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Résumeé

La simulation numérique d’un nom-
bre sans cesse croissant de phénome-
nes géophysiques enrichit considéra-
blement notre compréhension des pro-
cessus complexes du systéme terrestre.

Les modeéles du systéme terrestre sont,
par exemple, aujourd’hui, capables de
restituer les régimes climatiques des
millénaires passés et constituent les
meilleurs moyens a notre disposition
pour prédire le futur de notre climat ;
or les conséquences pour I’humanité
du changement climatique en cours
seront bien évidemment d’une portée
considérable.

Les idées de base de la prévision
numérique et de la modélisation cli-
matique ont été développées il y a a
peu preés un siécle, bien avant que le
premier calculateur électronique ne
soit construit, mais plusieurs obstacles
pratiques majeurs ont dii étre sur-
montés avant que la prévision numé-
rique puisse étre mise en pratique.
Une compréhension plus compléte de
la dynamique atmosphérique a permis
le développement de systémes simpli-
fiés d’équations ; des observations
réguliéres de I’atmosphére libre par
radiosondage et, plus tard, les données
satellitaires ont ouvert I’accés aux
conditions initiales ; des schémas aux
différences finies stables ont pu étre
développés et, enfin, des calculateurs
électroniques puissants ont fourni le
moyen pratique de conduire les prodi-
gieux calculs requis pour prévoir les
changements du temps. coe

Charney (1948) d’un article fondamental de météorologie dynamique, intitulé
« On the scale of atmospheric motions ».

En présentant une méthode de simplification des équations primitives de
I’atmosphere et de filtrage d’ondes indésirables, cette contribution ouvrait la voie a
la prévision numérique du temps, qui a cette époque était pressentie comme 1’ap-
plication idéale pour tester le premier calculateur automatique alors en gestation.

Cet anniversaire est I’occasion pour La Météorologie de revenir sur les origines de
la prévision numérique du temps et de la modélisation climatique, avec cette tra-
duction, due a Gérard De Moor, d’un article historique publi¢ en 2007 par Peter
Lynch dans le Journal of Computational Physics : « The origins of computer wea-
ther prediction and climate modeling », (DOI:10.1016/j. jcp.2007.02.034). En
complément, les lecteurs trouveront un encadré sur I’historique de la prévision
numérique en France et une bibliographie des articles publiés dans La

Meétéorologie sur le sujet.

Introduction

Notre aptitude a simuler des systémes
physiques complexes a 1’aide de mode-
les numériques, et donc a prévoir leur
évolution, figure parmi les avancées les
plus significatives du siecle passé. Un
exemple particulierement frappant est le
développement de modéeles de circula-
tion générale de 1’atmosphere et de
I’océan (GCM pour Global Circulation
Models), qui nous ont donné deux
grands atouts : nous pouvons désormais
prévoir le temps plusieurs jours a
I’avance avec un grand degré de
confiance et nous avangons dans la
connaissance des facteurs responsables
des changements de notre climat,
comme dans celle du rythme et de la
gravité de ceux-ci.

Il y a un siecle, le processus de prévi-
sion du temps était peu méthodique,
trés imprécis et sans fiabilité. Les ob-
servations étaient rares et irrégulicres,
particuliérement en altitude et au-
dessus des océans. Les principes de la
physique théorique jouaient peu ou pas
de role dans la prévision pratique : le
prévisionniste utilisait des techniques
grossieres d’extrapolation, sa connais-
sance de la climatologie locale et certai-
nes hypotheses reposaient sur I’ intuition ;
la prévision était plus un art qu’une
science. Les observations de pression et
des autres variables étaient pointées en
forme codée sur une carte météorolo-
gique et des lignes joignant les points
d’égale pression mettaient en évidence
les configurations des systémes météo-
rologiques — dépressions, anticyclones,



La Météorologie - n° 63 - novembre 2008

15

e oo Les progrés accomplis ces cin-
quante derniéres années dans les
domaines de la prévision du temps et
de la modélisation climatique ont été
spectaculaires. Dans cette présenta-
tion, on retrace I’histoire de la pré-
vision automatique, depuis les
intégrations réalisées avec I’Eniac jus-
qu’a nos jours. ’échéance utile de la
prévision déterministe s’allonge
désormais d’environ un jour tous les
dix ans, et notre compréhension du
changement climatique augmente
rapidement avec le développement en
sophistication des modeles du systéme
terre-atmosphere.

Abstract

The origins of computer weather
prediction and climate modeling

Numerical simulation of an ever-
increasing range of geophysical pheno-
mena is adding enormously to our
understanding of complex processes in
the Earth system. The consequences
for mankind of ongoing climate
change will be far-reaching. Earth
System Models are capable of replica-
ting climate regimes of past millennia
and are the best means we have of pre-
dicting the future of our climate.

The basic ideas of numerical forecas-
ting and climate modeling were develo-
ped about a century ago, long before
the first electronic computer was cons-
tructed. There were several major
practical obstacles to be overcome
before numerical prediction could be
put into practice. A fuller understan-
ding of atmospheric dynamics allowed
the development of simplified systems
of equations; regular radiosonde ob-
servations of the free atmosphere and,
later, satellite data, provided the initial
conditions; stable finite difference
schemes were developed; and powerful
electronic computers provided a prac-
tical means of carrying out the prodi-
gious calculations required to predict
the changes in the weather.

Progress in weather forecasting and in
climate modeling over the past 50
years has been dramatic. In this pre-
sentation, we will trace the history of
computer forecasting through the
Eniac integrations to the present day.
The useful range of deterministic pre-
diction is increasing by about one day
each decade, and our understanding of
climate change is growing rapidly as
Earth System Models of ever-increa-
sing sophistication are developed. .

thalwegs et dorsales. Le prévisionniste
utilisait son expérience, sa mémoire et
une foule de régles empiriques pour
produire une carte prévue. Le principal
processus physique qu’il prenait en
compte €tait ’advection, c’est-a-dire le
transport des caractéristiques et proprié-
tés par le mouvement du fluide lui-
méme. Mais une propriété cruciale de
I’advection est sa non-linéarité ; le pré-
visionniste humain est certes capable
d’extrapoler les tendances sous 1’hypo-
thése d’invariabilité du vent, mais son
intuition est totalement impuissante
devant les subtilités des processus
advectifs complexes.

La préhistoire
de la preévision scientifique

Lensemble des principes physiques
fondamentaux gouvernant 1’écoule-
ment atmosphérique se trouve complété
au X1x° siecle avec le développement de
la thermodynamique. Vers 1890, le
grand météorologiste américain
Cleveland Abbe reconnait que « la

Cleveland Abbe (1838-1916)

meétéorologie est essentiellement [’ap-
plication a l’atmosphere de I’hydrody-
namique et de la thermodynamique »
(Willis et Hooke, 2006). Dans son ar-
ticle, Les bases physiques de la prévi-
sion du temps a longue échéance, Abbe
(1901) propose une approche mathéma-
tique de la prévision. Il exprime I’espoir
que les scientifiques de 1’atmosphére
« prendront le probleme au sérieux et
mettront au point des méthodes gra-
phiques, analytiques ou numériques »

de résolution des équations. Une
analyse plus explicite du probléme de
la prévision du temps sous ’angle
scientifique est entreprise peu de
temps apres par le savant norvégien
Vilhelm Bjerknes. Bjerknes (1904)
propose une démarche en deux temps
pour une prévision rationnelle : une
étape diagnostique, dans laquelle
I’état initial de
I’atmosphere est
déterminé par le
recours aux ob-
servations et une
étape pronosti-
que, utilisant les
lois du mouve-
ment pour calcu-
ler I’évolution de
cet état au cours
du temps.

Vilhelm Bjerknes
(1862-1951)

Il régne a cette époque une grave pénu-
rie en maticre d’observations, particu-
lierement sur mer et en altitude, mais
Bjerknes est optimiste : des program-
mes internationaux d’observation déja
en cours d’élaboration, sous 1’égide de
la Commission internationale pour I’aé-
ronautique scientifique, sont en effet
susceptibles de fournir un diagnostic
raisonnable de 1’état de 1’atmosphere.
Létape pronostique doit étre abordée en
constituant un jeu d’équations, une par
variable décrivant 1’atmosphere.
Bjerknes liste sept variables de base : la
pression, la température, la masse volu-
mique, I’humidité, et trois composantes
pour la vitesse. Il identifie ensuite sept
équations indépendantes : les trois
équations hydrodynamiques du mouve-
ment, 1’équation de continuité, 1’équa-
tion d’état et les équations traduisant les
premicre et seconde lois de la thermo-
dynamique (en fait, il aurait pu aussi
bien retenir une équation de continuité
pour I’humidité plutdt que la seconde
loi de la thermodynamique).

Comme il ne peut résoudre ces équa-
tions numériquement, et une solution
analytique étant hors de question,
Bjerknes développe une méthode gra-
phique approchée. Lidée est de repré-
senter 1’état initial de 1’atmosphere par
un ensemble de cartes décrivant la
répartition des variables a différents
niveaux, puis d’appliquer des méthodes
graphiques adaptées aux équations fon-
damentales pour construire les nouvel-
les cartes représentant 1’atmosphére
quelques heures plus tard. Le proces-
sus peut ensuite étre itéré jusqu’a
I’échéance désirée. Constatant 1’opposi-
tion entre les méthodes de la météorolo-
gie et celles de I’astronomie, justiciable
de prévisions d’une grande précision,
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Bjerknes énonce I’objectif de faire de la
météorologie une physique a part
entiere de I’atmospheére, et une science
exacte.

Le réve de Richardson

Bjerknes ne pouvait entrevoir comment
mettre en pratique ses idées. Plus
audacieux, le scientifique quaker
anglais, Lewis Fry Richardson, tente
une résolution directe des équations
du mouvement atmosphérique. Ri-
chardson a entendu pour la premiére
fois parler du
plan de Bjerknes
pour une prévi-
sion rationnelle
quand il a pris
son poste a 1’Of-
fice météorolo-
gique (Meteoro-
logical Office ou
Met. Office) en
1913. Dans la
préface de son
livre La prévision du temps par procé-
dés numériques (Richardson, 1922), il
écrit :« Les recherches de V. Bjerknes et
de son Ecole sont imprégnées de I'idée
d utiliser les équations différentielles
autant qu’on le peut. J'ai lu ses ouvra-
ges sur la statique et sur la cinématique
peu apres avoir commenceé la présente
étude, et ces ouvrages ont eu une
influence considérable sur le déroule-
ment de celle-ci. »

Lewis Fry Richardson
(1881-1953)

Le livre de Richardson commence par
une discussion de la pratique alors en
cours au Met. Office. Il décrit 1’usage
d’un « catalogue de cartes météorolo-
giques », élaboré en classant par catégo-
ries des situations synoptiques passées.
Ce catalogue (Gold, 1920) aide le prévi-
sionniste a exhumer des cartes passées
ressemblant a celle du jour et a déduire
I’évolution probable en étudiant celle de
ces cas passés. Mais Richardson n’est
pas optimiste sur 1’avenir de cette
méthode. « La prévision est basée sur
I"hypothese que [’atmospheére va refaire
maintenant ce qu’elle a fait alors...
L’histoire passée de I’atmosphére est
utilisée, pourrait-on dire, comme
modele a I’échelle réelle de son état
présent », écrit-il (Richardson, 1922).
Bjerknes avait opposé la précision de
la prévision astronomique aux métho-
des « radicalement inexactes » de
la prévision météorologique.
Richardson revient sur le sujet :
« ...I"Almanach nautique, cette mer-
veille de prévision exacte, n’est pas
basé sur le principe que dans I’ensem-
ble [’histoire astronomique peut se

répéter. 1l est au contraire plus juste de
dire qu'une disposition particuliere d’é-
toiles, de planétes et de satellites ne se
met jamais en place deux fois. Pourquoi
alors espérerions-nous qu une situation
meétéorologique d’aujourd’hui figure-
rait dans un catalogue de situations
passées ? »

Le schéma de prévision de Richardson
consiste dans une mise en ceuvre
détaillée et précise des étapes pro-
nostiques du programme de Bjerknes.
Il s’agit la d’une procédure hau-
tement compliquée (comme le note
Richardson, « le schéma est compliqué
parce que l’atmosphere est com-
plexe »), impliquant en outre une
quantité phénoménale de calculs
numériques et pratiquement irréalisa-
ble avant I’avénement des ordinateurs.
Mais Richardson est imperturbable :
« Peut-étre dans un futur proche sera-
t-il possible de calculer plus vite que
I"atmosphere n’évolue... Mais aujour-
d’hui c’est encore un réve. »

Aujourd’hui, les prévisions sont ¢élabo-
rées opérationnellement sur de puis-
sants calculateurs a 1’aide d’algorithmes
remarquablement semblables au
schéma de Richardson, dont le réve est
donc devenu réalité.

La prévision de Richardson

Richardson commence sérieusement
son travail sur la prévision numérique
en 1913, quand il est nommé responsa-
ble de I’observatoire d’Eskdalemuir,
dans les hautes terres du sud de
I’Ecosse. Il n’a que peu ou pas d’expé-
rience de la météorologie lorsqu’il
prend son poste, « dans la solitude
maussade et humide d’Eskdalemuir ».
Probablement est-ce le manque de for-
mation académique sur le sujet qui lui
permet d’approcher le probleme de la
prévision du temps sous un angle aussi
radicalement original et non conven-
tionnel. Son idée est d’exprimer les
principes physiques qui gouvernent le
comportement de 1’atmosphére sous la
forme d’un systéme d’équations mathé-
matiques et d’appliquer des méthodes
en différences finies a la résolution de
ce systeme. Il a déja, dans le passé, eu
I’occasion d’utiliser des méthodes gra-
phiques et des méthodes numériques
pour résoudre des équations différen-
tielles, et en était venu a donner la pré-
férence a ces dernieres. Les équations
de base ont déja été identifiées par Abbe
et Bjerknes, mais elles doivent encore
étre simplifiées par recours a I’hypo-
theése hydrostatique, et transformées

pour les rendre propices a une résolu-
tion approchée. Lidée fondamentale est
de tabuler les pressions, vitesses, etc., a
certaines latitudes, longitudes et altitu-
des, de facon a donner une description
numérique de I’état de 1’atmosphere a
un instant donné. Puis ces quantités sont
traitées par une méthode arithmétique,
qui en fournit les nouvelles valeurs
apres un intervalle de temps At, et le
processus est itéré pour fournir I’état de
I’atmosphere apres 2At, 3At, et ainsi de
suite.

Richardson ne se préoccupe pas seule-
ment de rigueur théorique, il veut mon-
trer par un exemple complétement
résolu comment sa méthode pourrait
&tre mise en application. Partant du jeu
le plus complet d’observations qui lui
soit accessible, il applique sa méthode
numérique au calcul des changements
dans les pressions et les vents en deux
points d’Europe centrale. Le résultat
est désastreux : il obtient une évolution
en six heures de la pression de surface
de 145 hPa, ce qui est totalement irréa-
liste. Les calculs eux-mémes sont pré-
sentés dans son livre, sur un ensemble
de vingt-trois feuilles de calcul, res-
semblant a nos tables Excel actuelles.
Ceux-ci ont été conduits a la main,
pour fournir les valeurs des change-
ments des variables primaires sur une
période de six heures. Richardson
explique ainsi le résultat principal :
« La tendance de la pression de sur-
face... reportée sur la feuille P, est de
145 millibars en 6 heures, alors que
I"observation indique une quasi-stabi-
lité barométrique. Cette erreur fla-
grante a fait [’objet d’un examen
détaille... et est attribuée a des erreurs
dans la représentation des vents
initiaux ».

Richardson juge que sa prévision consti-
tue « une déduction relativement cor-
recte a partir d’une distribution initiale
irréaliste ». Il émet I’hypothese que des
résultats raisonnables pourraient étre
obtenus si les données initiales étaient
lissées et il discute plusieurs méthodes
pour le faire. En fait, les tendances erro-
nées résultent d’un déséquilibre entre les
champs de pression et de vent, lequel
engendre des ondes de gravité de fré-
quences élevées, se traduisant par des
oscillations de grande amplitude. Le
remede consiste a modifier 1’analyse
pour rétablir 1’équilibre, une opération
aujourd’hui appelée initialisation. On
peut le voir en construisant un modele
numérique, dans une démarche aussi
proche que possible de la méthode de
Richardson (a I’omission pres de proces-
sus physiques mineurs) et en utilisant les
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mémes équations et la méme grille de
discrétisation que lui (Lynch, 2006). Les
résultats obtenus a partir des données
initiales utilisées par Richardson sont
pratiquement identiques a ceux que
celui-ci a obtenus ; en particulier, on
obtient la méme évolution de 145 hPa en
six heures pour la pression de surface au
point central. Mais si les données initia-
les sont modifiées dans une initialisation
par filtre digital, les prévisions de ten-
dances deviennent réalistes.

Le tableau 1 montre les changements de
pression en six heures a chaque niveau
de ce modele. La colonne libellée LFR
indique les valeurs obtenues par Lewis
Fry Richardson, la colonne libellée
MOD celles obtenues par le modele
numérique, qui sont trés proches des
précédentes. La colonne libellée IFD
fait référence a une prévision obtenue a
partir d’une initialisation par filtre de
Dolph-Chebyshev (Lynch, 2006). La
tendance de pression de surface prévue
y passe de la valeur irréaliste de
145 hPa/6h a une valeur raisonnable de
moins de 1 hPa/6h (tableau 1, ligne du
bas). Ces résultats indiquent clairement
que I’irréalisme de la prévision de
Richardson est di au déséquilibre dans
les données initiales qu’il utilise. Pour
le détail de la reconstitution complete
de la prévision, voir Lynch, 2006.

A sa parution, La prévision numérique
par procédés numériques ne suscite
qu’une réaction trés banale, qui a di
étre décevante pour Richardson.
Louvrage est certes largement critiqué,
avec des commentaires généralement
favorables — Ashford (1985) couvre une
bonne partie des réactions — mais 1’im-
praticabilité de la méthode et la
défaillance, apparemment abyssale, du
seul exemple présenté, attirent pour leur
part inévitablement la critique défavora-
ble. La véritable portée du travail de
Richardson n’est pas immédiatement
évidente ; la complexité calculatoire du
processus et les résultats désastreux de
I’unique tentative de prévision décou-
ragent d’autres d’en suivre les traces.

v | i [0 [ o
1 48,3 48,5 -02

’ ’

2 77,0 76,7

3 103,2 102,1

126,5 124,5 -3,1

Malgré les réactions initiales naturelle-
ment prudentes, les idées brillantes et
prémonitoires de Richardson sont
aujourd’hui universellement reconnues
des météorologistes, et son travail cons-
titue la fondation sur laquelle s’est batie
la prévision moderne.

Les débuts
de la prévision moderne

Bien que le réve de Richardson paraisse
irréalisable au moment de la publication
de son livre, un certain nombre d’avan-
cées déterminantes vont dans les décen-
nies suivantes planter le décor pour de
nouveaux progres. On peut citer de pro-
fonds développements de la météorolo-
gie théorique, débouchant sur une
compréhension cruciale de la dyna-
mique atmosphérique et des avancées
en analyse numérique, permettant 1’¢éla-
boration d’algorithmes stables.
Linvention de la radiosonde et son
introduction dans le réseau mondial
mettent a disposition des observations
en trois dimensions, et dans les délais
requis, de I’atmosphere. Et, enfin, le
développement des calculateurs numé-
riques donne les moyens de s’attaquer a
I’énorme tache de calcul impliquée
dans la prévision du temps.

John von Neumann
et le « projet météorologie »

John von Neumann est I’un des mathé-
maticiens majeurs du xx© siecle. Il a
apporté d’importantes contributions
dans plusieurs disciplines : logique
mathématique, analyse fonctionnelle,
algebre abstraite, physique quantique,
théorie des jeux et applications des cal-
culateurs. On peut se référer pour une
bréve esquisse de sa vie a Goldstine
(1993), et pour une biographie récente a
Macrae (1999).

Au milieu des années 1930, von
Neumann s’intéresse aux écoulements
fluides turbulents. Les équations non
linéaires aux dérivées partielles, gou-
vernant de tels écoulements, défient
I’approche analytique, et méme leur
investigation qualitative est difficile.
Von Neumann voit combien les progres
de I’hydrodynamique seraient accélérés
par un moyen de résolution numérique
d’équations complexes. Il est clair qu’il
faut pour cela des machines de calcul
automatique trés rapides. 11 pilotera

4

Tableau 1 - Changements en six heures
de la pression (en hPa). LFR : Richardson ;
MOD : modele ; IFD : nitialisation par filtre digital.

17

alors avec génie la conception et la
construction d’un calculateur électro-
nique a I’Institute for Advanced Study
(IAS) de Princeton. Cette machine est
construite entre 1946 et 1952, et sa
conception aura un impact déterminant
sur 1’évolution ultérieure de 1’industrie.
Le « projet de calculateur électro-
nique » (Electronic Computer Project) a
été « indubitablement I’entreprise la
plus influente de [’histoire des calcula-
teurs durant cette période » (Goldstine,
1993, page 255). Le projet comprend
quatre groupes : (1) Ingéniérie ; (2)
Conception logique et programmation ;
(3) Mathématiques et (4) Météorolo-
gie. Le quatrieme
groupe est dirigé
de 1948 a 1956
par Jule Charney.

Von Neumann
identifie la prévi-
sion du temps, un
probléme a la fois
de grande perti-
nence pratique et
d’intérét scienti-
fique intrinseéque,
comme un probléme idéal pour un calcu-
lateur automatique. De plus, selon
Goldstine (1993, page 300), von
Neumann « était au courant du travail de
pionnier... de Lewis F Richardson ».
Au cours des années 1920, Courant,
Friedrichs et Lewy (1928) avaient étudié
la résolution numérique des équations
aux dérivées partielles et avaient montré
I’existence d’une limite au pas de temps,
pour un pas d’espace donné (ce que I’on
nomme aujourd’hui « le critere CFL »).
Von Neumann était alors a Gottingen et
avait pris toute la mesure des applications
pratiques de ce travail. Ses estimations de
la puissance de calcul nécessaire a I’inté-
gration des équations du mouvement le
font conclure a la faisabilité probable de
celle-ci sur le calculateur de I'TAS. Une
proposition formelle sollicitant un sou-
tien financier pour le montage d’un
« projet météorologique » est adressée a
I’US Navy. Selon Platzman (1979), cette
proposition est « peut-étre la brochure la
plus visionnaire en matiere de prévision
numérique du temps depuis la publica-
tion du livre de Richardson un quart de
siecle plus tot ». La proposition est cou-
ronnée de succes, et le « projet de recher-
che en météorologie » (Meteorological
Research Project) démarre en juillet
1946.

Jule Charney
(1917-1981)
(© Nora Rosenbaum)

Une rencontre — la Conférence sur la
Météorologie (Conference on
Meteorology) — est organisée a I’ Institut
le mois suivant, pour s’assurer du sou-
tien de la communauté météorologique,
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et la plupart des sommités du domaine
y assistent. Von Neumann avait discuté
avec Carl Gustav Rossby des perspec-
tives en matiere de prévision numérique
du temps, et celui-ci avait pris les dispo-
sitions pour que Jule Charney, alors
déja quelque peu familier avec le livre
de Richardson, participe a la rencontre
de Princeton. La prévision de Richard-
son est abondamment discutée lors de la
rencontre. Il y apparait clairement que
le critere de stabilité « CFL » exclut
I’emploi d’un pas de temps aussi long
que celui jadis utilisé par Richardson
(1922).

Le projet vise d’abord ’intégration des
équations primitives, mais 1’existence
de solutions de ces équations sous
forme d’ondes de gravité rapides
impose I’utilisation d’un pas de temps
tellement petit que le volume des cal-
culs nécessaires dépasserait alors les
capacités de la machine de I’TAS. Et il
existe une autre difficulté, plus fonda-
mentale : I’impossibilité de calculer
exactement la divergence du vent a par-
tir des observations. Deux obstacles se
dressent donc devant les participants a
la rencontre : comment éviter la néces-
sité d’un pas de temps abusivement
court, et comment éviter d’avoir a utili-
ser la divergence pour calculer la ten-
dance de pression. Les réponses a ces
questions ne vont pas de soi ; il reste a
Charney a trouver la piste pour aller de
I’avant.

Les intégrations de I'Eniac

Dans son étude de I’instabilité baro-
cline, ¢’est « en éliminant d’entrée toute
référence aux oscillations acoustiques
et de cisaillement-gravité, sans perti-
nence météorologique » que Charney
(1947) obtient, pour les ondes instables,
une équation traitable mathématique-
ment. Les avantages d’un systéme d’é-
quations filtrées ne seraient pas
confinés a ’utilisation de celles-ci dans
des études analytiques, mais pourraient
se révéler également spectaculaires
dans un contexte d’intégration numé-
rique. La nature multiéchelles de la
dynamique atmosphérique, avec la co-
existence de composantes de basses et
de hautes fréquences, se retrouve
d’ailleurs aussi dans une large gamme
d’autres contextes physiques. Charney
analyse les équations primitives en utili-
sant la technique de 1’analyse selon les
échelles et parvient a les simplifier de
telle fagon que les solutions en ondes de
gravité soient completement éliminées
(Charney, 1948). Le jeu d’équations
ainsi obtenu est connu sous le nom de

systéme quasi géostrophique. Dans le
cas particulier d’un écoulement hori-
zontal en présence d’une stratification
statique constante, la variation verticale
peut étre traitée a part et I’équation pour
le tourbillon potentiel quasi géostro-
phique se réduit a une forme équiva-
lente a I’équation pour le tourbillon
barotrope non divergent :

d@+n_,
dt ’

ou  est le tourbillon du mouvement, et
f le tourbillon planétaire. L’équation
barotrope avait, bien str, été utilisée par
Rossby dans son étude analytique des
ondes atmosphériques, mais personne
n’imaginait sérieusement qu’elle pou-
vait contribuer a des prévisions quanti-
tatives exactes de [’écoulement
atmosphérique.

Au début de 1950, le groupe de météo-
rologie a achevé I’indispensable analyse
mathématique du probléme et a congu
un algorithme numérique pour résoudre
I’équation barotrope du tourbillon.
Lenregistrement scientifique de ce tra-
vail est le papier dans 7ellus, souvent
cité, de Charney et al. (1950). Les
dispositions sont prises pour conduire
les intégrations sur le seul calculateur
alors disponible, le « calculateur et inté-
grateur numérique
¢électronique » (Elec-
tronic Numerical In-
tegrator and Computer,
Eniac), a Aberdeen,
Maryland (illustration
ci-contre). Les intégra-
tions de I’Eniac sont
réellement innovantes,
et de fait, tout au long
de I’histoire ultérieure
du calcul scientifique,
la prévision du temps est restée un
« super défi ». Lhistoire de la mission a
Aberdeen a été racontée de maniere pit-
toresque par Platzman (1979). Quatre
prévisions a 24 heures sont réalisées, et
les résultats montrent clairement que les
caractéristiques de grande échelle de
I’écoulement dans le milieu de la tro-
posphere peuvent étre prévus, avec une
ressemblance raisonnable avec la
réalité, de maniére barotrope. Chaque
prévision a 24 heures prend 24 heures
de calcul ; I’équipe du projet est donc
tout juste capable d’aller a la méme
vitesse que 1’atmosphére.

S’adressant a la Société royale de
météorologie quelques années apres les
prévisions de 1’Eniac, Jule Charney dit
que « ...dans la mesure ot mon travail
en prévision du temps a été couronné de

Le calculateur et intégrateur
numérique électronique Eniac.
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succes, il a constitué une justification
de la vision de mon distingué prédé-
cesseur, Lewis F. Richardson... »
(Chapman, 1965). 1l est réconfortant de
penser que Richardson a été mis au cou-
rant du succes de Princeton ; Charney
lui fait parvenir les copies de plusieurs
rapports, dont celle du papier sur les
intégrations de 1’Eniac. Richardson
répond que les résultats de 1’Eniac
constituent « un énorme progres scienti-
fique » sur la prévision unique et com-
plétement fausse sur laquelle s’était
achevé son propre travail.

Du modele barotrope
aux modeles
a plusieurs niveaux

Les premiers résultats encourageants de
I’équipe de Princeton suscitent un inté-
rét généralisé et soulévent I’espoir que
des prévisions numériques opération-
nelles puissent devenir bientot réalité.
Dans les deux années qui suivent, des
groupes de recherche se constituent
dans plusieurs centres au quatre coins
du monde. Dans un entretien avec
Platzman (voir Lindzen et al, 1990),
Charney remarque : « Je pense que
nous avons tous été plutot surpris... que
les prévisions soient aussi bonnes. »
Plus tard, Fjortoft
décrit comment le suc-
ces des prévisions de
I’Eniac « a eu un effet
électrisant sur la com-
munauté mondiale des
météorologistes ». En
fait, comme 1’observe
Platzman (1979) dans
sa compilation des in-
tégrations de I’Eniac,
personne n’avait anti-
cipé I’énorme valeur pratique de ce
modele simple et le role déterminant
qu’il jouerait dans la prévision opéra-
tionnelle pour de nombreuses années a
venir.

Plusieurs modeles baroclines sont déve-
loppés dans les quelques années suivant
les prévisions de 1I’Eniac. Tous sont éta-
blis sur le systéeme d’équations quasi
géostrophiques. I’équipe de Prince-
ton étudie la tempéte sévere du
Thanksgiving Day 1950, avec des
modeles a deux et a trois niveaux. Apres
quelques ajustements, il s’avére que la
cyclogenése peut étre raisonnablement
bien simulée. Il apparait donc que le
probléeme de la prévision opérationnelle
a bien été surmonté. Cependant, on
découvre plus tard que le succés de la
prévision du Thanksgiving Day avait
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ressemblé a un coup de chance.
Shuman (1989) rapporte que les mode-
les a plusieurs niveaux y sont systémati-
quement plus mauvais que la simple
équation barotrope ; et c’est de fait le
modele a un seul niveau qui est utilisé
quand commencent en 1958 les prévi-
sions numériques opérationnelles.

Les modeles
aux équations primitives

Les limitations des équations filtrées
ont été reconnues trés tot. Dans un
résumé prospectif pour le Compendium
of Meteorology, Charney (1951) écrit :
« Les perspectives de la prévision numé-
rique seraient en verité bien lugubres si
I’approximation géostrophique repreé-
sentait la limite supérieure de la préci-
sion possible, car on sait qu’elle ne
s applique, au mieux, que médiocrement
aux mouvements de petite échelle ayant
une signification météorologique. »
Charney discute les perspectives d’utili-
sation des équations primitives et argu-
mente qu’avec 1’utilisation de vents
initiaux géostrophiques, la petitesse des
ondes de gravité resterait acceptable.

Dans son papier de 1951 « Le méca-
nisme du bruit météorologique », Karl-
Heinz Hinkelmann (1951) s’attaque a la
question des conditions initiales appro-
priées pour I’intégration des équations
primitives. Hinkelmann est convaincu
depuis le début que la meilleure appro-
che réside dans 1’utilisation de ces
équations. Il est convaincu qu’elles
simuleraient les comportements dyna-
miques et énergétiques de 1’atmosphere
de facon plus réaliste que les équations
filtrées. De plus, de ses études du bruit,
il tire la certitude que les oscillations de
haute fréquence pourraient étre contro-
lées par une initialisation appropriée.
D’autres études importantes sur 1’initia-
lisation suivent, par Charney (1955),
Phillips (1960) et d’autres. La premiére
application des équations primitives est
un succes, avec une bonne simulation
du développement, de I’occlusion et de
la structure frontale (Hinkelmann,
1959). La prévision numérique en rou-
tine est mise en place en 1966 au
Deutscher Wetterdienst ; il s’agit 1a de
la toute premiére utilisation des équa-
tions primitives dans un contexte opéra-
tionnel. Un modele a six niveaux en
équations primitives est également
introduit en opérations au National
Meteorological Center a Washington en
juin 1966, sur un CDC 6600 (Shuman
et Hovermale, 1968). Une amélioration
immeédiate dans les performances s’en-
suit : le score S, pour la prévision a un

jour a 500 hPa est réduit d’environ cinq
points (le score S, mesure la perfor-
mance de la prévision en comparant les
gradients spatiaux dans la prévision et
dans 1’analyse de vérification, voir
Teweles et Wobus, 1954).

Considérant que les modeles a un
niveau sont trop inconstants en perfor-
mance pour faire de la prévision, le
Met. Office britannique n’a jamais uti-
lis¢ de modéles barotropes pour la pré-
vision au Royaume Uni, et, c’est en
partie pour cette raison que le premier
modele opérationnel n’y est introduit
qu’a la fin de 1965. C’est en 1972 qu’y
est mis en place un modele a dix
niveaux en équations primitives. Les
modeles antérieurs étaient essentielle-
ment dynamiques, sans aucune repré-
sentation sérieuse de la vaste gamme
des processus « physiques » qui déter-
minent le temps sensible. Le nouveau
modele incorpore une paramétrisation
sophistiquée des processus physiques et
avec lui sont produites les premiéres
prévisions utiles de précipitations.

Les modeles

de circulation générale
et la modélisation
climatique

Selon une déclaration prononcée en
2000 au Forum économique mondial de
Davos (Suisse), « le changement clima-
tique est le plus grand défi faisant face a
I’Humanité au xxr° siécle », et il n’y a
aucun doute sur le fait que 1’étude du
changement climatique et de ses
impacts soit d’une énorme importance
pour notre futur. Les modeles clima-
tiques globaux sont les meilleurs
moyens dont nous disposons pour anti-
ciper les évolutions probables en ce
domaine.

C’est Phillips (1956) qui a produit, en
1956, la premicre simulation de longue
durée de la circulation générale de 1’at-
mosphere. Il utilise pour ce faire un
modele quasi géostrophique a deux
niveaux, dans un « béta-plan canal »,
avec une physique rudimentaire. Le cal-
cul, réalisé sur une des machines de
I’TAS (Maniac 1), utilise une grille spa-
tiale de 16 x 17 points, et la simulation
porte sur une durée d’environ un mois.
Une onde de 6 000 km de longueur
d’onde s’y développe sur la base d’un
écoulement zonal et de petites perturba-
tions aléatoires. Phillips examine les
échanges d’énergie de ’onde en déve-
loppement et constate un bon accord
qualitatif avec les observations des
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systémes baroclines dans I’atmosphere.
11 présente ce travail a une réunion de la
Société royale de météorologie (Royal
Meteorological Society), qui I’a désigné
comme premier lauréat du prix Napier
Shaw. Von Neumann est extrémement
impressionné par le travail de Phillips et
organise, en octobre 1955, a I'université
de Princeton, une conférence sur les
applications des techniques numériques
au probléme de la circulation générale
(Application of numerical integration
techniques to the problem of the general
circulation), pour en examiner les
implications. Le travail galvanise la
communauté météorologique : dans les
dix ans qui suivent, plusieurs groupes
importants de recherche en modélisa-
tion de la circulation générale de 1’at-
mosphere voient le jour.

A la suite du travail pilote de Phillips,
plusieurs modeles de circulation géné-
rale (GCM) sont donc mis en chantier.
Un des premiers, particuliérement inté-
ressant, est développé au Centre natio-
nal de recherche atmosphérique
(National Center for Atmospheric
Research, NCAR) par Kasahara et
Washington (1967). Un trait distinctif
de ce modele réside dans I’utilisation de
I’altitude comme coordonnée verticale
(la plupart des modeles utilisent la pres-
sion p ou la pression normalisée o). La
vitesse verticale y est calculée par utili-
sation de 1’équation de Richardson et,
d’une fagon générale, le cceur dyna-
mique du modele ressemble beaucoup a
celui de Richardson. Le mod¢ele de
Kasahara - Washington sera le premier
d’une lignée ininterrompue de modeles
climatiques intégrant des processus
physiques variés comme 1’apport
d’énergie par le soleil, le rayonnement
terrestre, la convection, et la turbu-
lence de petite échelle. Le dernier en
date est le modele communautaire
d’atmosphere (Community Atmosphere
Model), CAM 3.0, qui sert de compo-
sante atmosphérique au systéme de
modélisation communautaire du climat
(Community Climate System Model)
CCSM, un mode¢le de climat global
complétement couplé, qui fournit des
simulations de référence des états du
climat terrestre passé, présent et futur.

Des modeles couplés atmosphere-océan
de circulation générale sont utilisés au
Centre Hadley (UK Hadley Centre)
pour la modélisation du climat.
HadCM3 utilise une formulation
conventionnelle de la dynamique, tan-
dis que HadGEM repose sur la nouvelle
formulation dynamique. Une majorité
des premiers modeles couplés nécessi-
taient un ajustement de flux (adjonction
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de flux artificiels de chaleur et d’humi-
dité a la surface de 1’océan) pour étre en
mesure de fournir de bonnes simula-
tions. La résolution plus fine de I’océan
dans HadCM3 a été un facteur détermi-
nant pour abandonner le recours a cette
nécessité. La composante atmosphé-
rique de HadCM3 comporte dix-neuf
niveaux d’altitude et une résolution en
latitude/longitude de 2,5°x3,75°, avec
une grille de 96x73 points couvrant le
globe. La résolution est d’environ
417x278 km a 1’équateur. Le jeu de
paramétrisations physiques du modele
est trés sophistiqué. La composante
océanique de HadCM3 a vingt niveaux
et une résolution horizontale de
1,25°x1,25°, permettant la représenta-
tion de détails importants dans la struc-
ture des courants océaniques. HadCM3
et HadGEM ont été utilisés dans une
grande variété d’études climatique, qui
ont fourni des contributions cruciales
au quatrieme rapport d’évaluation
(Fourth Assessment Report, AR4) du
Groupe d’experts intergouvernemental
sur 1’évolution du climat ou Giec
(Intergovernmental Panel on Climate
Change, IPCC), publi¢ en 2007.

Le développement de modeéles détaillés
de I’atmosphere est a n’en pas douter un
des accomplissements majeurs de la
météorologie au xx° siecle. Les modeles
en pointe dans ce domaine sont de plus
en plus sophistiqués et complets. Ils
simulent, non seulement 1’atmosphére
et les océans, mais aussi une vaste
gamme de processus et de rétroactions
géophysiques, chimiques et biolo-
giques. Ces modeles du systeme terres-
tre (Earth System Models) sont
appliqués au probléme tres concret de la
prévision du temps ainsi qu’a I’étude de
la variabilité du climat et a celle de 1’ac-
tion de I’homme sur celle-ci.

La prévision
numeérique du temps
aujourd’hui

Il n’est pas exagéré de qualifier de révo-
lutionnaires les progrés du dernier
demi-siécle écoulé. Grace a eux, la
météorologie est désormais fermement
ancrée dans un statut de science quanti-
tative, dont la rigueur et la légitimité
sont démontrées au quotidien par le test
de vérité de toute science, sa capacité a
prévoir le futur. La prévision opération-
nelle se fonde aujourd’hui sur une vaste
panoplie de modeles. Dans la plupart
des centres, on utilise une combinaison

de modeles globaux et locaux. Comme
illustration, on considére ici le modele
global du Centre européen pour les pré-
visions météorologiques a moyen terme
(CEPMMT).

Le Centre européen
pour les prévisions
météorologiques

a moyen terme

Peut-étre I’événement le plus important
des cinquante derni¢res années pour la
météorologie européenne est-il la créa-
tion du Centre européen pour les prévi-
sions météorologiques a moyen terme
(European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts, ECMWF). La mis-
sion du CEPMMT consiste en la fourni-
ture de prévisions météorologiques de
qualité toujours plus grande, pour des
échéances de quelques jours a quelques
saisons. Le Centre a spectaculairement
réussi dans cette mission, et il continue a
progresser continiment dans la validité
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et la qualité de ses prévisions, confortant
ainsi sa position de leader mondial dans
son domaine. Ses premieres prévisions
opérationnelles remontent au 1° aofit
1979. Depuis, il s’élargit en perma-
nence. Une nouvelle convention, qui
vient de faire I’objet d’un accord, est en
cours de ratification.

Le modele du CEPMMT est doté d’un
schéma temporel semi-lagrangien, semi-
implicite, d’un traitement détaillé des
processus physiques et d’un couplage
interactif avec un modele de vagues océa-
niques. Sa résolution spatiale est de
25 km et il possede 91 niveaux sur la ver-
ticale. Les données initiales utilisées par
la prévision sont préparées par recours a
un schéma d’assimilation variationnelle a
quatre dimensions, qui utilise une vaste
gamme d’observations conventionnelles
et satellitaires dans une fenétre de
12 heures. Un effort de recherche continu
et en partenariat a ét¢ dévolu a I’exploita-
tion des données satellitaires, et désor-
mais celles-ci sont déterminantes dans la
qualité des prévisions.

Et en France...
quelle histoire pour les modeles
météorologiques ?

Comme dans la plupart des autres pays, la prévision numérique débute en France par
I'exploitation quotidienne de modeles quasi géostrophiques filtrés avant que I'on ne
passe a des modeles a équations primitives. L’exception notée par Peter Lynch est celle
du Met Office britannique qui commence directement par un modele a équations pri-
mitives. A la Météorologie nationale, la transition s’opére pendant la décennie 1970,
qui voit cohabiter les deux types de modeles sur des calculateurs Control Data du site
de Paris-Alma. C’est a la méme époque que la France contribue de facon déterminante
a la création du Centre européen pour les prévisions météorologiques a moyen terme,
le CEPMMT : Jean Labrousse en fut I'un des créateurs, le premier directeur de I'exploi-
tation a Reading et aussi le directeur du CEPMMT.

Depuis les années 1980, les modeéles se développent sur des calculateurs vectoriels,
puis paralléles, et souvent les deux a la fois. Vers la fin de la décennie, la Météorologie
nationale (qui deviendra Météo-France en 1994) fait le choix de développer ses mode-
les dans le cadre d’un logiciel et d'un projet communs avec le CEPMMT. Ainsi le
modele global Arpege de Météo-France est intégré dans le méme logiciel que le
modele IFS de Reading. Il differe de ce dernier par des options de mise en ceuvre, telles
que la « maille variable », qui privilégie la résolution numérique sur la France, et donc la
prévision a courte échéance. Cette collaboration permet en 2000 a Météo-France
d’étre le premier service météorologique national au monde a utiliser opérationnelle-
ment une assimilation de type 4DVAR, derriére le CEPMMT (1997).

Le développement des modeles a domaine limité Aladin a partir de 1990 est aussi
adossé au méme logiciel et a une collaboration internationale impliquant (outre le
CEPMMT) une quinzaine d’autres services météorologiques nationaux. A partir de I'an
2000, on assiste aussi au virage des modeles a équations primitives vers les modéles
non-hydrostatiques. Le projet Arome est la concrétisation a Météo-France de ce
virage : Arome s’appuie sur la « science non-hydrostatique de petite échelle » du
modele de recherche Méso-NH, mais aussi sur le logiciel Aladin (donc Arpege, IFS),
prolongeant ainsi cette logique de collaboration.

La modélisation climatique n’est pas en reste. Des les années 1970, les chercheurs de
Météo-France commencent a développer des modeles de climat. Arpege et Aladin ont
maintenant leurs versions « climatiques », ce qui permet a Météo-France d'étre au
cceur des actions sur I'évolution du climat.

Jean Pailleux
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Le CEPMMT produit une large gamme
de prévisions atmosphériques et mari-
nes globales et les diffuse a ses Etats
membres sur une base réguliére. En
voici une liste dont les termes tech-
niques sont expliqués dans le texte qui
suit :

— des prévisions atmosphériques a
échéance de 10 jours, diffusées deux
fois par jour, basées sur un modele
déterministe de troncature T799
(25 km) et comportant 91 niveaux
(L91);

— des prévisions issues du systeme de
prévisions d’ensemble EPS, calculées et
diffusées deux fois par jour, sur la base
d’une version T399 (50 km)/L62 du
modele, et d’un ensemble de 51 mem-
bres ;

— des prévisions a échéance mensuelle,
diffusées une fois par semaine, basées
sur des ensembles utilisant une résolu-
tion T255 (78 km) et 62 niveaux ;

— des prévisions saisonnieres, diffusées
une fois par mois, basées sur des
ensembles utilisant un modele a T159
(125 km) et L40.

La base des opérations de prévision
numérique du temps du CEPMMT
réside dans le systeme de prévision
intégré dit « IFS » (Integrated Forecast
System). IFS fait usage d’une représen-
tation spectrale des champs météorolo-
giques. Chacun de ces champs est
développé en série d’harmoniques
sphériques, par exemple :

N =
u\, A, ) =3 3 UN0).YS (N, A),

ou les Yo (A, A) sont des harmoniques
sphériques et les coefficients Uy (t) ne
dépendent que du temps. Les coeffi-
cients des harmoniques constituent une
alternative a la spécification des valeurs
u(\, A) du champ dans le domaine spa-
tial. Le passage dans 1’espace spectral
transforme les équations initiales en
équations pour les coefficients spec-
traux U,. Ces derniéres sont utilisées
pour faire évoluer les coefficients avec
le temps, aprés quoi les nouveaux
champs physiques peuvent étre recons-
titués. La troncature dans le développe-
ment spectral, précisée par le nombre
d’onde total N, détermine la résolution
spatiale. Il lui est associé une grille de
calcul, dite de Gauss.

Le systeme IFS a bénéfici¢ d’une amé-
lioration majeure au printemps 2006,
consistant en 1’augmentation substan-
tielle des résolutions horizontale et ver-
ticale de ses systemes de prévision
déterministe, d’ensemble (EPS) et de
prévision mensuelle. La troncature du

modele déterministe est désormais 799,
ce qui est équivalent a une résolution
spatiale de 25 km (elle était antérieure-
ment de 40 km). Le nombre de niveaux
sur la verticale a été augmenté de 50 %,
passant de 60 a 91. La nouvelle grille de
Gauss comporte environ 8.10° points.
Avec 91 niveaux et cinq variables pri-
maires en chaque point, 1’état de I’at-
mosphere est représenté a chaque
instant par 3.10° nombres. Le modéle a
donc environ trois cents millions de
degrés de liberté. La tache de calcul de
la prévision avec une résolution aussi
¢élevée est vraiment redoutable.

Le Centre conduit son programme opé-
rationnel a I’aide d’un systeme de cal-
cul complexe et puissant, au coeur
duquel se trouve un IBM « High
Performance Computing Facility »
(HPCF). La phase 3 de HPCF com-
prend deux ensembles identiques de
clusters p690+. Chaque « cluster »
(grappe) comprend 68 serveurs, dispo-
sant chacun de 32 CPU avec une fré-
quence d’horloge de 1,9 GHz. Le pic de
performance est de 16,5 teraflops pour
chaque cluster, le systéme complet a
donc un potentiel de 33 teraflops, soit
33 000 milliards d’opérations de calcul
par seconde. Le HPCF est de I’ordre de
10 ordres de grandeur plus rapide que
I’Eniac. Il correspond a un accroisse-
ment de puissance sur cinquante ans
largement en accord avec la loi empi-
rique de Moore, qui gouverne 1’évolu-
tion des calculateurs et selon laquelle la
densité de puces double tous les
dix-huit mois. Sur cinquante ans, cette
ré§1e implique un accroissement de
2%hs = 10", et ’évolution de I’Eniac
a I’HPCF est donc en bon accord
avec elle.

La prévision d’ensemble

La nature chaotique de 1’écoulement
atmosphérique est maintenant bien
connue. Elle impose une limite a la pré-
visibilité météorologique, les inévita-
bles erreurs qui affectent 1’état initial
croissant rapidement au point de pou-
voir rendre la prévision sans utilité au
bout de quelques jours. La fagon la plus
utile de surmonter cet obstacle est de
lancer une série, ou ensemble, de prévi-
sions, a partir d’états initiaux légere-
ment différents, et d’utiliser I’ensemble
des résultats pour obtenir une informa-
tion probabiliste sur 1’évolution de I’at-
mosphere. Depuis le début des années
1990, cette méthode systématique de
générer une mesure a priori de la per-
formance d’une prévision est opération-
nelle, a la fois au CEPMMT et au
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Centre national de prévision environne-
mentale (National Center for Environ-
mental Prediction, NCEP) a Washington
(pour une description du systéeme améri-
cain, voir Kalnay, 2002, section 6.5).
Dans le systeme de prévision d’ensem-
ble (Ensemble Prediction System, EPS)
du CEPMMT, ce sont 51 prévisions qui
sont actuellement réalisées, chacune
partant de conditions initiales légere-
ment différentes et utilisant une résolu-
tion moiti¢ de celle de la prévision
déterministe. Les prévisions probabilis-
tes pour une grande variété d’événe-
ments météorologiques sont ensuite
¢élaborées et diffusées, pour étre utilisées
dans les centres opérationnels. Celles-ci
sont devenues la pierre angulaire de la
prévision a moyen terme. Pour une
revue récente, voir Buizza et al., 1999.

Des prévisions saisonnieres, a 1’éché-
ance de six mois, sont aussi préparées au
Centre européen. Elles sont ¢laborées a
I’aide d’un modele couplé atmospheére-
océan, et un grand nombre de prévisions
sont réunis dans un ensemble chaque
mois. Ces prévisions d’ensemble ont
prouvé leur pertinence pour les régions
tropicales. Des prévisions récentes de
I’installation d’événements El Nifio et
La Nifa se sont révélées véritablement
impressionnantes. Cependant, dans les
latitudes tempérées, et en particulier
dans la région de I’Europe, la pertinence
de telles prévisions n’est pas établie, et
celles-ci ne sont pas encore utilisées opé-
rationnellement dans cette zone. La pré-
vision saisonniére aux latitudes
moyennes reste a coup slr un des grands
problémes auxquels nous sommes
aujourd’hui confrontés.

Les applications
de la prévision numérique
du temps

Laide objective a la prévision a courte
échéance doit étre détaillée et remise a
jour fréquemment. Beaucoup de servi-
ces météorologiques nationaux s’ap-
puient pour cela sur des modeles a aire
limitée (Limited-Area Models, LAM).
De tels modeles permettent de choisir
librement I’emprise géographique et la
résolution spatiale, et de calculer les pré-
visions aussi souvent que nécessaire. Ils
permettent 1’accés a une gamme com-
plete de sorties, avec une haute résolu-
tion temporelle. Des grilles emboitées
de résolutions croissantes peuvent étre
utilisées pour obtenir un plus grand
degré de détail local. Le modele
Weather Research and Forecasting
(WRF) est un systeme de prévision
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numérique du temps de nouvelle géné-
ration, développé en partenariat entre les
agences nationales américaines (NCEP
et NCAR) et des universités. Il est congu
pour répondre aux besoins a la fois opé-
rationnels et de recherche atmosphé-
rique. Il est adapté a une multitude
d’applications, pour des échelles de
quelques metres a quelques milliers de
kilometres. 11 est utilisé opérationnelle-
ment au NCEP. Des détails complets sur
le systéeme peuvent étre consultés en
ligne [http://www.wrf-model.org].

Une autre initiative, qui passionne le
monde de la prévision numérique du
temps, est la décision prise par deux
groupes européens de premier plan de
fusionner leurs activités. Les scienti-
fiques des projets Hirlam (High
Resolution Limited Area Model) et
Aladin (Aire limitée adaptation dyna-
mique développement international) ont
uni leurs efforts pour développer un
nouveau modele appelé Harmonie
(Hirlam-Aladin Research on Mesoscale
Operational NWP in Euromed). Il s’agit
d’un mod¢le non-hydrostatique basé
sur le modele Arome, en cours d’élabo-
ration a Météo-France. Il inclut un
ensemble trés complet de processus
microphysiques. Le systeme est codé
pour tourner sur des calculateurs massi-
vement paralleles. Le développement
de son systéme d’assimilation varia-
tionnelle est trés avancé, et sa version
opérationnelle aura une résolution hori-
zontale typiquement de 1’ordre de 2 km.

Les mode¢les de prévision numérique du
temps sont utilisés pour une grande
variété d’applications. Peut-étre la plus
importante de ces applications est-elle
de donner en temps utile des avis d’ex-
trémes météorologiques. De grosses
pertes financieres peuvent étre dues aux
tempétes, aux inondations et aux autres
événements météorologiques rares.
Lannonce de tels événements, permise
par I’apport des mode¢les, permet de sau-
ver des vies et de préserver des biens.
Les secteurs des transports, de I’énergie,
de la construction, du tourisme et de
I’agriculture sont tous sensibles aux
conditions météorologiques ; ils sont
tous demandeurs de I’amélioration de la
précision et du détail des prévisions a
courte échéance, en raison des décisions
a fortes conséquences financieres qui
doivent en permanence étre prises.

Les modeles de prévision numérique du
temps sont utilisés pour fournir une assis-
tance spécifique a la communauté mari-
time. Les vents prévus sont utilisés pour
forcer des modeles de vagues, qui pré-
voient 1’état de la mer et la hauteur et la

période de la houle. Les cartes prévues de
I’état de la mer, ainsi que d’autres pro-
duits spécialisés, peuvent étre fabriqués
et diffusés automatiquement aux usagers.
La prévision du verglas routier peut étre
réalisée par des modeles spécifiques, qui
utilisent des prévisions de température,
de précipitations, de nébulosité pour I’es-
timation des conditions a la surface de la
route. Les modeles a domaine limité
déterminent facilement des trajectoires,
ce qui est vital pour la modélisation du
déplacement de la pollution ou de la
fumée des feux de foréts, des retombées
nucléaires, etc. Laéronautique est un
autre secteur qui bénéficie de fagon nota-
ble de I’assistance qu’apporte la prévi-
sion numérique du temps, avec les avis de
risques comme la foudre, le givrage, la
turbulence en air clair. La génération
automatique de TAF (Terminal
Aecrodrome Forecasts), a partir des sorties
de LAM et de modeles colonnes, permet
d’assister un grand nombre d’aéroports a
partir d’un méme systeéme de prévision
centralisé.

Conclusion

Avant ’avénement du calculateur, la pré-
vision du temps se trouvait en stagna-
tion ; selon Petterssen (2001), les
avancées se produisent alors « a doses
homéopathiques ». Les remarquables
progres réalisés au cours des cinquante
derniéres années sont illustrés de fagon
frappante par 1’évolution du score de
performance des prévisions a 500 hPa
produites au Centre météorologique
national américain (National Meteoro-
logical Center, désormais NCEP), mesu-
rées par le critere S, (Teweles et Wobus,
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1954). La série des scores a 36 heures
remonte aux tout débuts de la prévision
numérique opérationnelle et constitue la
plus longue série de vérification exis-
tante. Les scores de performance, expri-
més en pourcentages de la performance
maximale possible, se sont améliorés de
fagon continue sur les cinquante dernie-
res années, et chaque mise en service
d’un nouveau modele de prévision a
conduit a un nouveau progres (figure 1).
Le degré de sophistication des modeles
de prévision est étroitement li¢ a la puis-
sance de calcul disponible ; I’introduc-
tion de chaque nouvelle machine est
aussi indiquée sur la figure 1. La barre
horizontale indique un délai de
quinze ans pour que la prévision a
72 heures ait la méme performance que
celle déja atteinte a 36 heures. Cela est
cohérent avec 1’expérience, générale-
ment partagée, du gain d’un jour
d’échéance de prévision tous les dix ans.

Les avancées dans les domaines de la
dynamique atmosphérique, de I’instru-
mentation et de 1’observation, et en cal-
cul numérique, ont transformé les réves
de Bjerknes et de Richardson en
réalité¢ quotidienne. Les modeles numé-
riques sont désormais au coeur de la pré-
vision opérationnelle. Sur le demi-siecle
de leur existence, la précision des prévi-
sions a crli rapidement et les progres se
poursuivent sur plusieurs fronts.

En dépit de ces progres remarquables des
cinquante dernieres années, il subsiste
quelques formidables défis. Les change-
ments soudains du temps et les extrémes
météorologiques sont la cause de beau-
coup de détresse humaine et de domma-
ges aux biens. Ces évolutions rapides
impliquent souvent des interactions

Figure 1 - Performance des prévisions a 500 hPa produites au NCEP & 36 heures (1955-2004) et a 72 heures
(1977-2004). La performance est appréciée comme pourcentage de celle d’'une prévision parfaite.
Remerciements a Bruce Webster (NCEP), pour le graphique relatif au score.
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complexes entre processus dynamiques
et physiques, lesquels ont chacun des
¢échelles de temps courtes et longues. Le
calcul efficace du couplage entre proces-
sus dynamiques et paramétrisations phy-
siques constitue un défi colossal. Les
indications des modéles numériques
actuels de prévision immédiate, pour une
échéance courte de quelques heures, ne
sont parfois pas suffisantes pour prendre
des mesures concretes et avertir des cata-
strophes. On augmente la fiabilité¢ de ce
type de prévision en combinant les pro-
duits de la prévision numérique et les
observations conventionnelles, les ima-
geries radar et satellitaire, et d’autres
types de données. Mais il reste beaucoup
a faire pour développer des systémes de
prévision immédiate efficaces, méme si
I’on peut étre optimiste sur les progres a
attendre dans ce domaine.

A T’autre extrémité de la palette des
échelles temporelles, la nature chaotique
de I’atmosphére limite la validité des pré-
visions déterministes. La technique de
prévision d’ensemble fournit bien une
aide probabiliste, mais elle apparait jus-
qu’ici difficile a utiliser dans bien des
cas. Linteraction entre atmosphére et
océan devient un facteur dominant aux
échéances les plus longues. Bien que la
prévision saisonniere ait fait des progres
conséquents dans les tropiques, il reste
aux modélisateurs a venir de s’attaquer a
la production de prévisions a long terme
qui soient utiles dans les régions tempé-
rées. Un autre grand défi réside dans la
modélisation et la prévision du change-
ment climatique, un domaine d’impor-
tance et de préoccupations grandissantes.

Probablement la plus souvent citée des
sections du livre de Richardson est-elle
la section 11.2, « Vitesse et organisa-
tion du calcul » (The speed and organi-
zation of computing), dans laquelle il
décrit en détail son réve d’une « usine a
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Figure 2 - Vue d'artiste de I'usine
a prévisions de Richardson
(© Francois Schuiten)
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