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1. En quoi consiste la 
calibration (ou tuning)  
des modèles de climat ?

Définition

Exemples

Les nouveaux modèles de climat (IA) 
sont-ils concernés ? 
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2. Comment calibrer (tuner) 
les modèles ?

Méthode ad-hoc

Méthode semi-automatique

Autres méthodes

3. Conséquences

Exemple de la sensibilité climatique

Contraintes observationnelles

PC6-QUINTET !
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1. Pourquoi tuner les modèles de climat ?
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Les modèles de climat
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océan, atmosphère = fluides géophysiques 

➔ équations mathématiques

➔ approximations physiques 

➔ algorithmes de discrétisation 

spatio-temporelle

➔ programmes informatiques 

➔ exécution sur calculateurs numériques  

➔ simulations climatiques ! 



Les paramétrisations dans les modèles de climat
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Quelle que soit la résolution spatiale, certains processus ne sont pas explicitement résolus

➔ identifier la résolution effective, 

spatiale et temporelle

➔ déterminer les processus non résolus 

➔ représenter leurs effets à plus grande échelle

 à partir d’autres modèles, d’observations, ou

 de concepts théoriques

➔ ajuster le(s) coefficient(s) intervenant dans 

la formule numérique

+ paramétrisations qui compensent des limites de complexité (ex : calottes continentales)
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Exemple 1 :  Paramétrisation de la viscosité océanique
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observations
observations (satellite, à gauche) et simulations numériques 
(modèle ROMS, ci-dessous) de la variance de la hauteur d’eau 
autour de l’Afrique Australe, en fonction de la viscosité, par P. 
Penven (IRD)

a=0.1 a=0.05 a=0.025 a=0.0125

représentation de la viscosité comme Smagorinsky



Calibration des modèles de climat
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conditions 
initiales

coefficients des 
paramétrisations MODÈLE DE CLIMAT

simulations 
climatiques

forçages 
externes

semblables aux  
observations ?

Hourdin et al. (2017) : The art and science of climate model tuning

https://doi.org/10.1175/BAMS-D-15-00135.1
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Et après ?
paramètres des 

architectures IA !

des données seront 

toujours manquantes 

(passé, océan profond)

➔ contraintes tirées des 

lois physiques
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2. Méthodologies



Méthode ad-hoc 
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Mignot et al. (2021) : The tuning strategy of IPSL-CM6A-LR
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➔ protocole expérimental 

pour représenter le 

climat actuel 

stationnaire ? 

➔ quel(s) critère(s) pour 

décider que le modèle 

est acceptable ?

➔ quelle(s) expérience(s) 

de sensibilité ? 

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2020MS002340


Méthode semi-automatique
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Hourdin et al. (2023) : 
Toward machine-assisted 
tuning avoiding the 
underestimation of 
uncertainty in climate 
change projections
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https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.adf2758


Méthode semi-automatique
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Hourdin et al. (2023) : 
Toward machine-assisted 
tuning avoiding the 
underestimation of 
uncertainty in climate 
change projections
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emulator

score 
= distance entre métriques simulées 

et observations, 
en tenant compte des incertitudes 

de part et d’autre

History Matching approach, 
derived from Uncertainty 
Quantification

https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.adf2758


Autres méthodes
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Raoult et al. (2024): 
History Matching vs  optimisation 
des paramètres 
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NEE = net ecosystem exchange (CO2) = différence entre 
captation par photosynthèse et émission par respiration 

overfitting si erreur 
[2006-2009] > 
erreur [2005]

calibration sur données de 2005 
(seulement)

lignes noires = “observations” (en réalité simulation 
de référence)

en gris = simulations utilisant différentes valeurs de 
paramètres (sans calibration)

lignes colorées = simulations après calibration des 
paramètres  (la couleur renseigne sur la méthode de 
calibration)

https://egusphere.copernicus.org/preprints/2024/egusphere-2023-2996/


Autres méthodes
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Cleary et al. (2021), Dunbar et al. (2021)...

Calibrate (par méthodes de Kalman)

Emulate (les liens entre paramètres et données) 

Sample (méthode Markov Chain Monte Carlo)
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https://doi.org/10.1016/j.jcp.2020.109716
https://doi.org/10.1029/2020MS002454
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3. Les modèles de climat sont tunés… 
et alors ?
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simulations AMIP (atmosphère)

simulations CMIP (modèle couplé)

Hourdin et al. (2023) : 
application de la méthode 
semi-automatique pour la 
re-calibration des 
paramètres atmosphériques 
de IPSL-CM6A-LR

ECS = réchauffement (en 
degré K) induit par le 
doublement (2x) de la 

concentration des Gaz à 
Effet de Serre dans 

l’atmosphère

philosophie de 
History Matching : on 
rejette les parametres 
implausibles (on 
conserve les meilleurs 
parametres)

Et si on avait “choisi” une autre 
calibration pour IPSL-CM6A-LR ?

https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.adf2758
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Figure 4.11 : augmentation de la température globale en fonction des 
scénarios socio-économiques, avant (gauche) et après (droite) 
contraintes observationnelles

Projections 
contraintes par les 
observations 
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Projections locales 
contraintes par les 
observations 
Qasmi et Ribes (2024) : 
Augmentation des 
températures locales pour 
un réchauffement global de 
+2°C

https://saidqasmi.shinyapps.io/KCC-shinyapp/

https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.abo6872


CCC1 
quelles 
métriques  ?
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PC6-QUINTET

Thème 3
Quantifier les incertitudes 
pour le climat transitoire

Thème 1
Calibrer les modèles pour le 

climat présent (1-50 ans)

➔ améliorer les contraintes obs.
➔ réaliser des ensembles en couplé
➔ appliquer contraintes obs. sur CMIP

➔ évaluer les développements
➔ calibrer les fluctuations
➔ exploiter la hiérarchie de modèles

Calibration + contraintes par les observations   =  

CCC = Cross Cutting Challenge



CCC1 
quelles 
métriques  ?
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PC5, 7, 8, 9 
développements pour 

CNRM-CM et 
IPSL-CM

projections climatiques 
mieux contraintes par 

les observations 
pour

PC1, 2, 3, 4, 10

PC6-QUINTET

Thème 3
Quantifier les incertitudes 
pour le climat transitoire

Thème 1
Calibrer les modèles pour le 

climat présent (1-50 ans)

➔ améliorer les contraintes obs.
➔ réaliser des ensembles en couplé
➔ appliquer contraintes obs. sur CMIP

➔ évaluer les développements
➔ calibrer les fluctuations
➔ exploiter la hiérarchie de modèles

CCC = Cross Cutting Challenge



CCC1 
quelles 
métriques  ?
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PC5, 7, 8, 9 
développements pour 

CNRM-CM et 
IPSL-CM

projections climatiques 
mieux contraintes par 

les observations 
pour

PC1, 2, 3, 4, 10

PC6-QUINTET

Thème 3
Quantifier les incertitudes 
pour le climat transitoire

Thème 1
Calibrer les modèles pour le 

climat présent (1-50 ans)

Thème 2 
Aborder les longues échelles 
temporelles (>100  ans) & l’
équilibration des modèles

➔ exploiter simus longues 
pour contraintes paléo.

➔ accélérer l’équilibration
➔ mieux initialiser simus 

historiques

CCC = Cross Cutting Challenge
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CCC3 

CCC1 
quelles 
métriques  ?

CCC2
Méthodes 
d’Intelligence 
Artificielle

PC5, 7, 8, 9 
développements pour 

CNRM-CM et 
IPSL-CM

projections climatiques 
mieux contraintes par 

les observations 
pour

PC1, 2, 3, 4, 10

PC6-QUINTET

Thème 3
Quantifier les incertitudes 
pour le climat transitoire

Thème 1
Calibrer les modèles pour le 

climat présent (1-50 ans)

Thème 2 
Aborder les longues échelles 
temporelles (>100  ans) & l’
équilibration des modèles

travailler 
avec la 

hiérarchie 
de modèles 

CCC = Cross Cutting Challenge



Et abonnez-vous à la newsletter 
pour recevoir toute l’actualité TRACCS !

contacts-traccs@listes.ipsl.fr

Questions & commentaires : julie.deshayes@cnrs.fr

04/03/2024
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https://www.linkedin.com/company/traccs-transformer-la-mod%C3%A9lisation-du-climat-pour-les-services-climatiques/
https://climeri-france.fr/pepr-traccs/
https://www.youtube.com/@pepr.traccs/playlists
mailto:contacts-traccs@listes.ipsl.fr

