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Résumé

Dans le cadre du 5e exercice international d’intercom-
paraison des modeles couplées, la communaute scienti-
figue a conduit, pour la premiere fois de maniere
coordonnée, un ensemble de simulations dit de prévision
décennale. Le but de cette initiative est tout d’abord de
mieux comprendre les modulations climatiques qui s’expli-
quent en grande partie a I'echelle de temps de 5-20 ans
par la variabilite interne de I'ocean, et qui se superposent
aux tendances a long terme, en particulier au rechauffe-
ment d’origine anthropique. Il s’agit ensuite d’estimer la
previsibilite de ces modulations en particulier aux echelles
regionales. Les prévisions decennales different des pro-
jections climatiques traditionnelles par I'etape d'initialisa-
tion des modeles en utilisant les observations directes ou
leurs estimations via les reanalyses. Leur vocation est de
reproduire au mieux les fluctuations observees, contraire-
ment aux projections climatiques et simulations historiques
qui ne visent qu’a estimer la reponse du systeme clima-
tique aux forgages dits externes tels I'activite solaire, le vol-
canisme et les perturbations anthropiques. Le but de cet
article est, dans un premier temps, de préesenter les fonda-
mentaux de la prevision decennale, du concept aux metho-
des en passant par les difficultes et les limites, puis de
donner quelques premiers resultats de previsibilite a partir
de préevisions retrospectives sur la periode 1960-2010.
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Abstract

Within the framework of the 5th coupled model inter-
comparaison project, an ensemble of coordinated decadal
forecast simulations have been carried out, for the first
time, by the climate community. This new initiative first
aims at better understanding the decadal modulations that
are superimposed on the anthropogenic-forced warming
tendency and that are mostly explained, at such a times-
cale, by the internal variability in the ocean. The goal of this
initiative is then to provide a first assessment of the climate
predictability at decadal timescale. Forecasts differ from
climate projections by the mandatory step of initialization of
the model components either to direct observations or their
reconstruction via the reanalyzes. They aim at simulating
at best the observed fluctuations whereas projections and
historical simulations only estimate the climate response to
so-called external forcings such as solar activity, volcanism
and anthropogenic perturbations. The goal of this article is
primarily to review the basics of the decadal forecasts
(concepts, methodologies, difficulties and limits) and to
present preliminary and simple results on predictive skill
estimated from hindcasts over 1960-2010.
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Decadal forecast, internal climate variability,
climate processes, GIEC ARS5.

(1) En accord avec la revue La Meteorologie, vous trouverez également l'essentiel de cet article dans le prochain numeéro de
cette publication : http://documents.irevues.inist.fr/handle/2042/14834
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Introduction

Prevision decennale : le sujet est a la mode. On lui
consacre un chapitre entier dans le prochain rapport
du GIEC() dont la publication est prevue en fin 2013 ;
il en est une des principales nouveautes. On trouve
I'expression dans tous les grands projets internatio-
naux sous la houlette du WCRP®) dans le cadre de
son exercice d’intercomparaison de modeles clima-
tiques (CMIP5(4), ou encore dans les divers appels
d’offre de la commission européenne. La prevision
decennale se niche aussi dans les priorites et pro-
spectives de recherche des organismes et agences
nationales, tels I'Institut National des Sciences de
’'Univers (INSU) sous la tutelle du CNRS(), '’Agence
Nationale de la Recherche (ANR), les programmes
animes par le ministere de [I'Ecologie, du
Developpement durable et de I'Energie comme le
GICC(®), etc.

L’engouement recent pour «le decennal »
s’explique par plusieurs facteurs. Le premier repose
sur le constat que le rechauffement global des
années 2000 est plus lent que celui des annéees 80 et
90, meme si 8 annees de la decennie 2000-2009 se
classent parmi les annees les plus chaudes jamais
observees depuis l'ere instrumentale i.e. 1880,
http://www.ncdc.noaa.gov/sotc/global). La question
legitime est donc d’une part, de determiner quels sont
les mecanismes physiques a l'origine de cette modu-
lation aux echelles de temps de l'ordre de la
decennie, et d’autre part d’evaluer son degre de pre-
visibilite, afin de reduire les incertitudes [Hawkins and
Sutton, 2009] sur les changements a venir dans un
futur proche (2010-2035). Le second facteur decoule
des progres du duo modelisation/observation qui
autorisent desormais les climatologues a envisager la
prevision climatique a ces echelles de temps longues.
La prevision decennale est en effet a double
contrainte car elle repose sur I'utilisation de modeles
climatiques incluant les principales composantes du
systeme (atmosphere, ocean, cryosphere, surfaces
continentales), leurs interactions et leurs variations, et
sur leur demarrage a partir des conditions observees.
Les avancees en la matiere sont importantes avec,
d’un cote, I'emergence de modeles de plus en plus
complexes capables de reproduire, de maniere satis-
faisante, les grandes fluctuations climatiques du
passe (e.g. Braconnot et al. 2012, Swingedouw et al.,
2011), et de I'autre, 'emergence de nouveaux systemes
d’observations, en particulier les flotteurs ARGO
(Freeland et al., 2010) qui assurent une couverture tri-
dimensionnelle de l'ocean (de la surface jusqua
2 000 m de fond en temperature, salinite et courant),

les produits satellites permettant de quantifier avec
precision les echanges entre sous-systemes clima-
tiques (e.g. GRACE pour le bilan d’eau — Velicogna,
2009 —, le programme CERES pour les flux d’energie
a la surface ; Wielicki et al., 2006), etc. Le troisieme
facteur repose sur I'adequation entre I'echelle de
temps decennale et I'echelle de temps des decisions
et actions a prendre par la sphere societo-economico-
politique dans un contexte d’adaptation au change-
ment climatique. « Le decennal » est palpable pour
les decideurs et le citoyen, ce qui est bien moins le
cas des projections climatiques pour la fin du xxie sie-
cle. Ces dernieres furent au coeur du quatrieme rap-
port du GIEC de 2007 et furent largement relayees
aupres du public via les academies, medias, organi-
sations diverses, etc.

Pour certains non-experts, le travail demandée aux
climatologues reviendrait « simplement » a inte-
grer les modeles de préevision saisonniere sur 10 ou
20 ans au lieu du standard 3-6 mois fonctionnant
actuellement en routine operationnelle dans les
grands centres meteorologiques. Pour d’autres, il
s’agit simplement de detailler sur 2010-2035 les sce-
narios et projections climatiques comme il est prati-
quée couramment pour les etudes d’impact sur la
seconde moitie du xxie siecle, quand le forgage
anthropique domine. Ces deux interpretations erro-
nees reposent, entre autres, sur la confusion entre
previsions et projections climatiques, sur la méecon-
naissance des hypotheses et fondamentaux de la
modelisation climatique en mode prevision (Deque,
2003), sur la meconnaissance de la nature et fiabilite
des observations necessaires, etc. « En decennal »,
les protocoles experimentaux et les hypotheses de
travail classiques ne s’appliquent pas, ou trouvent
souvent leurs limites, car les questions d’interaction
entre les differentes sources de variabilite climatique
(et donc de previsibilite) et les differentes sources
d’incertitude, sont centrales.

Le but de cet article est de presenter les bases de
la prevision decennale, c’est-a-dire la nature phy-
sique et statistique du signal a préevoir a ces echelles
de temps, les outils et methodologies mis en ceuvre
pour cette prevision, les limites de ces outils, avant de
conclure par les premiers resultats de previsibilite.

La composante décennale d’un signal
climatique : nature physique et prévisibilité
Definissons tout d’abord le « systeme clima-

tique ». Il s’agit du milieu dans lequel nous vivons,
notre « environnement », 'enveloppe superficielle de

(2) GIEC : Groupe Intergouvernemental d’experts sur I'Evolution du Climat.

(3) WCRP : World Climate Research Programme.
(4) CMIP5 : 5th Coupled Model Intercomparison Project.
(5) CNRS : Centre National de la Recherche Scientifique.

(6) GICC : Gestion des Impacts du Changement Climatique.
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Figure 1.

Histogramme : anomalie annuelle de tempeérature de surface oceanique (donnees ERSSTv3) moyennee sur I’Atlantique
entre 00 et 600N calculee sur la periode 1900-2010. Courbe magenta : évolution observee de la concentration du CO,
dans I'atmosphere. Courbe noire : meme que pour I'histogramme mais apres soustraction de la contribution du CO,
estimee par regression lineaire sur l'indice (trait plein) ou soustraction de la tempéerature oceanique globale (trait pointille),
selon Trenberth et Shea (2006).

Annual sea surface temperature (SST) anomalies (ERSSTv3 dataset) averaged over the North Atlantic between the Equator
and 60°N over the 1900-2010 period (blue/red bars). Concentration for atmospheric CO, (magenta curve). Residual SST
after having removed the CO,, contribution by linear regression (solid line) or after having removed the SST anomalies
averaged over the planet, following Trenberth and Shea (2006).

la Terre regroupant des composantes tres differentes
telles que I'atmosphere, les oceans, les surfaces
continentales, etc. ainsi que toutes leurs interactions,
physiques, chimiques et biologiques. Levolution
temporelle d’un signal (mesure locale ou integree) cli-
matique peut se comprendre, en premiere approxi-
mation, comme le resultat de la superposition de deux
sources de variabilite : I'une dite « variabilite forcee »
induite par les changements des conditions aux
limites du systeme climatique défini ci-dessus ou for-
cages externes, l'autre dite intrinseque ou « variabilite
interne » pilotee par les echanges d’energie et d’eau
entre les composantes climatiques de caracteris-
tiques physiques tres differentes (forte capacite ther-
mique et circulations lentes pour les oceans par
opposition a I'atmosphere, retention des ecoulements
d’eau dans la cryosphere — calotte, glaciers —, et les
surfaces continentales, etc.). Les forcages externes
se decomposent a leur tour en deux categories : les
forcages naturels incluant les modulations de I'activite
solaire et le volcanisme, et les forcages dorigine
anthropique correspondant aux emissions de gaz a
effet de serre (GES), aux emissions d’aerosols et aux
changements des conditions des sols (deforestation,
agriculture, etc.) associes a lactivite humaine.
Solaire, volcanisme et GES sont des forgcages plane-
taires alors que les aerosols et les sols s’expriment a
des echelles plus regionales(?). La prevision aux
echelles de temps decennales consiste donc a pre-
voir, dans cette fenetre temporelle, a la fois la
reponse du systeme climatique a tous les forcages

externes mais aussi I'evolution des modes de variabi-
lite interne qui se superposent a cette reponse.

Prenons I'exemple du bassin Atlantique Nord. La
figure 1 montre I'evolution des tempeératures de sur-
face oceanique (ci-apres SST pour Sea Surface
Temperature) moyennee entre 0o et 60°N et presen-
tee ici sous forme d’anomalies, c’est-a-dire d’ecarts a
la valeur moyenne sur la péeriode consideree ici :
1900-2010. L'evolution temporelle de cet indice brut
peut se decomposer en deux termes : une tendance
au rechauffement particulierement marquee depuis le
milieu des annees 1990 et un signal quasi oscillant,
de periode ~80 ans, avec des annees plus chaudes
que la moyenne (~ 1925-1965 et depuis 1995) et des
decennies plus froides (~1900-1925 et ~1965-1995).
Le premier terme est attribue majoritairement a la
reponse de I'Ocean Atlantique au forcage par les
GES d’origine anthropique (courbe magenta — Terray,
2012). Le deuxieme est appele Oscillation Atlantique
Multidecennale (ci-apres AMO — Kerr, 2000) consi-
dere pour une grande part comme un mode interne
de variabilite du bassin Atlantique. La maniere clas-
sique de l'isoler (courbe noire) consiste a soustraire
au signal total la contribution des GES par simple
regression lineaire. Une autre maniere, prenant en
compte la nature regionale des modes de variabilite
interne aux echelles decennales, est de soustraire au
signal brut la SST moyennee sur 'ensemble de la pla-
nete [Trenberth et Shea, 2006]. Cette moyenne peut
en effet s’interpreter alors comme la meilleure esti-

(7) L'échelle régionale dans tout cet article correspond a I'échelle du continent ou du bassin océanique.
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mation de la reponse du systeme climatique aux for-
cages externes planetaires (solaire, volcan et GES)
tous confondus. Les deux techniques d’extraction de
’AMO donnent des resultats tres comparables
(courbe noire pointillee) confirmant le caractere domi-
nant des GES dans les tendances globales recentes,
en particulier depuis les annees 70.

On realise tout de suite ici, que pour prevoir par
exemple le fort rechauffement de la decennie 1990-
2000 sur P'Atlantique Nord (figure 1), il faut correcte-
ment estimer a la fois la tendance au rechauffement
global, mais aussi la bascule en phase chaude de
’AMO autour de 1995, les deux signaux etant d’am-
plitude tout a fait comparable. Le succes de la previ-
sion repose ainsi sur la prise en compte de ces deux
sources de previsibilite. Associee a la tendance, la
premiere source dite de « deuxieme espece » selon
la formulation de Lorenz (1975) correspond a la prise
en compte de l'evolution des forcages externes du
systeme climatique. Associee a la bascule de 'AMO,
la seconde, dite de « premiere espece », correspond
a la connaissance des precurseurs physiques intrin-
seques au systeme climatique a I'origine du change-
ment de phase de '’AMO au milieu de la decennie
1990. Dans le jargon de la prévision, on parle de pre-
visibilite associee respectivement aux conditions aux
limites et aux conditions initiales qui reposent beau-
coup a I'echelle decennale sur la disponibilite et sur la
qualite des observations oceaniques. En effet, I'em-
preinte de ’AMO ne se limite pas a I'ocean de surface
mais correspond a une fluctuation de I'ensemble du
contenu thermique stocke dans le reservoir ocea-
nique de I'Atlantique Nord mettant tres probablement
en jeu des modifications de la circulation profonde de
type thermohaline [Knight et al., 2005].

L'exemple de ’AMO n’est pas anodin : I'enjeu lie
a sa prevision est grand car elle a une signature mar-
quee en termes d’impacts : son empreinte est claire-
ment detectable dans les fluctuations decennales de
I'activite cyclonique dans I'arc caribeen au cours des
60 dernieres annees (Goldenberg et al, 2001) et
dans les precipitations saheliennes (Zhang et
Delworth, 1996). Les grandes secheresses des
annees 70-80 a l'origine de famines catastrophiques
correspondent ainsi aux phases « froides » de
I’Atlantique Nord alors que le retour a des moussons
en moyenne plus nourries sur la decennie 2000 se
cale sur la bascule de 'AMO en phase chaude au
milieu des annees 1990. En Europe, celle-ci semble
etre aussi associee a des precipitations estivales plus
marquees (déeficitaires) sur la fagcade oceanique du
continent (le bassin mediterraneen) et des tempera-
tures plus chaudes [Sutton et Dong, 2012]. Dans le
Pacifique, il existe aussi un mode interne de variabi-
lite a fort impact aux echelles decennales : la PDO
pour Pacific Decadal Oscillation avec une signature
en SST essentiellement dans le bassin Nord et tropi-
cal [Mantua et al., 1997]. La PDO controle une grande

(8) Coupled Model Intercomparison Project.
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fraction de variance des précipitations et donc des
ressources en eau sur le continent nord-americain
[Liles, 2006], ou bien encore affecte fortement les
ecosystemes (e.g. conditions favorables a la prolife-
ration de certains parasites par la modification
d’occurrence de vagues de froid, longues periodes de
secheresse — Macias-Fauria, 2008 ; etc.). La prévi-
sion potentielle au sens climatique du terme (informa-
tion probabiliste) de ces deux modes est donc
legitime.

Outils et méthodes
pour la prévision décennale

L'outil du previsionniste, quelles que soient les
echelles de temps en question, est le modele de cir-
culation generale (ci-apres GCMs) des enveloppes
fluides, veritable maquette de I'enveloppe superfi-
cielle de la Terre. Les GCMs simulent d’'une part les
mouvements planéetaires de I'atmosphere, de I'ocean
et de la glace de mer selon les lois physiques de la
mécanique des fluides sur une sphere en rotation, et
d’autre part les echanges thermodynamiques et de
matiere entre les sous-systemes climatiques incluant
les surfaces continentales [Deque, 2003]. Sont ainsi
considerees les diverses sources d’energie (radia-
tion, degagement de chaleur latente associee aux
changements de phase de I'eau, etc.) et les diverses
sources hydrologiques aux échelles planetaires
(calotte, ruissellement de I'eau via les fleuves, etc.).
Les GCMs, plus ou moins raffines selon I'echelle de
temps consideree, sont confrontes de maniere per-
manente aux observations dans le cadre des préevi-
sions operationnelles meteorologiques et climatiques
(echelle mensuelle a saisonniere). lls sont evalues a
la fois sur leur capacite a reproduire un climat statis-
tique (modes de variabilite interne, etc.) mais aussi
sur leur performance predictive. Dans ce dernier cas,
les observations sont injectees dans le modele (on
parle d’assimilation) pour construire un etat initial des
variables climatiques le plus proche possible de la
realite (on parle d’initialisation) a partir duquel l'inte-
gration numerique, i.e. la prevision, peut commencer.

Distinction entre « prévision » et « projection »
climatique

Dans les exercices successifs CMIP®) sur les-
quels s’appuient les rapports du GIEC, les GCMs ont
ete uniquement utilises pour estimer la reponse du
systeme climatique aux forcages externes (solaire,
volcans, GES, etc.). Pour ce faire, un grand nombre
de simulations est traditionnellement realise ; une
simulation deterministe, i.e. unique, n’a en effet pas
de sens en science du climat de par la nature chao-
tique du systeme (sensibilite a d’infimes perturba-
tions). L'approche ensembliste permet de prendre en
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compte cette propriete chaotique du systeme clima-
tique : il s’agit de perturber tres legerement les condi-
tions initiales et de realiser ainsi plusieurs
simulations, ou membres, afin d’echantillonner au
mieux le domaine des possibles et quantifier une par-
tie des incertitudes. Les perturbations sur les condi-
tions initiales des simulations se justifient tout a fait
dans la mesure ou celles-ci ne sont pas parfaitement
connues (incertitudes liees aux erreurs de mesure, a
I'echantillonnage a la fois dans le temps et dans
I’espace des observations, etc.) et dans la mesure ou
la representation des processus dans le modele n’est
pas parfaite (incertitudes sur les lois de I'ecoulement
et des echanges d’energie et de matiere, etc.).

Jusqu’a present, les GCMs n’ont jamais éete utili-
sées pour faire de la prevision climatique au-dela de
I’'echelle saisonniere. En d’autres termes, si les
modeles reproduisent peu ou prou la frequence et
I’'amplitude des variations de I'AMO ou de la PDO,
aucune simulation n’a ete conduite pour prevoir la
chronologie des diverses phases du signal observe et
en particulier sa modulation decennale. C’est pourquoi
les termes « simulation historique » pour le xxe siecle
et « projection climatique » pour le xxie sont inscrits
dans les rapports et non « prevision climatique ».
Deétail pour certains, cette distinction est en fait cen-
trale pour les messages et interpretations des conclu-
sions fournies jusqu’alors par la communaute des
climatologues. Ainsi, «reprocher au GIEC » de ne
pas avoir « prevu » l'inflechissement de la tendance
au rechauffement des annees 2000 par rapport a la
decennie 1990 (les hypotheses privilegiees pour cette
inflexion etant, en partie, le changement de phase de
la PDO au debut de la decennie mais aussi la recur-
rence de « petites » eruptions volcaniques — Solomon
et al,, 2011), ou encore la fin recente des grandes
periodes de secheresse au Sahel (celle-ci ayant en
partie pour origine le changement de phase de
’AMO), releve soit de malhonnetete, soit d'une
mecomprehension totale de la nature meme des pro-
jections climatiques et des simulations historiques sur
lesquelles s’appuient tous les rapports successifs du
GIEC depuis sa creation il y a maintenant 25 ans.
« Prevoir » ce type d’inflexion n’etait tout simplement
pas dans le protocole de depart. Dans ce contexte, en
quoi consiste la prevision decennale ? Quelles en
sont les particularites ?

Les diverses étapes de la prévision décennale

Les modes de variabilite interne, tels TAMO et la
PDO, sont presents dans les GCMs en tant que pro-
cessus. Tout I'art de la prevision decennale consiste a
préevoir leur chronologie afin de reproduire les modu-
lations climatiques observees autour de la tendance
due aux forgages externes. Un exercice de préevision
se deroule ainsi en 3 etapes :

e L’initialisation du modele : il s’agit de produire I'ins-
tantane climatique correspondant aux observations a
partir duquel le modele est integre pour prevoir. Dans
le cas de I'Atlantique Nord par exemple (figure 1), on
comprend que pour prévoir correctement la decennie

CLIMAT

1985-1995, il est important de partir en 1985 d’une
anomalie negative d’AMO coherente avec les obser-
vations. L’initialisation de la composante oceanique
est centrale car c’est elle qui contient la memoire du
systeme climatique a I'echelle de temps consideree,
de par sa forte capacite thermique et les constantes
de temps des circulations. L’ocean est donc I'acteur
essentiel en prevision decennale avec, dans une
moindre mesure, la glace de mer pour les regions
polaires. Dans l'initialisation oceanique reside ainsi la
principale source de previsibilite de premiere espece.

e L’integration du modele et la prise en compte des
changements des conditions aux limites. Sur la
periode historique (1960-2010), I'evolution mesuree
de la concentration des GES, les perturbations radia-
tives liees aux eruptions volcaniques, au cycle solaire
et aux aerosols, sont imposees. Sur la periode future
(2010-2030), les scenarios d’emission de GES et de
concentration d’aerosols, mais aussi les modulations
potentielles de l'activite solaire (cycle a 11 ans) sont
utilises alors que des eruptions volcaniques fictives,
i.e. d’occurrence aleatoire, peuvent etre introduites
afin de balayer tout le faisceau des possibles et ainsi
estimer au mieux l'incertitude de la prevision. Cette
etape correspond a la source de previsibilite de
deuxieme espece.

» Le debiaisage : il s’agit a posteriori de corriger la
prevision des erreurs systematiques du modele afin
d’extraire au mieux le signal decennal.

La figure 2 schematise ces trois etapes. Le signal
observe (figure 2a, courbe noire) correspond a la
superposition d’'une tendance (orange) et d’une
modulation decennale (alternance bleu-rouge) de
variance donnee (enveloppe ftrait noir). Le signal
simule en mode historique ou projection correspond a
un ensemble de simulations materialisees par les
courbes de couleurs (ici 3 membres, figure 2a) qui se
superposent a une tendance (orange pointille). Le
domaine des possibles est represente sur la figure
par I'enveloppe (trait noir pointille) permettant egale-
ment de quantifier I'intensite de la variabilite interne
du modele (largeur de 'enveloppe, chaque projection
developpant sa propre chronologie de la variabilite
interne) par rapport a la variabilite forcee ici commune
a tous les membres de I'ensemble, i.e. la tendance.

Sur ce schema, qui se trouve &tre assez repre-
sentatif du comportement de la plupart des GCMs
(chapitre 8 du 4e rapport du GIEC — Randall et al.,
2007), nous voyons que le signal simule en reponse
aux forcages externes reproduit la tendance clima-
tique (on dit que les modeles ont une « sensibilite cli-
matique » correcte) mais souffre d’'un biais moyen
systematique, ici d’environ 2 degrées plus froid. Une
maniere de debiaiser le modele est de travailler en
anomalie par rapport a I’etat moyen simule et calcule
sur une péeriode donnee en faisant alors I'hypothese
que les biais moyens n’interagissent ni avec la
reponse du systeme climatique aux forgages exter-
nes, ni avec la variabilite interne. La figure 2b sche-
matise cette etape de debiaisage et correspond a un
des graphes populaires communement repris par la
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Figure 2.

Representation schematique du protocole experimental pour les projections/simulations historiques
versus les préevisions decennales. Voir texte pour les deétails.
Schematic representation of the experimental protocol for projection/historical simulations versus decadal forecasts.
See text for details.

communaute des climatologues dans les divers rap-
ports du GIEC, et pour la dissemination des connais-
sances en geneéral. Il represente I'estimation de la
reponse du systeme climatique aux forgcages exter-
nes obtenus a partir d’'un ensemble de simulations
historiques ou d’'un ensemble de projections pour le
futur.

L’etape additionnelle pour la prevision decennale
repose sur linitialisation ou phasage du modele aux
fluctuations observees, en particulier sa composante
oceanique (figure 2c-f). Plusieurs ecoles coexistent a
la fois sur le choix des variables a initialiser et sur les
methodes. L'approche dite « de surface » consiste a
initialiser seulement les SST observees, ou leurs esti-
mations, en mode couple via un fort rappel (e.g.
Keenlyside et al., 2008 ; Swingedouw et al. 2012).
L'approche « tridimensionnelle » (e.g. Pohlmann et
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al., 2009 ; Kroger et al., 2012) consiste a initialiser
I'ocean en temperature et salinite par un rappel aux
observations a la fois en surface mais aussi en pro-
fondeur. Les observations de subsurface sont cepen-
dant rares et leur couverture spatiale et temporelle
peu homogene avant la fin des annees 1970 (date de
lancement des premiers satellites) et avant I'emer-
gence des flotteurs ARGO au debut des annees
2000. Dans le cas tridimensionnel, linitialisation
repose de ce fait sur les reanalyses oceaniques pro-
duisant une estimation globale, cohéerente et homo-
gene de I'etat oceanique. Les progres recents en la
matiere ont ete majeurs grace a la plus grande matu-
rite des systemes d’assimilation oceanique, la qualite
de la reconstruction des variables de forcage ocea-
niques depuis 1960 via les reanalyses atmosphe-
riques et/ou autres jeux de donnees, et bien sur grace
a I'amelioration des modeles eux-memes et la dispo-
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Figure 3.

Resume schematique des expéeriences de prevision decennale de CMIP5, le CORE au centre en rose
et les experiences additionnelles (en jaune) (extrait de Taylor et al., 2012).
Schematic summary for decadal forecasts performed within CMIP5 and separated in CORE versus Tier-1
(additional secondary) experiments (from Taylor et al., 2012).

nibilite d’observations recentes de tres grande qua-
lite(9).

La technique la plus simple pour initialiser le
modele d’ocean consiste a simplement interpoler le
jeu d’observations sur la grille du modele et se servir
de cet etat pour commencer la prevision ; on parle
d’initialisation « brut-force ». Cette technique a I'avan-
tage d’etre relativement peu colUteuse en temps de
calcul, mais elle est assez brutale car I'etat observe
peut etre relativement eloigne de l'etat climatique
moyen simule par le modele. Une technique alterna-
tive consiste a contraindre le modele a suivre les obs-
ervations sur une fenetre temporelle precedant la
prévision afin de creer ses propres conditions initiales ;
on parle de « nudging » ou de « rappel » vers les obser-
vations. Cette etape est materialisee par les fleches
(figure 2c-f) et peut etre faite soit a partir de I'obser-
vation brute (figure 2c), le modele etant ramene vers
I’etat moyen observe en sus de sa variabilite (panels

de gauche, initialisation dite full-field), soit sur I'ano-
malie de cette observation (figure 2f) alors super-
posee a I'etat moyen du modele (panels de droite).
Ces techniques de nudging presentent l'avantage
d’aboutir a un état initial plus coherent avec la dyna-
mique du modele ; on s’attend donc a un choc moins
fort au moment de la prevision.

Un ensemble de previsions de N membres est
lance sur 10 ans a partir des conditions initiales
(enveloppe verte/mauve et moyenne d’ensemble en
trait plein — figure 2d-g). Dans le cas des initialisations
full-field, le modele retourne vers son éetat moyen
(figure 2d), et cette derive doit etre systematiquement
enlevee dans le signal prevu (figure 2e). La derive est
plus faible dans le cas de [linitialisation en anoma-
lie (figure 2g) : elle correspond principalement au
decalage spatial entre les anomalies observees et
inserees dans les conditions initiales du modele et les
zones de variance propres au modele.

(9) Par abus de langage, dans le reste de l'article, les réanalyses océaniques seront inclues dans le terme observations.
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La derniere etape consiste enfin a soustraire des
previsions debiaisees le signal lie aux forgcages externes
afin de quantifier la capacite du modele a prevoir la
chronologie des modes de variabilite interne (figure
2e-h). Cette etape constitue la veritable valeur ajou-
tee de la prevision decennale par rapport aux simula-
tions historiques et projections climatiques fournies
jusqu'a maintenant ; elle quantifie I'impact de linitiali-
sation, c’est-a-dire I'importance du phasage des
modes decennaux pour la prevision. Pour relever le
déefi de la previsibilite sur les prochaines decennies, le
WCRP a proposé pour la premiere fois, en plus des
expéeriences classiques (simulations historiques et
projections), une serie d’expériences coordonnees
dediees a I'etude de la previsibilite decennale. Cette
initiative, sous la banniere CMIP5, constitue un guide
pour I'elan international qui se met en place autour de
la thematique emergente.

L’exercice CMIP5

Le coeur (ou CORE) du volet « decennal » de
CMIP5 consiste a realiser une serie de « hindcast »
ou « previsions retrospectives » du climat des cin-
quante dernieres annees. Il s’agit de tenter de repro-
duire les fluctuations climatiques sur 10 annees a
partir de previsions commencees tous les 0 et 5 ans
de chaque decennie (1960, 1965, 1970...) (cercle
rose, figure 3). Le protocole propose que chaque
lacher soit constitue au minimum d’un ensemble de
3 membres qui different par une petite perturbation de
leurs conditions initiales selon I'approche ensembliste
déecrite supra. Ces previsions retrospectives ont pour
but d’estimer le niveau de préevisibilite aux echelles
decennales, et aussi de tester/valider/confronter le
protocole d’initialisation mis en place par chacun des
groupes sur les observations passees. Cette etape
preliminaire est indispensable avant la veritable previ-
sion sur 2010-2035. Des simulations additionnelles
dites TIER1 (cercle annulaire jaune, figure 3) sont
proposees afin de mieux comprendre les meca-
nismes physiques au cceur de la previsibilite decen-
nale (e.g. impact des volcans, etc.), mais aussi pour
mieux estimer statistiquement cette previsibilite (aug-
mentation du nombre de membres, du nombre de
dates de prevision, etc.). Au total, une quinzaine de
groupes internationaux participent au volet decennal
de CMIPS5 et les sorties des 15 modeles sont mises a
disposition sans restriction sur tous les sites de diffu-
sion de données climatiques.

Si I'exercice est controle dans le type d’expe-
riences a mener, il est en revanche totalement libre
sur les methodologies a employer, en particulier pour
linitialisation oceanique. Il en ressort que les 15
groupes ont choisi, selon leurs propres contraintes et
expertises, un type d’initialisation parmi celles dispo-
nibles, a savoir brut-force ou nudging, SST ou
contenu thermique/halin tridimensionnel, anomalie ou
full-field, initialisation atmosphérique ou non, initiali-
sation de la glace de mer ou non, etc. Cette diversite
doit &tre presente a I'esprit lorsque les analyses mul-
timodeles sont produites et interpretees. Cette zoolo-

gie entre autres revele tout le caractere exploratoire
de ce premier exercice international en matiere de
prevision decennale. Celui-ci doit etre considere
comme une premiere tentative, loin de la maturite des
simulations historiques et des projections qui alimen-
tent les rapports du GIEC depuis 25 ans.

Premiers résultats
sur la prévisibilité décennale

D’un point de vue theorique, les premieres etudes
ont commence a fleurir dans la litterature a la fin des
annéees 2000. On y trouve des papiers géneraux sur
la pertinence et la faisabilite de I'exercice lui-meme
(e.g. Hawkins et Sutton, 2009 ; Hurrell et al., 2009) et
sur les premieres tentatives de prevision decennale.
La faisabilite, ou la mise en evidence d’'une forme de
previsibilite, a souvent ete suggeree par I'approche
dite « modele parfait ». Il s’agit d’estimer si les modeles
sont capables de préevoir leur propre variabilite decen-
nale avant de savoir s'ils le sont pour les oscillations
observees. Sur ce point, le projet europeen FP5-
PREDICATE fut pionnier et suggere un potentiel pre-
dictif fort de la circulation oceanique de grande
echelle dans I'ocean Atlantique (AMOC) [Collins et
al., 2006]. Ces conclusions sont confirmees dans des
communications plus recentes utilisant les dernieres
versions des modeles du NCAR et du GFDL [Hurrell
et al., 2009] developpées aux Etats-Unis ou du
MetOffice britannique [Dunstone et Smith, 2010]. Les
premieres tentatives de préevision reelles demontrent,
sur de nombreux parametres physiques, que I'assimi-
lation des données oceaniques pour linitialisation des
préevisions est une veritable valeur ajoutee (cf. projet
europeen FP6-ENSEMBLES, Zhang et al., 2010) sur
des regions particulieres. Les etudes pionnieres sont
celles de Smith et al., [2007] ; Keenlyside et al.,
[2008] ; Pohlmann et al, [2009] ou encore
Oldenborgh et al. [2012], parmi d’autres.

Dans CMIP5, il apparait qu’'une grande partie de
la previsibilite decennale sur la temperature de sur-
face provient des forcages externes (previsibilite de la
deuxieme espece). En global, le role des GES, des
aerosols volcaniques et anthropiques est dominant,
assurant une previsibilite forte pour les quantites tres
integratrices (SST, contenu de chaleur oceanique,
etc.). Regionalement, Pinitialisation de I'ocean semble
en revanche etre essentielle pour reproduire et pre-
voir les fluctuations observees, en particulier celles de
’AMO. Un score de prevision classique consiste a
mesurer la correlation des previsions retrospectives
avec les observations correspondantes afin d’estimer
la previsibilite. La figure 4 fournit ce score pour la tem-
perature a 2 metres, une fois la reponse forcee reti-
ree ; elle confirme une previsibilite forte et significative
due a l'initialisation oceanique pour les deux modeles
sur I'Atlantique, en particulier dans les subtropiques
et sur le bord Est du bassin a I'echeance 2-5 ans.
Dans le modele du CNRM-Cerfacs, les scores sont
aussi eleves dans le gyre subpolaire grace a linitiali-
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Figure 4.

Score de correlation de la temperature a 2 metres aux echeances
(en haut) et de 'IPSL (en bas) apres avoir soustrait les tendances

2-5 ans pour les previsions decennales du CNRM-Cerfacs
locales par regression lingaire sur la concentration du CO,

a la fois dans le modele et dans le jeu d’observation HadCRU3v. Les valeurs significatives au seuil 95 % selon un r-test
sont representéees par un point, et les regions ou les observations sont insuffisantes pour le calcul sont grisees.
Correlation skill score computed over 1960-2010 for 2m Temperature at 2-5 year leadtime in the CERFACS (upper panel)
and IPSL (lower panel) prediction systems. Trends have been pointwise removed by linear regression on CO,, concentration,

both in the models and in the observations (HadCRU3v). Hatching
estimated from r-test. Gray pixels stand fo

sation tridimentionnelle oceanique alors que I'IPSL a
adopte I'approche de surface (cf. supra). Les scores
sont aussi positifs dans I'ocean Indien et 'ouest du
bassin Pacifique tropical, mais la previsibilite est
quasi inexistante ailleurs, en particulier sur le
Pacifiqgue confirmee par des scores tres faibles pour
la PDO [Kim et al., 2012].

La capacite predictive deborde sur les continents
adjacents des zones oceaniques aux scores eleves.
On trouve ainsi dans les deux modeles des correla-
tions significatives entre prevision et observations aux
echeances 2-5 ans sur I'Europe de I'Ouest, sur tout le
pourtour méediterraneen jusqu’aux plaines de I'Asie
Centrale, la corne de I’Afrique. De maniere géenerale,
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stands for significant values at the 95% level of confidence
r missing data in the observations.

les scores de previsibilite sont cependant beaucoup
plus faibles sur les continents que sur les oceans. En
termes de precipitations, les scores sont quasiment
nuls sur I'ensemble de la planete dans les deux
modeles (non montre).

Insistons ici sur le caractere tres preliminaire de
ces resultats. Des réeflexions sur les statistiques et
methodes sont en cours pour fournir des techniques
plus adaptees que celles aujourd’hui appliquees pour
deconvoluer le signal force du signal interne, pour
tenir compte de la petitesse du nombre d’echantillons
dans I'estimation des scores et leur robustesse phy-
sique et statistique, pour s’affranchir des biais et deri-
ves des modeles, etc. Nous sommes en prévision

57



CLIMAT

decennale au niveau de connaissance et de capacite
technique de la prevision saisonniere lors de ses
reels debuts dans les annees 1990. Les progres ont
ete considerables depuis.

Discussion

La prevision decennale constitue un veritable defi
pour la communaute des climatologues (communautée
amont en tant que fournisseurs d’information
climatique), mais aussi pour la communaute des
impacts/decideurs/acteurs socio-economiques/
citoyens (communautée aval en tant que utilisateur/
client de cette information). Ces deux communautes
doivent construire une grille de lecture commune, un
point de rencontre entre une demande croissante et
legitime de produits climatiques et une connaissance
scientifique du systeme et des methodes encore
embryonnaires aux echelles decennales. Il est de la
responsabilite de la communaute climatique de ne
pas survendre les performances et les connaissances
en matiere de prevision decennale. Il est de la
responsabilite de la communaute des utilisateurs de
ne pas surinterpreter les resultats et de s’approprier
les problematiques et limites inherentes de I'exercice
afin de ne pas « demander la lune » aux sciences du
climat. Les Anglo-Saxons parlent souvent de develop-
per une veéritable « climate literacy » que I'on pourrait
traduire par « alphabeétisation pour les sciences du cli-
mat ». Cet article s’inscrit dans ce cadre avec le choix
de porter 'attention sur la problematique, les méethodes
et les limites de la prevision decennale, ou encore sur
I’estimation de la previsibilite, veritable prerequis, plu-
tot que de decrire les resultats de la prevision des
prochaines decennies. D’un point de vue scientifique,
les expéeriences de « previsions retrospectives », celles
couvrant les periodes pour lesquelles des observations
sont disponibles, concentrent tout autant d’interet que
celles se focalisant sur la periode future. Elles per-
mettent en particulier de mieux comprendre les biais
des modeles et leurs echelles de temps et d’espace
caracteristiques.

L’exercice CMIP5 volet decennal, est une pre-
miere et doit etre considere comme tel, a savoir une
tentative, un exercice de recherche fondamentale, un
veritable tremplin vers la connaissance des méecanis-
mes physiques qui gouvernent le climat aux echelles
decennales. Il s’agit dans cet exercice de prevoir la
tendance climatique en reponse aux forgages anthro-
piqgues ET sa modulation par la variabilite interne
(principalement oceanique). La complexite de I'exer-
cice est grande car l'echelle decennale semble
concentrer toutes les limitations des etudes clima-
tiques, a savoir : la couverture observationnelle limi-
tee dans le temps et dans l'espace qui rend
I’estimation des fluctuations decennales et la valida-
tion meme de leur prevision difficiles, I'interaction
entre les biais et les derives des modeles et la varia-
bilite/previsibilite a ces echelles de temps, la coexis-
tence de differentes sources de variabilite/previsibilite
qui interagissent.

Les premiers resultats suggerent que la prévisibi-
lite associee aux forgages externes est forte et plane-
taire, alors que celle des modes internes depend du
bassin oceanique et a une signature regionale. Ainsi
I’Atlantique Nord, ou plus precisement ’AMO, est plus
previsible que le Pacifique, en particulier la PDO,
avec des scores de prevision significatifs jusqu'a 7-8
ans pour le premier (e.g. van Oldenburgh et al., 2012)
et seulement 2-3 ans pour le second [Kim et al,
2012]. Les variables continentales (temperature, pre-
cipitation) semblent peu prévisibles en géeneral, sug-
gerant la necessite de passer par des approches
statistiques et de descente d’echelles construites a
partir des observations ocean-continent pour en
deduire le signal decennal prévu.

Les resultats de CMIP5 ouvrent de nombreux

chantiers, posent des questions essentielles et insis-
tent sur les priorites de recherche a venir. Il en ressort
que :
e Le travail sur la comprehension des processus,
des mecanismes et retroactions fondamentales asso-
ciees aux echelles decennales dans un contexte de
changement climatique doit &tre au cceur des futurs
axes de recherche.

» Le travail sur les méethodes est essentiel pour ame-
liorer l'initialisation de I'ocean et de la glace de mer, la
prise en compte du forcage episodique lie aux erup-
tions volcaniques, la prise en compte du caractere
regional des aerosols d’origine anthropique qui joue-
rait sur la variabilite interne et son estimation, en par-
ticulier sur ’AMO [Booth et al., 2012 ; Terray, 2012]
etc. L’hypothese de separabilite entre la variabilite for-
cee et la variabilite interne doit &tre clairement docu-
mentee.

e Le travail sur les modeles est primordial afin de
mieux simuler les modes de variabilite interannuels a
decennaux, minimiser les biais et les derives qui pol-
luent le signal a prevoir. Il s’accompagne d’un travail
sur I'estimation meme de la previsibilite, etant donne
ces biais et derives.

e Le travail sur les reanalyses de tous les comparti-
ments du systeme climatique est essentiel pour les
etapes de validation et bien evidemment pour linitia-
lisation. Les initiatives visant a etendre les reanalyses
dans le passe doivent &tre clairement soutenues.

¢ La mise en adequation des moyens avec les
contraintes inhéerentes a la physique du decennal, a la
fois en termes de ressources de calcul/stockage et de
disponibilite des observations, est indispensable.
Ainsi, pour debiaser correctement les modeles et
pour bien separer et prevoir les signaux force et
interne, il est obligatoire de conduire un tres grand
nombre d’experiences et d’aller bien au-dela du
CORE et meme du TIER1 de CMIP5. Les groupes
francais sont fortement penalises dans la disponibilite
des ressources numeériques nationales en la matiere.
Concernant les observations, il est vital au minimum
de consolider le systeme observationnel actuel, car
des ruptures dans les series dues a des defaillances
instrumentales seraient desastreuses et excluraient
tout progres en matiere de prevision decennale. Bien
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entendu, la mise a disposition de nouveaux jeux de
donnees (salinite mesuree par satellite — mission
AQUARIUS et SMOS -, dynamique des calottes,
deploiement de nouveaux profileurs oceaniques, etc.)
ouvrira de nouvelles perspectives et opportunites de
progres.

« Fournir a la communautée des impacts un cadre et
une expertise sur l'utilisation des donnees de previ-
sion decennale qui ne peuvent en aucun cas &tre uti-
lisees sans traitement prealable, en particulier pour
les applications regionales, est central. La presence
de derive en mode prevision alors que celle-ci n’exis-
tait pas dans les projections utilisees jusqu’alors,
complexifie grandement le probleme, en particulier

CLIMAT

nements extremes (vagues de chaleur, lames d’eau,
etc.).

Comme déja mentionng, tous ces efforts et initia-
tives constituent un veritable defi pour la communaute
des climatologues au sens large, mais ils sont un pre-
requis avant toute prevision decennale opération-
nelle, meme si celle-ci doit etre anticipee des
aujourd’hui. Le projet europeen FP7-SPECS
(Seasonal-to-decadal climate Prediction for the
improvement of European Climate Services), qui sera
lanceé en novembre 2012 et dans lequel sont impli-
ques Cerfacs et IPSL sur ce theme decennal, devrait
permettre de concentrer les efforts europeens pour
avancer un pas de plus dans cette voie.
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