
IPSL ESM et paléoclimats 
Etudes en cours, limites, et questions pour l'avenir
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Les longues échelles de temps



Historique rapido



Historique rapido

E. Barron et al., 1982, 1983, 1984



LMCE/LMD & 
IPGP

Historique rapido
(et en France alors ?)



LMCE/LMD & 
IPGP



LSCE/IPSL & IPGP

CEREGE (Aix-en-
Provence)
GET (Toulouse)



Modélisa)on du climat à toutes les échelles de temps avec IPSL-CM

- EOT : CO2, calottes de glace, passages océaniques et niveau marin. 
(Thèses Delphine Tardif & Agathe Toumoulin, CEREGE)
- Paleomoussons (Thèse D. Tardif, IPGP-CEREGE) 
- Paléo-Ozone stratosphérique : Postdoc R. Thieblemont, LSCE
- DeepMIP / Ocean Dynamics (Postdoc J.-B. Ladant; Michigan State)
- Paléoaltimétrie isotopique (Thèse S. Botsyun. LSCE)

- Upwellings océan Indien (Postdoc A.-C. Sarr, CEREGE)
- Dispersion des hominoïdes / hominidés (Postdoc Camille Contoux, 

LSCE)
- Routage des fleuves (Master Julia Bres, LSCE)

Anoxies Crétacé (Thèse Marie Laugié. CEREGE.)

Diversification Angiospermes / Inter. Atm/végétation
(Thèse Julia Bres. LSCE)

Projets : 
2 ERC partenaires : GLOBAL + MAGIC
ANR : HadoC, ANOXIE, AMOR, PaleOX

- + Plein d’autres trucs super
- PlioMIP (Postdoc Camille Contoux, Ning Tan, LSCE)



Modélisation du climat à toutes les échelles de temps

- PMIP4 / LGM / Interglaciaires: Thèse Marie Sicard (IPSL-CM6)

- Transitoires Holocène (TROHL)

- Climate- ice sheets interacEons

• Mêmes conditions aux limites que le run

PMIP3 d’IPSLCM5A

• Démarrage de Levitus (pas réussi à 

démarrer à partir de la simulation PMIP3)

• Après 700 ans, la température océanique 

commence à s’ajuster.

• Run en cours (1700 ans… mais désolée, le 

monitoring n’a pas suivi)

• La suite: runs de sensibilité aux forçages



https://www.geosci-model-dev-discuss.net/gmd-2019-332/gmd-2019-332.pdf

https://www.geosci-model-dev-discuss.net/gmd-2019-332/gmd-2019-332.pdf


Modélisation du climat à toutes les échelles de temps

- EOT : CO2, calottes de glace, passages océaniques et niveau 
marin. (Thèses Delphine Tardif & Agathe Toumoulin)
- Paleomoussons (Thèse D. Tardif) 
- Paléo-Ozone stratosphérique : R. Thieblemont, S. Szopa
- DeepMIP / Ocean Dynamics(J.-B. Ladant)

- Upwellings océan Indien (Postdoc A.-C. Sarr)
- Dispersion des hominoïdes / hominidés (Postdoc Camille Contoux)
- Routage des fleuves (Master Julia Bres)

Anoxies Crétacé (Thèse Marie Laugié. CEREGE.)

Diversification Angiospermes / Inter. Atm/végétation
Thèse J. Bres. LSCE)

- Plein d’autres trucs
- PlioMIP (Postdoc Camille Contoux)



Les paléoclimats chauds (examples)



Meijer et al., 2019

Licht et al., 2014

Bougeois et al., 2018

Modified from Dupont-Nivet 
(pers. com.) and Zachos et al., 
2008
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Les archives 

sédimentaires, une 

information sur le 

climat

∂18O sur fossiles marins, 

une mesure des  SST

∂18O sur gastérodes, une 

estimation de la saisonnalité

Flore et pollen, une 

information sur le 

climat

Eocène supérieur (40 Ma) : D. Tardif; F. Fluteau et al.



La végétation simplifiée
à 40 Ma
(forêt boréale / forêt 
tempérée /forêt 
tropicale/désert)

Constante solaire = 1360,19 W.m-2

CO2

Eocène 1120 ppm (4x) => Oligocène 560 ppm (2x)

Paramètres orbitaux actuels

(Simulations avec config. Orbitales différentes)

Eocène supérieur (40 Ma) : D. Tardif; F. Fluteau et al.



ActuelEocene

HiverSea Level 
Pressure 

anomaly (mb)

Eté

• Pas de Haute pression de Sibérie en hiver, vents zonaux

• Faible remontée de l’ITCZ sur le sud de l’Inde et le sud-est 
asiatique

• Apport d’humidité sur la côte est de la Chine en 
provenance du Pacifique

Anom. SLP + vent 850 hPa

Transport d’eau intégré (uq,vq) JJA

Eocène supérieur (40 Ma) : mousson asiatique ?



L’ Afrique : point de convergence du transport 
d’eau

Forte réduc8on du transport d’eau vers l’Asie

Convec8on limitée sur l’Inde (sauf ITCZ)

Niveau de condensa8on élevé

Transport d’eau intégré (uq,vq) JJA Profil Humidité relative + circulation à 20°N  

Simulation 
contrôle

PI

Simulation
40 Ma

Eocène supérieur (40 Ma) : une mousson asiatique ?



IPSL-CM5A2

CESM1.05

GFDL-CM2.1

1/ IPSL-CM5A2 : Sec 
en climat très chaud ?



IPSL-CM5A2

LMDZ6 144x148x79NP + SST CM5A2

1/ IPSL-CM5A2 : Sec en climat 
très chaud ?

Quid de CM6 ?



2/ Equable climates ?



2/ Equable climates ?

IPSL-CM5A2
CESM1.05
GFDL-CM2.1



2/ Equable climates ? IPSL-CM5A2

CESM1.05

GFDL-CM2.1

CLDL (%)



Equable



Hourdin et al., JAMES, 2020



3/ Paleoclimats et sensibilité climatique

CMIP5 : 2.1-4.7°C
CMIP6 : 1.8-5.6°C

IPSL-CM5A : 4.1 °C
IPSL-CM6A : 4.8 °C



3/ Paleoclimats et sensibilité climatique



Questions en vrac & Perspectives

Ø Participation des IPSL-CM aux projets d’intercomparaison sur les climats chauds :
--> Voir Contoux et al., Ning et al., Ladant et al. (PlioMIP, deepMIP)

Ø Mettre en place des diags systématiques des forçages radiatifs dans les simulations paléo.

Ø Quel comportement de LMDZ6 à très forts taux de CO2 ? A comparer avec LMDZ5A.

Ø Comment le choix du tuning d’un modèle sur l’actuel va altérer les résultats en paléo 
? (ex. de la precip CM5A vs CM6A) 

Ø Quel rôle pour la rétroaction de la végétation ? Et si nous réactivions la végétation 
dynamique ?

Ø Quel rôle pour la chimie atmosphérique (notamment pour les gradients plats voir Szopa
et al., 2019) ?



Perspectives et pistes…

Ø Quelle durée de vie pour IPSL-CM5A2 ? Quelle bonne stratégie ?

Berthereau, « La stratégie de 
l’obsolescence programmée», 2019



Perspectives et pistes…

Ø Quelle durée de vie pour IPSL-CM5A2 ?

Ø Et les isotopes dans tout ça ?

Ø Du temps pour les problèmes techniques (les p*%¨¨¨ de plantage hgardfou !)





IPSL-CM6-VLR ?



Complexity (Balaji et al. 2017) :
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Data : Valdes et al., GMD 2017
Shields et al., 2012



Autres trucs



SST et T2M par rapport aux données
Température de surface des océans (en 
moyenne annuelle)
Þ Gradient assez plat dans les 

données, plus marqué dans la 
simula>on

Þ Biais saisonnier d’enregistrement

Température de surface continentale
Þ Accord mais…
Þ Biais d’enregistrement notamment 

sur les sites en altitude

min

max

Mean



115Ma

55Ma

40Ma

17Ma

14Ma


