La prévision numérique du temps

Jean Coiffier – Jean Nicolau

Le temps qu'il fait à un endroit et à un moment donné (vent, température, nébulosité, quantité de pluie,...) dépend de l'état dynamique, thermique et hygrométrique du fluide atmosphérique qui se trouve aux alentours et au-dessus de ce lieu. Il y a du vent si cette parcelle de fluide est le siège de mouvements rapides, il fait chaud si elle provient des régions tropicales, le ciel est nuageux si certaines des couches horizontales qui la composent sont saturées en humidité et chargées de gouttelettes d'eau,... Prévoir le temps à cet endroit revient donc à déterminer à l'avance l'état d'un ensemble d'éléments homogènes de cette parcelle, chacun de ces éléments étant caractérisé par un petit nombre de variables physiques telles que la pression, la température, l'humidité, le vent, la teneur en eau liquide,...

L'évolution du fluide atmosphérique, soumis à des forces externes (pesanteur, force de Coriolis due à la rotation de la Terre, frottement) et internes (différences de pression, force d'Archimède), obéit aux lois physiques de conservation de la masse, de l'énergie et de la quantité de mouvement. Ces lois permettent en théorie de prévoir la manière dont va évoluer le fluide si l'on connaît son état à un instant initial, de la même façon que l'on peut prévoir l'heure d'arrivée d'un train si l'on connaît son heure de départ, sa vitesse et la longueur du trajet qu'il a à parcourir. Les choses sont tout de même un peu plus compliquées pour l'atmosphère ! La simulation numérique est le principal outil employé par les météorologistes pour prévoir l'évolution de l'atmosphère, et donc le temps qu'il va faire. Elle procède en plusieurs étapes :

On divise l'atmosphère en un grand nombre de boites élémentaires, correspondant aux éléments homogènes dont il a été question plus haut. Typiquement, les dimensions de ces boîtes sont d'une dizaine à une centaine de kilomètres horizontalement, et de quelques centaines de mètres verticalement.

Les observations météorologiques effectuées en permanence et dans le monde entier permettent de connaître, de façon approchée, l'état initial du fluide, ou encore les valeurs initiales des variables pression, température, vent,... dans chacune des boîtes élémentaires.

Les lois physiques de conservation sont d'abord traduites en équations mathématiques, puis numérisées pour pouvoir être appliquées aux variables à l'aide d'un ordinateur. On aboutit ainsi à un logiciel extrêmement complexe appelé modèle numérique de prévision, qui va permettre de calculer pas à pas l'évolution dans chacune des boîtes élémentaires.

A la fin du calcul, le modèle donne les nouvelles valeurs des variables pression, température, vent,... dans chacune des boîtes. Ces valeurs peuvent être prévues par les modèles actuels à des échéances allant de 6 heures environ (prévision à très courte échéance) jusqu'à 10 jours à peu près. Au-delà de 7 jours cependant, l'imperfection des mesures, les imprécisions contenues dans le modèle de prévision, et la structure même de l'atmosphère rendent les résultats plus difficilement utilisables.

Le processus de prévision du temps ne s'achève pas avec la simulation numérique. Le spécialiste chargé de la prévision, fort de sa connaissance du climat régional et des limites des modèles, ajuste, voire modifie, les résultats de la simulation et les traduit en termes de temps observable, comme la durée et l'intensité des précipitations, les températures minimale et maximale du jour, la possible occurrence de brouillards, d'orages ou de rafales de vent. Cette expertise humaine est indispensable pour obtenir une prévision correcte du temps, surtout pour les échéances les plus brèves (de quelques heures à un ou deux jours).

Il ne s'est écoulé que quelques heures depuis les mesures qui ont permis de caractériser l'état initial, et les résultats de la prévision sont déjà mis en forme sur les répondeurs téléphoniques et le magazine télématique de Météo-France ; les bulletins ont été transmis à la presse pour diffusion à la télévision, à la radio et dans les journaux ; enfin si un phénomène menaçant est en vue, les Services de sécurité ont été mis en alerte. La mission première des Services météorologiques reste en effet la sécurité des personnes et des biens.

Un peu d’histoire 

L'histoire de la prévision numérique du temps a été jalonnée par un certain nombre d'étapes qui se sont révélées décisives pour l'évolution de cette discipline.

Dès 1904, le Norvégien Vilhelm Bjerknes reconnaît que la prévision du temps est fondamentalement un problème déterministe à valeurs initiales au sens mathématique du terme : " Si, comme le pense chaque homme raisonnant scientifiquement, les phénomènes atmosphériques se développent à partir de ceux qui les précèdent suivant des lois précises, on peut en déduire que les conditions nécessaires et suffisantes pour une solution rationnelle de la prévision en météorologie sont les suivantes :

· on doit connaître avec une précision suffisante l'état de l'atmosphère à un instant donné ;

· on doit connaître avec une précision suffisante les lois selon lesquelles un état de l'atmosphère se développe à partir de l'état précédent. "

Cependant, Bjerknes réalise que la difficulté du problème vient de la nécessité de résoudre un système d'équations aux dérivées partielles non linéaires pour lesquelles on ne dispose pas, dans le cas général, de solutions analytiques.

Entre 1916 et 1922, le Britannique Lewis Fry Richardson essaie de résoudre les équations de la prévision du temps de façon approchée avec les outils du calcul numérique. Il réalise même une prévision à six heures d'échéance qui se révèle complètement irréaliste. Sans se décourager, il cherche à expliquer les raisons de son échec. Ses travaux ont été publiés en 1922 dans un livre resté célèbre, intitulé Weather Prediction by Numerical Process, qui contient une vision à caractère réellement prémonitoire. Notant que " 64 000 calculateurs seraient nécessaires pour prendre de vitesse l'évolution du temps sur l'ensemble du globe ", Richardson imagine une usine à prévisions météorologiques, constituée par une myriade de calculateurs humains effectuant les calculs de façon synchronisée sous la direction d'un responsable chargé de la bonne marche des opérations (fig 1).
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Fig. 1

En 1928, les mathématiciens allemands Courant, Friedrichs et Lewy étudient de façon systématique la manière de résoudre les équations aux dérivées partielles à l'aide des " différences finies " et précisent les contraintes à respecter lors de la numérisation.

En 1939, le Suédois Carl-Gustav Rossby montre que l'équation de conservation du tourbillon absolu permet d'interpréter correctement le déplacement observé des centres d'action atmosphériques.

En 1946, le premier calculateur électronique, l'Eniac (Electronic Numerical Integrator Analyser and Computer), voit le jour à l'université de Pennsylvanie située à Philadelphie (États-Unis), grâce à l'impulsion déterminante du mathématicien américain d'origine hongroise John von Neumann.

En 1948, l'Américain Jule Charney propose une simplification du système général d'équations, connue sous le nom d'" approximation quasi géostrophique ", et retrouve comme cas particulier l'équation étudiée par Rossby.

Enfin, en 1950, J. Charney, le Norvégien R. Fjörtoft et J. von Neumann réalisent la première prévision numérique du temps : ils utilisent pour cette expérience l'équation de conservation du tourbillon absolu et effectuent les calculs numériques sur le calculateur électronique Eniac, installé à Aberdeen (Maryland, États-Unis). Les résultats obtenus pour la prévision de l'altitude géopotentielle de la surface isobare 500 hPa, caractéristique de l'atmosphère moyenne, sont tout à fait encourageants et cette expérience historique marque ainsi le point de départ de la prévision numérique moderne.

Le succès de l'expérience de Charney, Fjörtoft et von Neumann allait entraîner, à partir du milieu des années cinquante, le développement et la mise en oeuvre à des fins opérationnelles d'un grand nombre de modèles numériques de prévision du temps, de complexité croissante et de résolution spatiale sans cesse accrue, permettant ainsi de traiter des échelles d'espace et de temps de plus en plus fines.

La nécessité d'allier précision et rapidité

      Richardson avait parfaitement compris que la prévision météorologique numérique est une course de vitesse entre le processus de calcul et l'évolution réelle de l'atmosphère. La rapidité du calcul dépend des diverses caractéristiques du modèle de prévision et de la vitesse du calculateur utilisé, sous une forme que l'on se propose d'examiner en détail. Supposons que la numérisation des équations est effectuée en divisant l'espace au moyen de boîtes définies par une grille horizontale et par un certain nombre de niveaux verticaux.

Dans chaque boîte, l'atmosphère est supposée homogène et il suffit donc de connaître les valeurs des diverses grandeurs atmosphériques en un point de cette boîte. Dans ce cas, on parle d'un modèle en points de grille. On peut alors calculer :

Le nombre total Nv de variables à traiter : l'état de l'atmosphère étant décrit par un nombre restreint de grandeurs (les deux composantes du vent horizontal, la température, l'humidité spécifique et la pression de surface), le nombre de variables est égal au produit du nombre de grandeurs par le nombre de points traités, qui dépend de la taille du domaine géographique et de la résolution spatiale adoptées, tant sur l'horizontale que sur la verticale.

Le nombre Nc de calculs à effectuer par variable pour un pas de temps Dt : ce nombre d'opérations arithmétiques élémentaires dépend de la complexité du modèle, une prise en compte plus détaillée des interactions entre variables se traduisant par une augmentation du nombre de calculs.

Le nombre Nt de pas de temps nécessaires pour atteindre une échéance donnée H, à savoir Nt =H/Dt. Le pas de temps Dt dépend de la résolution spatiale, caractérisée par la maille Dx, car il doit satisfaire la condition de Courant, Friedrichs et Lewy, en abrégé condition CFL, qui s'exprime sous la forme :

U . Dt / Dx < C

où U est la vitesse de propagation des ondes les plus rapides décrites par les équations et C un nombre sans dimensions dépendant de la géométrie du problème et de la numérisation choisie. Si certains algorithmes, dont il sera question plus loin, permettent de dépasser cette limite, il n'en reste pas moins vrai qu'il est nécessaire de diminuer le pas de temps Dt en même temps que la maille Dx pour traiter avec une précision homogène les échelles spatiales et temporelles des phénomènes atmosphériques de mésoéchelle, comme le montre l'examen de la figure 2.  
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Fig.2

La vitesse de calcul R de l'ordinateur : elle s'exprime en nombre d'opérations élémentaires en virgule flottante par seconde, ou flops, ces opérations pouvant être effectuées par un ou plusieurs calculateurs en parallèle. Le temps T nécessaire pour effectuer une prévision à une échéance donnée H est fourni par le rapport :

T = Nv . Nc . Nt / R  

En prenant l'exemple du modèle opérationnel Arpège, tel qu'il fonctionne à Météo-France en 2003, le nombre de variables à traiter est Nv = 3.107 (quatre variables à trois dimensions x 41 niveaux x 600 x 300 points sur l'horizontale et une variable à deux dimensions x 600 x 300 points sur l'horizontale), le nombre de calculs à effectuer pour une variable est Nc = 7.106 et le nombre de pas de temps pour réaliser une prévision à 24 heures d'échéance est Nt = 96 (pas de temps de 15 minutes). Les calculs étant effectués sur l'ordinateur Fujitsu VPP700 crédité d'une vitesse de calcul R atteignant 20 gigaflops (20 milliards d'opérations flottantes par seconde), le temps T nécessaire pour obtenir une prévision à 24 heures d'échéance est un peu inférieur à un quart d'heure.

Le temps T étant imposé par les contraintes opérationnelles, tout accroissement de la vitesse de l'ordinateur disponible permet d'augmenter la résolution spatiale du modèle (diminution de la maille horizontale et augmentation du nombre de niveaux sur la verticale) ainsi que le nombre de calculs effectués pour chacune des variables. Cette évolution vers une plus haute résolution et une complexité accrue a été de règle au cours des dernières décennies ; elle a également été facilitée par la mise au point de nouveaux algorithmes permettant d'augmenter le pas de temps au-delà des limites imposées par la condition CFL.

Le retour aux équations primitives 

La vitesse de calcul croissante des calculateurs a ensuite permis de revenir aux équations plus générales d'évolution d'un fluide en équilibre hydrostatique, utilisées auparavant par Richardson, celles-ci prenant désormais le nom d'équations primitives. Elles admettent comme solutions les ondes d'inertie-gravité à propagation rapide et imposent pour respecter la condition CFL le choix d'un pas de temps environ six fois plus faible qu'avec les équations filtrées, augmentant par là-même le nombre de pas de temps N t.

Le traitement planétaire et la méthode spectrale

Un raisonnement élémentaire s'appuyant sur la vitesse de déplacement des perturbations montre qu'il est nécessaire d'élargir le domaine géographique du modèle, et donc d'augmenter le nombre de points Nv , lorsque l'on veut réaliser des prévisions à des échéances de plus en plus lointaines (fig. 3).
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Fig. 3

Concurremment aux modèles en points de grille utilisant la méthode des différences finies pour le calcul des dérivées partielles, s'est développé l'usage des modèles spectraux, dans lesquels on représente les champs définis sur la sphère au moyen d'une décomposition sur une base de fonctions orthonormées, les harmoniques sphériques de surface. Cette méthode, qui permet une meilleure évaluation des vitesses de déplacement de certaines ondes que la méthode des différences finies, avait longtemps été réservée à des modèles à faible nombre de degrés de liberté, en raison du coût élevé du calcul des coefficients de la décomposition pour les termes non linéaires. Avec l'avènement de l'algorithme de transformation de Fourier discrète rapide, il s'est avéré beaucoup plus avantageux d'utiliser la méthode, dite de transformation, consistant à calculer les termes non linéaires aux noeuds d'une grille intermédiaire. Cette technique a rendu la méthode spectrale tout à fait compétitive, puisqu'elle a supplanté presque partout la méthode en points de grille pour la mise au point des modèles planétaires dans le cours des années quatre-vingt.

L'utilisation des modèles à domaine limité

Parallèlement à l'extension du domaine géographique, nécessaire pour prolonger l'échéance des prévisions, il est avantageux, pour la prévision à courte échéance (à 1 ou 2 jours), de continuer à travailler sur un domaine restreint en utilisant une grille à maille suffisamment fine pour simuler correctement les petites échelles de mouvement, en particulier celles qui sont induites par le relief. C'est ainsi que sont développés des modèles à domaine limité (Limited Area Model ou LAM en anglais) permettant de fournir des prévisions à petite échelle pour la courte échéance. Il est alors nécessaire de spécifier les valeurs des champs sur la frontière du domaine à chaque pas de temps ; celles-ci peuvent être obtenues à partir des champs prévus par un modèle de plus grande échelle. Cependant, il est nécessaire d'introduire dans le modèle à domaine limité un terme de dissipation, destiné à atténuer les perturbations engendrées par le forçage sur la frontière, perturbations qui se propagent vers l'intérieur du domaine. On aboutit ainsi aux modèles emboîtés qui constituent la base des systèmes opérationnels de prévision dans la plupart des services météorologiques.

La prise en compte des processus physiques

Il est nécessaire d'évaluer les termes de sources et de puits de quantité de mouvement, de chaleur et de vapeur d'eau résultant de processus physiques plus ou moins complexes, termes qui doivent être introduits dans les équations pour reproduire de façon réaliste l'évolution de l'atmosphère. Comme les échelles à prendre en compte pour simuler avec précision les processus physiques pertinents (figure 4) sont généralement inférieures aux échelles décrites par les variables du modèle (ces échelles à prendre en compte sont dites parfois sous-maille), ces processus physiques doivent faire l'objet de paramétrisations : on cherche seulement à déterminer leur effet moyen sur les variables du modèle. Ces calculs supplémentaires forment la partie physique du modèle et viennent se greffer sur le traitement numérique des équations qui en constitue la partie dynamique.

Les effets du frottement sont ainsi pris en compte afin d'éviter le creusement excessif des dépressions. Par ailleurs le cycle de l'eau dans l'atmosphère est décris dans le modèle ainsi que les échanges énergétiques associés. L'ajout d'une équation décrivant le transport de la vapeur d'eau est nécessaire pour disposer des éléments permettant de traiter les effets des changements de phase de l'eau et de calculer les précipitations.

Une description correcte des mécanismes de transfert par turbulence entre le sol et l'atmosphère, non seulement pour la quantité de mouvement, mais aussi pour la chaleur sensible et la vapeur d'eau, implique le calcul des flux turbulents au voisinage de la surface. Ce calcul fait intervenir, outre les variables du modèle dynamique calculées pour le niveau le plus bas, des variables supplémentaires comme la température et l'humidité de surface, ainsi que des données caractérisant le sol comme la longueur de rugosité ou la proportion de végétation.

Il est évident que l'évolution des variables de surface est directement liée aux apports énergétiques dus au rayonnement, lui-même dépendant fortement de l'heure et de la nébulosité. C'est la raison pour laquelle il est indispensable de calculer les effets des interactions entre le rayonnement et les divers constituants de l'atmosphère, en particulier l'eau. Il faut notamment calculer les effets d'absorption, de diffusion et de réémission du rayonnement, qui diffèrent notablement selon que l'atmosphère est claire ou nuageuse.

En raison de l'hypothèse hydrostatique, les équations primitives ne sont pas aptes à traiter de façon explicite les mouvements convectifs qui résultent de l'instabilité verticale locale de l'atmosphère. Aux méthodes dites d'" ajustement convectif ", qui avaient pour but de redresser les profils verticaux pouvant conduire à des solutions instables pour le modèle, ont succédé des méthodes plus élaborées permettant de rendre compte des effets de l'interaction entre les nuages convectifs et leur environnement.

La prise en compte, de la dissipation d'énergie résultant du déferlement à haute altitude des ondes de relief permet d'améliorer notablement la prévision de l'intensité des courants-jets au-dessus des zones montagneuses.

En raison de la complexité des interactions, tant entre les divers processus physiques qu'entre la dynamique et la physique, la mise au point des paramétrisations nécessite de nombreux réglages. En effet, dans les modèles utilisés pour la prévision à courte échéance, les paramétrisations physiques doivent fournir des prévisions correctes des variables de surface servant à la détermination du temps sensible. Parallèlement, dans les modèles de circulation générale intégrés sur de très longues durées, elles doivent également être aptes à reproduire les caractéristiques générales du climat.
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Fig. 4

L'analyse objective et assimilation des données

En météorologie  opérationnelle, les états successifs de l' atmosphère  au-dessus des différents lieux terrestres sont décrits à mesure que le temps s'écoule par les valeurs de certaines grandeurs d'observation, relevées le plus souvent à des horaires UTC mondialement reconnus et se succédant à des intervalles de temps réguliers : les heures synoptiques  . Ces valeurs peuvent être soit des nombres mesurant les paramètres caractéristiques de l'état présent de l'atmosphère -- la pression atmosphérique  , la température, le vent, l' humidité  relative, etc. -- , soit des estimations, des indices ou des symboles quantifiant ou spécifiant des phénomènes ou des événements relevés en un lieu et à un moment donnés, comme la hauteur de précipitation  ou le temps sensible.

C'est la connaissance de ces valeurs qui, à l'instant initial où doit être lancée une prévision météorologique à une échéance donnée, constitue l'ensemble des données initiales de la prévision, servant à façonner une représentation descriptive de la situation à cet instant au sein de l'atmosphère et à ses frontières ; cette situation est appelée l'état initial de l'atmosphère. L'opération qui, à partir des données d'observation, conduit à une telle représentation de l'état initial est l'analyse objective ; elle est absolument indispensable à la conduite d'une prévision météorologique à partir de l'instant initial considéré, tout modèle numérique de prévision ne pouvant s'appliquer qu'à un état initial préalablement connu de l'atmosphère. Pareille représentation doit recouvrir la globalité du volume sur lequel s'effectuera la prévision ; suivant la nature du modèle employé, elle peut s'obtenir en principe, soit en précisant pour les grandeurs utilisées leurs valeurs aux seuls points de grille du modèle, soit en fournissant pour chacune de ces grandeurs une expression mathématique qui en donne une approximation explicite en tout point de l'espace abordé : les expressions ainsi obtenues, qu'elles soient discontinues ou continues, forment les conditions initiales du processus de prévision numérique.

Il est à noter que ce type de représentation est proche de celui qu'utilisait, avant même le recours aux modèles numériques, l'opération d' "analyse" de l'état initial par représentation cartographique, opération qui était tout autant nécessaire au lancement d'une prévision manuelle. Par ailleurs, la montée en puissance des ordinateurs a permis d'introduire des méthodes d' assimilation des données qui élargissent la signification et l'efficacité de l'analyse objective en prenant mieux en compte les contraintes auxquelles doivent obéir la répartition spatiale et l'évolution temporelle des valeurs que l'on choisit comme conditions initiales et en introduisant régulièrement, en conséquence, des réinitialisations du modèle au cours de la prévision.

L'assimilation des données est une méthode utilisée dans les modèles numériques de prévision météorologique dans le but de prendre en compte le plus possible de données d'observation pouvant contribuer à décrire l'état initial de l' atmosphère  .

Avant la mise au point et l'utilisation de ce type de méthode, seules les données d'observation saisies par l'ordinateur avant le début des calculs étaient prises en compte lors de l' analyse objective qui précédait la prévision. Or, certaines de ces données parvenaient en retard au centre de calcul, ou bien étaient effectuées peu de temps après l'heure fatidique désignée pour l'observation de base : elles étaient donc perdues, puisque non intégrées dans le processus de détermination de l'état initial. Grâce aux méthodes d'assimilation des données, ces informations supplémentaires -- sur la pression atmosphérique , la température, l' humidité , le vent -- ne sont plus abandonnées désormais, mais peuvent être "assimilées" par l'ordinateur alors même que les calculs ont déjà commencé.

L'analyse objective a tout d'abord été réalisée à l'aide de méthodes d'interpolation géométrique, puis avec des méthodes de corrections successives d'une ébauche fournie par un modèle de prévision. La prise en compte des propriétés statistiques des champs de variables météorologiques, fondement des méthodes d'interpolation optimale, a été une étape importante permettant de tenir compte des caractéristiques propres des diverses observations disponibles et de tirer avantage des liens existant entre les champs à analyser. Les modèles numériques utilisent à présent une formulation variationnelle (recherche du minimum d'une fonctionnelle) très générale de ce problème, dont la solution peut être obtenue à l'aide des méthodes du contrôle optimal. On parle alors d'assimilation variationnelle des données d'observation.

Cette approche permet de prendre en compte l'information fournie par une grande variété de systèmes d'observation, en particulier les données télédétectées par les systèmes satellitaires, qui sont liées aux variables du modèle par des relations non linéaires. De plus, la minimisation peut facilement être étendue à des données réparties dans l'espace et le temps : on parle alors d'assimilation variationnelle quadridimensionnelle (figure 5), en abrégé 4D-VAR. 
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Fig. 5

Dans ce cas, la contrainte de cohérence interne des champs est assurée par le modèle lui-même et il n'est pas nécessaire de recourir à une procédure d'initialisation. Le développement de ces méthodes a conduit à se doter de nouveaux outils dérivés du modèle de prévision, comme le modèle linéaire tangent et le modèle adjoint. Dans le cas du 4D-VAR, leur mise en application pratique requiert cependant une puissance de calcul très importante ; en effet, la minimisation s'obtient par itérations successives, chacune comprenant une intégration du modèle sur la période d'assimilation suivie d'une intégration en arrière du modèle adjoint.

L'impact de la précision de l'état initial sur la qualité des prévisions réalisées avec les modèles et les investissements importants nécessaires pour mettre en oeuvre les systèmes de télédétection justifient amplement les ressources qui doivent être consacrées à l'assimilation des données météorologiques. Si le temps passé pour déterminer l'état initial était auparavant relativement faible comparé au temps nécessaire pour intégrer le modèle, la situation a désormais plutôt tendance à s'inverser.

Au-delà de la prévision déterministe

En dépit de l'amélioration constante des prévisions météorologiques réalisées avec les modèles numériques, il a fallu se rendre à l'évidence de l'impossibilité de fournir des prévisions précises au-delà d'une certaine limite. Cette limite de prévisibilité pratique tient à plusieurs raisons : la nature non linéaire des équations d'évolution, les imperfections des modèles numériques censés simuler l'atmosphère réelle, enfin les incertitudes inhérentes aux mesures effectuées pour déterminer l'état initial. Les modèles numériques simulant l'atmosphère présentent en effet une forte sensibilité aux conditions initiales, en ce sens que deux états initiaux voisins peuvent conduire à des solutions divergentes au-delà d'une certaine échéance. Cette limite de prévisibilité est, de façon générale, d'autant plus lointaine que l'échelle des phénomènes météorologiques étudiés est grande ; avec les modèles actuels, elle est de l'ordre de quatre à cinq jours pour l'échelle synoptique. Aussi l'approche scientifique consiste-t-elle, compte tenu de notre connaissance de l'état initial et de ses incertitudes, à prévoir pour une échéance donnée la distribution des diverses valeurs prévues et les probabilités qui leur sont associées ; c'est donc une fonction de probabilité qui doit être calculée en chacun des points et pour chacune des grandeurs atmosphériques. On parle alors de prévision probabiliste. Pour ce type de prévisions, un outil a été développé dans les années 90 : la prévision d’ensemble.

Le problème fondamental de la prévision d'ensemble consiste à effectuer un choix judicieux des situations initiales, de façon à pouvoir obtenir un maximum de solutions relativement éloignées les unes des autres avec un minimum d'états initiaux. L'emploi du modèle adjoint permet de calculer les modifications de l'état initial qui subissent le plus d'amplification sur une période donnée, au sens d'une norme convenablement choisie. Cette technique appelée « vecteurs singuliers » est utilisée par le Centre européen pour les prévisions météorologiques à moyen terme (CEPMMT), situé à Reading (Royaume-Uni), pour effectuer une cinquantaine de prévisions conduisant à des classes de prévisions pour lesquelles il est possible de calculer la moyenne et la variance des diverses grandeurs météorologiques. Une technique un peu différente a été développée aux États-Unis par le National Center for Environmental Prediction (NCEP) : les modifications initiales sont obtenues de façon itérative à partir d'une modification arbitraire, en réinjectant dans le modèle les modifications qui ont le taux de croissance le plus élevé (méthode " d'élevage " des modifications, dite encore méthode de breeding.

Ainsi, à côté des efforts déployés pour déterminer de la façon la plus précise possible l'état initial compte tenu des systèmes d'observation disponibles, les méthodes de prévision d'ensemble, rendues possibles par la puissance croissante des ordinateurs, permettent d'aller au-delà de la prévision déterministe toujours imparfaite et d'apporter une information plus riche. De plus, le problème de la sensibilité aux conditions initiales étant très général et concernant toutes les échelles de mouvement, il est tout à fait probable que les méthodes de la prévision d'ensemble, utilisées actuellement pour la prévision à moyenne échéance voient bientôt leur champ d'application inclure également la prévision à courte échéance.

Les prévisions saisonnières 

La prévision saisonnière consiste en une prévision des grandes tendances "du temps qu'il fera" jusqu'à quelques mois d'échéance. Il serait en fait plus légitime de parler de "prévision climatique saisonnière", car c'est aux tendances climatiques que l'on s'intéresse ici.

Un tel mode de prévision ne peut s'accomplir qu'à l'aide de modèles numériques de prévision d'un type particulier. Ce type de modèle est plus grossier qu'un modèle de prévision à courte échéance, puisqu'on ne cherche pas alors à prévoir des détails sur de petites zones ni sur un bref intervalle de temps : ainsi y découpe-t-on le globe terrestre (ou une partie du globe) en "carreaux" d'environ 300 kilomètres de côté --   au lieu des quelques dizaines de kilomètres associés au modèles de prévision à échéance de 1 à 10 jours   -- , ce qui économise du temps de calcul.

En revanche, ce même type de modèle doit intégrer l'action de facteurs qui, au cours d'une longue période, influent sur le temps, alors qu'ils restent négligeables sur une période de quelques jours. C'est pourquoi l'on y prend en compte les océans, qui constituent un réservoir non seulement d' humidité (pour la genèse des nuages ...), mais aussi de chaleur . Plus précisément, les eaux de l'océan, tout comme l' air atmosphérique, sont animées de mouvements où interfèrent les courants marins chauds et froids ; quoique très lents, ces mouvements contribuent à modifier la température et l'humidité des basses couches de l' atmosphère en un endroit donné de l'océan ou de la côte : ils ont donc à long terme une influence sur l'atmosphère. Ces variations de température de l'océan sont étudiées à l'aide de modèles numériques océanographiques, et ce sont les résultats obtenus par ces derniers qui viennent généralement alimenter les modèles de prévision saisonnière ; parmi ceux-ci, toutefois, il en est qui ne se trouvent alimentés que par de simples données statistiques de température de la surface de la mer, et non par les données d'un modèle océanographique. Le manteau neigeux et l'eau contenue dans le sol doivent également être pris en compte par un modèle de prévision saisonnière de manière plus complète que dans un modèle à courte ou moyenne échéance.

Dans une prévision saisonnière, on procède comme dans une prévision d'ensemble en imprimant de petites variations à l'état initial de l'atmosphère et de l'océan et en lançant successivement le modèle à partir de ces états initiaux légèrement différents, puis en établissant, à partir des différents résultats ainsi obtenus, des ensembles de solutions possibles quant à la tendance du temps pour les mois à venir.

À l'heure actuelle, les modèles de prévision saisonnière sont assez représentatifs de la réalité dans les zones intertropicales et sur le pourtour du Pacifique. En ce qui concerne les zones tempérées,   par exemple l'Europe, la tendance indiquée par ce type de modèle est trop souvent insatisfaisante, puisqu'elle n'apporte guère d'améliorations par rapport à des statistiques de paramètres météorologiques calculées sur les années précédentes ; aussi les résultats des prévisions saisonnières (et notamment de celle effectuée à Reading par le Centre européen pour les prévisions météorologiques à moyen terme ) ne sont-ils pas encore divulgués au grand public.

L’importance des progrès informatiques

On ne peut pas parler de prévision numérique du temps sans évoquer les outils de calcul qui ont été mis à la disposition des météorologistes. 

Les grands services météorologiques ont toujours recherché les machines les plus performantes existant sur le marché, en raison de l'intérêt vital pour le météorologiste de disposer des résultats de la meilleure prévision le plus vite possible (Figure 6).

Très tôt, le service météorologique américain a mis à profit la puissance des premiers ordinateurs scientifiques commercialisés par IBM reposant sur une technologie à tubes électroniques, puis utilisant la technologie des semi-conducteurs et les mémoires à tores de ferrite, ce qui leur permettait d'effectuer 105 opérations par seconde.

À partir du milieu des années soixante, ce sont les machines proposées par la compagnie Control Data Corporation (CDC) qui ont eu les faveurs des grands centres de calcul scientifique, en particulier ceux des services météorologiques. Ces machines atteignaient 2,5.106 opérations par seconde.  

C'est en 1976 que Seymour Cray présenta, après avoir quitté CDC pour fonder sa propre compagnie Cray Research Inc., le premier exemplaire du superordinateur Cray 1. Cette machine monoprocesseur, capable d'effectuer de façon soutenue 7.107 opérations par seconde, utilisait une unité vectorielle de calcul lui permettant d'exécuter simultanément diverses phases d'un calcul arithmétique sur des suites d'opérandes - appelés vecteurs - pour fournir un résultat à chaque cycle de l'horloge interne. Ce type de machine s'est rapidement imposé comme un standard pour le calcul scientifique en raison de son efficacité et de sa facilité de programmation. La compagnie Cray Research Inc. a ensuite proposé des machines pourvues d'une grande mémoire centrale partagée par un petit nombre de processeurs vectoriels travaillant en parallèle pour contribuer au même processus de calcul. 

Les années quatre-vingt-dix ont vu l'émergence des machines massivement parallèles. Ce type d'organisation s'est imposé en raison de l'impossibilité de diminuer au-delà d'un certain seuil les temps de commutation des circuits électroniques, mais aussi de la baisse des coûts de fabrication des processeurs performants. Le principe est de faire travailler en parallèle de nombreux processeurs pour réaliser une même tâche segmentée au préalable. Cependant, au contraire des machines de la génération précédente, dont la mémoire était partagée par les processeurs, cette architecture utilise une mémoire distribuée, chaque processeur possédant sa mémoire propre ; le transfert des données entre les divers processeurs est alors assuré par un autocommutateur extrêmement rapide (NEC, Fujitsu). 
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Fig. 6

L'indispensable coopération scientifique

La complexité croissante des modèles de prévision numérique et les difficultés rencontrées pour mettre au point des programmes vraiment efficaces sur les superordinateurs scientifiques ont fortement contribué à passer du stade du travail artisanal individuel à celui de grand projet scientifique impliquant des équipes spécialisées. En effet, si les premiers modèles de prévision numérique ont pu être conçus, développés et testés par une seule personne, qui y attachait en général son nom, la mise au point des modèles actuels implique une coopération de nombreuses équipes dépassant les disponibilités des seuls services nationaux. C'est ainsi que l'on a assisté, principalement en Europe, à la réalisation de " modèles unifiés " ou de " modèles communautaires " destinés à plusieurs catégories d'utilisateurs dans divers services météorologiques ; cette voie a été adoptée dans les années quatre-vingt-dix en Allemagne, au Canada, en France, au Royaume-Uni et dans les pays scandinaves. Cette nouvelle forme d'organisation a également nécessité de développer une véritable ingénierie des modèles imposant le respect de normes dans l'écriture des logiciels et une discipline très stricte pour leur mise à jour.

Cette indispensable coopération va du simple échange d'idées et de méthodes à la réalisation de modèles communs, déclinés sous diverses formes dans chacun des services nationaux participant au projet, ou même jusqu'à l'installation de centres communs de production de prévisions météorologiques.

Parmi les réalisations de modèles communs à divers services météorologiques, on peut citer en particulier :

le modèle Hirlam (High Resolution Limited Area Model), résultat du travail commun engagé depuis 1985 par les pays scandinaves, l'Irlande, les Pays-Bas et l'Espagne ;

le modèle Arpège-IFS (Integrated Forecast System) développé par Météo-France et le CEPMMT depuis 1987 ;

le modèle Aladin développé par Météo-France en collaboration avec des chercheurs d'Europe orientale à partir de 1992 et exploité depuis par certains pays d'Europe de l'Est, la France, le Maroc et la Belgique.

Deux centres météorologiques sont exploités en commun en Europe :

Le CEPMMT, regroupant dix-huit pays d'Europe occidentale, a été créé en 1974 et est situé à Reading (Royaume-Uni) ; il fournit quotidiennement des prévisions à moyenne échéance (jusqu'à dix jours).

EUMETSAT basé en Allemagne permet de centraliser la réception et le traitement des données satellites.

Il ne fait aucun doute que cette évolution ne doive se poursuivre dans les années à venir, en raison de la complexité croissante des outils nécessaires pour simuler l'évolution de notre environnement planétaire. Les prévisions à l'échéance du mois ou de la saison ne pourront être réalisées qu'en prenant en compte l'évolution de l'océan et son couplage avec l'atmosphère. La détermination de l'état initial de tels modèles fera de plus en plus appel aux systèmes de télédétection qui fournissent les données de façon indirecte et nécessitent le recours aux outils de l'assimilation variationnelle. Enfin, il est probable que le principe de la prévision d'ensemble, utilisé avec quelque succès pour la moyenne échéance, doive être étendu à tous les systèmes de prévision pour fournir des prévisions probabilistes, permettant ainsi de quantifier l'incertitude des prévisions météorologiques.
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