Ce document fait partie du sous-thème 1.3 Le climat du futur.

Principe de fonctionnement des modèles climatiques
1) Construction d’un modèle climatique
[bookmark: _Hlk54774039]Un modèle climatique est une représentation numérique d’une zone géographique prenant en compte les interactions entre les différents réservoirs du système climatique ainsi que les activités humaines. 
Il existe de nombreux modèles climatiques et ils sont indépendants. 
Le rôle de ces modèles climatiques est de réaliser des projections (estimations des variations climatiques globales et locales) sur plusieurs décennies voire plusieurs siècles. 
[bookmark: _Hlk54772733][bookmark: _Hlk56956630]Regarder l’extrait d’une vidéo qui explique la construction d’un modèle (puis s’il manque des réponses, lire la page 74).
https://ent2d.ac-bordeaux.fr/disciplines/enseignement-scientifique/enseigner/terminale/climat-pnf-enseignement-scientifique-mai-juin-2020/la-modelisation-climatique/
1) Pourquoi est-on amené à utiliser des modélisations ?


2) Quel critère applique-t-on pour considérer qu’une théorie est solide ?


3) Comment procède-t-on pour valider ou invalider un modèle climatique ?

4)a) Quelle est la définition d’une maille dans ce contexte ? (notion de maille vue dans un autre contexte en 1ère lors de l’étude des cristaux).

b) Quelle est la taille actuelle d’une maille ?
c) Quels sont les avantages et inconvénients de diminuer la taille des mailles ?


2) Test de validité et réajustement d’un modèle climatique 
[bookmark: _Hlk56673751][image: ][image: ]1. Lire les documents suivants.  Noter pour chacun ce qu’il faut en retenir en vue de répondre à la question 2.

Source : manuel Le livre scolaire enseignement scientifique Terminale page 53

[image: ][image: ]
Source : manuel Nathan enseignement scientifique Terminale page 75
Source : manuel Belin enseignement scientifique Terminale page 67
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[bookmark: _Hlk55235356]Source : manuel Nathan enseignement scientifique Terminale page 75
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Source : manuel Belin enseignement scientifique Terminale page 68

2. Lire la chronique ci-dessous et prendre appui sur les documents précédents pour justifier le passage encadré et montrer comment la construction d’un modèle le rend fiable.
Un enregistrement réalisé à deux ou trois élèves d’une durée comprise entre 2 et 3 minutes qui répond à cette question sera à déposer sur elyco. 


Les sciences du climat à l'épreuve de vérité
Cette chronique de Christophe Cassou (directeur de recherche au CNRS, auteur principal du 6e rapport du Giec, groupe 1), coécrite avec Céline Guivarch (directrice de recherche à l'école des ponts, auteure principale du 6e rapport du Giec, groupe 3) est extraite du mensuel Sciences et Avenir - La Recherche novembre 2020.

Canicules, sécheresses exceptionnelles sur certaines régions mais déluges sur d'autres, les événements extrêmes se multiplient sur l'ensemble de la planète. Nous sommes à ce moment précis du XXIe siècle où l'effet de l'humain sur le système climatique émerge de plus en plus clairement de la variabilité naturelle du climat : ce que nous vivons aujourd'hui serait virtuellement impossible sans la perturbation anthropique. Le changement climatique engendre de l'inédit pour nos sociétés modernes ; il devient désormais palpable, détectable par nos sens.
"La bonne performance des premiers modèles assoit notre confiance dans ceux d'aujourd'hui"
Dans ce contexte « d'émergence », retournons 30 à 40 ans en arrière pour soumettre les sciences du climat à l'épreuve de vérité. Que disaient les projections climatiques publiées dans les années 1980-1990 sur le climat des années 2020? Elles prévoyaient bien ce que nous observons aujourd'hui aux échelles globales, voire continentales. Mais ce qui est remarquable, c'est surtout la cohérence entre un grand nombre de processus physiques contribuant au changement climatique alors simulés et aujourd'hui observés. La modélisation climatique a longtemps été décriée sur la base d'arguments fallacieux (confusion météo-climat, par exemple) pour remettre en question ses capacités prédictives. 
Mais la bonne performance des premiers modèles assoit notre confiance dans la capacité de ceux d'aujourd'hui à prévoir notre futur climatique en fonction de nos trajectoires d'émissions. 
Et que nous indiquent ces projections ? Que le seuil de 1,5 °C de réchauffement global sera très probablement (c'est-à-dire avec plus de 95 % de chance) franchi autour de 2030 sur la base des émissions de  actuelles et passées, mais que le niveau de stabilisation de la température de la seconde partie du XXIe siècle est encore entre nos mains.
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Ces derniéres années, différentes améliorations ont ét¢ [

apportées aux modeles numériques de climat

~leur résolution spatiale est plus fine;

- de nombreux scientifiques (climatologues, océano-
graphes, glaciologues, spécialistes de atmosphére, de la
veégétation et des sols, spécialistes en calcul) smpliquent
désormais dans la modelisation.

Les modles actuels pemettent donc une représentation
plus aboutie des différents compartiments du systeme
climatique (océan, atmosphére, surfaces continentales,
olaces) que leurs prédécesseurs.

L'évolution récente des modéles.
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2. Les modeles en
science: une pince pour
attraper le monde!

Interview de Guillaume Lecointre, professeur
du Muséum national dHistoire naturelle

Le monde réel est changeant parce qu'il est matériel, a toutes.
ses échelles d'observation. Il n'y a pas deux pierres identiques
a I'atome pres. Pas deux nuages identiques a 'atome pres.
Chacune de nos cellules est unique, a la molécule ou a 'atome
pres. Qu'il s'agisse d'un nuage, de nos cellules, ou des indivi-
dus biologiques, les systemes complexes sont chargeés d'une
histoire qui fait leur unicité, et I'intrication des influences
qu'ils subissent rend leur comportement partiellement impré-
visible. Le monde mathématique qui sous-tend les modéles
fonctionne comme une sorte de «pince» pour attraper le
‘monde, un langage qui tente de réduire cette complexité (sans
pour autant Iignorer) pour mieux pouvoir en faire ressortir
les influences et les connections, dans leurs grandes lignes.
Autour de ces grandes lignes, il y a toujours de la variabilité.
Les différents modeles utilisés pour explorer une question
sont des fagons différentes de s'en saisir. C'est un mode de
recherche qui tente de trouver quels sont les meilleurs outils
descripteurs du réel. Et il n'y a pas d'outil idéal: plusieurs
outils sont envisageables, avec chacun leurs points forts et
leurs points faibles... D'ou lexistence de plusieurs modeéles, des
variations entre eux et des incertitudes qui en découlent. La
coexistence de tous ces modéles et la prise en compte de leurs
incertitudes permet de discuter, de comprendre, et participe
done a la construction d'un savoir scientifique. De maniére
ultime, ils servent aussi a prévoir.
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Lors de la simulation du climat, les modéles calculent un ajustement entre I'énergie recue et perdue par la Terre. Si, lors de la réalisation du modéle ou des mesures,
une erreur est commise sur les flux de chaleur océaniques ou continentaux, elle se traduit directement par un écart entre la température de surface simulée par le
modéle et la température mesurée effectivement. Ces erreurs, alors fréquentes au XX® siécle, conduisaient & la nécessité d'appliquer de nombreuses corrections aux
modeles climatiques pour éviter ces écarts.

Désormais, les modéles actuels sont beaucoup plus performants, et ne nécessitent plus (ou trés peu) I'application de corrections, ce qui illustre bien les progres
réalisés. Ces modéles sont donc d'excellents outils de modélisation et de prévision du climat.




image2.png
m Valider un modeéle climatique en le confrontant a des observations connues récentes
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Source : Dufresne et al, La météorologie, 2006

» Distribution géographique de la variation de I'amplitude thermique du cycle saisonnier de la température de I'air de surface @: simulée par le modéle IPSL-CM4 et
observée effectivement (5.
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Pour évaluer les qualités prédictives d'un modele climatique,
on confronte ses résultats aux observations météorologiques
actuelles, par exemple issues de données satellites. Ainsi,
les satellites météorologiques observent les caractéristiques
tridimensionnelles des nuages. Un modéle climatique peut
simuler ces caractéristiques telles qu'elles seraient déterminées
par des satellites volant au-dessus de latmosphere dans le cadre

du modéle. Si la comparaison des caractéristiques mesurées
et simulées révéle un écart important, les chercheurs font
évoluer le modéle afin réduire cet écart. Des approches de ce
type permettent d'améliorer la capacité des modeles a rendre
compte des perturbations dues aux activités humaines actuelles
(déforestation, etc.).

Fiabilité des modéles pour simuler les situations actuelles.
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Dix simulations ont éxé réalisées, de
‘maniére i évaluer la variabilieé! du
modzle. Ces simulations prennent
toutes en compte lévolution des
ions atmosphériques des gaz
Acffee de serre,ainsi que Les éruptions
volcaniques majeures :chacunc dentre
eles sc eraduit par un refroidissement
‘lobalde plusicursdixiémesde °C, rela-
civement brueal mais temporairc. Cet
effce st notamment visible dans nos
simulations cn 1883 (Krakatoa), 1902
(Santa Maria), 1964 (Agung), 1982 (EI
Chichon) ct 1991 (Pintubo).

L'impact des volcans apparai égalc
‘ment dans les observations, méme 'il
est probablement sous-cstimé dans le
cas de [érupion du Krakatoa. Enfin,

Différence par rapport 41a moyenne des tampératures mesurées entre 1961 et 1990
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Peévolusion générale s hausse de L empérature st cortcetement simulée par le modéle : une premice phase de réchauffement
desannées 1920 aux années 1940, puis un liger refoidissement, suivi d'un réchauffement prononcé  partir de a fin des années

1970.
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