte des événements extrêmes permet de mieux pondérer les               
simulations climatiques. 
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