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Cet article donne un apercu historique des techniques qui ont servi a la
construction des modéles de prévision numérique du temps et des princi-
paux jalons qui ont marqué I'évolution de cette discipline au cours des cin-
guante derniéres années. Apres un rappel des travaux majeurs qui ont
contribué a la réussite de I'expérience de Charney, Fjortoft et von Neumann
en 1950, on tente de montrer la logique qui a présidé au choix des divers sys-
témes d'équations et des techniques numériques utilisées pour les résoudre
avec une précision toujours accrue. Tout en soulignant I'importance crois-
sante de I'assimilation des données météorologiques pour la détermination
d’'un état initial conduisant a une prévision déterministe, on montre égale-
ment les limitations de cette approche, qui ont mené au développement des
méthodes de prévision probabiliste. Parallelement, on présente les grandes
lignes de I'évolution des ordinateurs scientifiques, qui ont apporté aux
météorologistes la puissance de calcul nécessaire pour mettre en ceuvre des
modeles de prévision numérique de plus en plus complexes. Enfin, on insiste
sur la nécessité de la coopération entre services météorologiques pour
construire des systéemes de prévision numérique performants.

A half century of numerical weather prediction

This paper gives an historical background of the techniques currently
used in numerical weather prediction models and the milestones in their
evolution during the last fifty years. After a reminder of the major contribu-
tions of Charney, Fjortoft and von Neumann in 1950, it tries to show the
logic for the choice of the various systems of equations and the numerical
techniques used for solving them with increased accuracy. While pointing
out the increasing importance of data assimilation in determining the initial
state to allow a deterministic forecast, it also shows the limits of this
approach, leading to the developments of probabilistic forecast methods. At
the same time it gives a general outline of the evolution of the scientific elec-
tronic computers, which provided the scientists with the necessary compu-
ting power to use ever more complex models. Finally it stresses the need for
cooperation between the meteorological services in order to build high per-
formance numerical weather prediction systems.

La prévision numérique du temgsymerical Weather Predictioou NWPen
anglais) est une discipline treés jeune puisqu’elle s’est essentiellement développée
au cours de la seconde moitié xi siécle, bénéficiant de fagcon continue des
progrés en matiére d’'outils de calcul automatique. Les techniques mises en
ceuvre permettent de résoudre, avec les méthodes du calcul numérique, les équa-
tions décrivant le comportement de I'atmosphere, c’est-a-dire de déterminer les
valeurs futures de ses grandeurs caractéristiques en partant de valeurs initiales
connues grace aux observations météorologiquesmoeeles numériques
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d’atmosphére construits sur ce principe sont ainsi devenus les outils indispen-

sables de la prévision du temps, supplantant progressivement les méthodes fon-
dées sur I'application de regles de déplacement et d’évolution de structures

atmosphériques identifiables (les centres d’action et les fronts).

Les équations utilisées sont les équations générales de la mécanique des
fluides, bien établies déja au débutxdu siécle, auxquelles on applique un cer-
tain nombre de simplifications qui se justifient par 'analyse des ordres de gran-
deur des divers termes dans le cas particulier de I'atmospheére terrestre et selon
les échelles a décrire. Le recours au calcul numérique est indispensable pour
résoudre ces systemesguations non linéairesdont les solutions ne peuvent
pas étre déterminées analytiquement dans le cas général.

La construction d’'un modéle numérique d’atmosphére comprend deux étapes
distinctes : la premiére consiste a établir un systéme d’équations, alors que la
seconde, dite « numérisation », consiste a remplacer les équations portant sur des
variables continues par des équations portant sur des variables discretes et dont
les solutions sont obtenues au moyen d’un algorithme approprié. Les résultats
d’'une prévision numérique dépendent donc des propriétés générales des solu-
tions des équations, qui relevent de la météorologie dynamique, ainsi que des
effets de la numérisation adoptée, qui doivent étre examinés de facon détaillée.

La mise en ceuvre de l'algorithme implique de disposer d’un outil de calcul
qui soit suffisamment puissant, tout en restant simple d’utilisation. C’est la rai-
son pour laquelle les progrés de la prévision numérique du temps ont été étroite-
ment liés au fantastique développement des ordinateurs, depuis leur naissance a
la fin de la deuxiéme guerre mondiale.

Enfin, il faut souligner que la prévision météorologique, réalisée par les prévi-
sionnistes avec l'aide des modéles numériques, doit également ses succes a la
mise en ceuvre et au fonctionnement du Systéeme mondial d’'observation météoro-
logique, qui repose & la fois sur des mesures conventionnelles et sur des mesures
satellitaires et permet d’obtenir, de fagon perfectible certes mais néanmoins effi-
cace, une description de I'atmospheére a un instant initial donné.

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

Deés 1904, le Norvégien Vilhelm Bjerknes reconnait que la prévision du temps
est fondamentalement un probléme déterministe a valeurs initiales au sens
mathématique du terme (Bjerknes, 1904)Sikcomme le pense chaque homme
raisonnant scientifiquement, les phénoménes atmosphériques se développent a
partir de ceux qui les précedent suivant des lois précises, on peut en déduire que
les conditions nécessaires et suffisantes pour une solution rationnelle de la pré-
vision en météorologie sont les suivantes :

- on doit connaitre avec une précision suffisante I'état de I'atmosphére a un ins-
tant donné ;

- on doit connaitre avec une précision suffisante les lois selon lesquelles un état
de I'atmosphére se développe a partir de I'état précécent.

Cependant, Bjerknes réalise que la difficulté du probleme vient de la nécessité
de résoudre un systeme 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 fagon approchée avec les outils du cal-
cul numérique. Il réalise méme une prévision a six heursshdancequi se
révele complétement irréaliste. Sans se décourager, il cherche a expliquer les rai-
sons de son échec. Ses travaux ont été publiés en 1922 dans un livre resté
célébre, intituléWeather Prediction by Numerical Procespii contient une
vision a caractére réellement prémonitoire (Richardson, 1922). Notant que
« 64 000 calculateurs seraient nécessaires pour prendre de vitesse I'évolution
du temps sur I'ensemble du globeRichardson imagine une usine a prévisions
météorologiques, constituée par une myriade de calculateurs humains effectuant
les calculs de fagon synchronisée sous la direction d’un responsable chargé de la
bonne marche des opérations (figure 1).
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Figure 1 - Le « réve » de Richardson vu par deux artistes.
En haut, dessin d'Alf Lannerbaeck, publié par le journal suédois Dagens Nyheter le 22 septembre 1984.
En bas, dessin de Francois Schuiten. (© F. Schuiten, 2000)

En 1928, les mathématiciens allemands Courant, Friedrichs et Lewy étu-
dient de fagon systématique la maniére de résoudre les équations aux dérivées
partielles a I'aide des « différences finies » et précisent les contraintes a res-
pecter lors de la numérisation (Courant et al., 1928).

En 1939, le Suédois Carl-Gustav Rossby montre que I'équation de conserva-
tion du tourbillon absolu permet d’interpréter correctement le déplacement
observé des centres d’action atmosphériques (Rosshy et al., 1939).

En 1946, le premier calculateur électronique, 'EnBle¢tronic Numerical
Integrator Analyser and Compudewoit le jour a l'université de Pennsylvanie
située a Philadelphie (Etats-Unis), grace a I'impulsion déterminante du mathé-
maticien américain d’origine hongroise John von Neumann.
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C'est a partir du 5 mars 1950
qu'une équipe composée de Jule
Charney, Ragnar Fjortoft, Joseph
Smagorinsky, Georges Platzmann
et John Freeman entreprend la
mise en ceuvre des calculs sur la
machine Eniac installée a
Aberdeen. Sur ce « monstre »
comprenant 42 armoires bour-
rées de prés de 6 000 relais, de
18 000 tubes électroniques et de
bien d'autres composants, la
programmation nécessite de
manipuler une multitude d'inter-
rupteurs répartis sur divers pan-
neaux de controle. Dans ces
conditions, pas moins de trente-
trois jours et trente-trois nuits
sont nécessaires aux membres de
I"équipe, se relayant pratique-
ment sans interruption, pour &
effectuer trois prévisions a 24 gk s o

heures d'échéance a |'aide du ! e !

modeéle simplifié d'atmosphére. [ja partie gduche dé T'ordiha#€ur Eniac lorsqu'il était installé au Ballistic Research

Dans une lettre datée du 10 avril  [aboratory de I'armée amgricaine. (US Army photo)
1950 et adressée a Georges —

Platzmann, Jule Charney écrit :
« [...] La derniére semaine [...]
nous avons fait une prévision a
24 heures pour le 31 janvier
1949 et une autre pour le 14
février 1949 durant laquelle
deux cut-off ont eu lieu. Les
résultats ont montré qu'avec cer-
taines exceptions bien marquées,
les caractéristiques de grande
échelle de I'écoulement sur la

L'expérience historique de 1950

En 1948, I'’Américain Jule Charney propose une simplification du systéme
général d’équations, connue sous le nom d’'« approximation géasitro-
phique », et retrouve comme cas particulier I'équation étudiée par Rossby
(Charney, 1948).

Enfin, en 1950, J. Charney, le Norvégien R. Fjortoft et J. von Neumann réa-
lisent la premiere prévision numérique du temps (Charney et al., 1950) : ils uti-
lisent pour cette expérience I'équation de conservation du tourbillon absolu et
effectuent les calculs numériques sur le calculateur électronique Eniac, installé
a Aberdeen (Maryland, Etats-Unis). Les résultats obtenus pour la prévision de
I'altitude géopotentielle de la surface isobare 500 hPa, caractéristique de
I'atmosphére moyenne, sont tout a fait encourageants et cette expérience histo-

surface 500 hPa pouvaient étre
prévues de facon barotrope »
(Platzmann, 1979). Le coup
d'envoi de I'aventure de la pré-

vision numérique vient d’'étre
donné, donnant ainsi réalité au
réve prémonitoire de Richardson.

rique marque ainsi le point de départ de la prévision numérigue moderne
(Platzmann, 1979). En réponse a Charney, qui lui avait fait parvenir I'article
décrivant I'expérience, Richardson écrit en 1952Pexmettez-moi de vous

féliciter ainsi que vos collaborateurs pour le remarquable succés que vous
avez obtenu a Princeton et pour les perspectives d’amélioration que vous indi-
quez» (Ashford, 1985).

Le succes de I'expérience de Charney, Fjortoft et von Neumann allait entrai-
ner, a partir du milieu des années cinquante, le développement et la mise en
ceuvre a des fins opérationnelles d’'un grand nombre de modéles numériques de
prévision du temps, de complexité croissante etédelution spatiale sans
cesse accrue, permettant ainsi de traiter des échelles d’espace et de temps de
plus en plus fines.

UN DEMI-SIECLE DE
PROGRES CONTINUS

Richardson avait parfaitement compris que la prévision météorologique
numeérique est une course de vitesse entre le processus de calcul et I'évolution
réelle de I'atmosphére. La rapidité du calcul dépend des diverses caractéris-
tigues du modéle de prévision et de la vitesse du calculateur utilisé, sous une
forme que I'on se propose d’examiner en détail. Supposons que la numérisa-
tion des équations est effectuée en divisant I'espace au moyen de boites défi-
nies par une grille horizontale et par un certain nombre de niveaux verticaux
(figure 2). Dans chaque boite, I'atmosphére est supposée homogéne et il suffit
donc de connaitre les valeurs des diverses grandeurs atmosphériques en un
point de cette boite. Dans ce cas, on parle diodéle en points de grilleOn
peut alors calculer :

La nécessité d'allier
précision et rapidité
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Figure 2 - Représentation stylisée d'un modéle numérique plané-
taire en points de grille, montrant le découpage en « boites élé-
mentaires » dans lesquelles sont effectués les calculs. Deux
grandeurs atmosphériques y sont portées : la température (échelle
de couleurs a gauche) et le vecteur vent. (© Laurent Fairhead,
Laboratoire de météorologie dynamique du CNRS)
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« Le nombre total Nde variables a traiter : I'état de I'atmosphére
étant décrit par un nombre restreint de grandeurs (les deux compo-
santes du vent horizontal, la température, 'lhumidité 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 I'horizontale que sur la verticale.

e Le nombre N de calculs a effectuer par variable poumpas

de tempsAt : ce nombre d’opérations arithmétiques élémen-
taires dépend de la complexité du modéle, une prise en compte
plus détaillée des interactions entre variables se traduisant par
une augmentation du nombre de calculs.

e Le nombre Nde pas de temps nécessaires pour atteindre une
échéance donnée H, a savoir=NH/At. Le pas de tempAt
dépend de la résolution spatiale, caractérisée panile Ax,

car il doit satisfaire la condition de Courant, Friedrichs et Lewy,
en abrégé condition CFL, qui s’exprime sous la forme :

U.At/Ax<C

ou U est la vitesse de propagation des ondes les plus rapides
décrites par les équations et C un nombre sans dimensions dépen-
dant de la géométrie du probléme 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 néces-
saire de diminuer le pas de terp£n méme temps que la maille

Ax pour traiter avec une précision homogene les échelles spatiales
et temporelles des phénoménes atmosphériques de mésoéchelle,
comme le montre 'examen deflgure 3.

Temps Echelle climatologique ECZE lslszg:;?;jz"e xﬁ;ﬁé Microéchelle
Longueur L T 1 mois 1 jour 1 heure 1 minute
Macroéchelle o
10 000 km
Macroéchelle B
2 000 km
Mésoéchelle a
200 km
Mésoéchelle B
20 km
Mésoéchelle y
2 km
Microéchelle a
200 m
Microéchelle B
20m
Microéchelle y

Figure 3 - Les diverses échelles de mouvement et les phénomeénes météorologiques associés avec leurs échelles de temps et d'espace. (D'aprés

Orlanski, 1975, traduit par Juvanon du Vachat, 1994)
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« 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
étre effectuées par un ou plusieurs calculateurs en parallele.

Le temps T nécessaire pour effectuer une prévision a une échéance donnée H est
fourni par le rapport :

T=N,.Ng. N/R

En prenant 'exemple du modele opérationnel Arpége (Pailleux et al., 2000),
tel qu'il fonctionnait a Météo-France en 1998, le nombre de variables a traiter
est N, = 2,3.10 (quatre variables a trois dimensions x 31 niveaux x 600 x 300
points sur I'horizontale et une variable a deux dimensions x 600 x 300 points
sur I'horizontale), le nombre de calculs a effectuer pour une variable.est N
7.1C et le nombre de pas de temps pour réaliser une prévision a 24 heures
d’échéance est{N= 96 (pas de temps de 15 minutes). Les calculs étant effec-
tués sur I'ordinateur Fujitsu VPP700 crédité d’'une vitesse de calcul R attei-
gnant 20 gigaflops (20 milliards d’opérations flottantes par seconde), le temps
T nécessaire pour obtenir une prévision a 24 heures d’échéance est un peu infé-
rieur a un quart d’heure.

Le temps T étant imposé par les contraintes opérationnelles, tout accroisse-
ment de la vitesse de I'ordinateur disponible permet d’augmenter la résolution
spatiale du modeéle (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 com-
plexité accrue a été de régle au cours des dernieres décennies ; elle a également
été facilitée par la mise au point de nouveaux algorithmes permettant d’'augmen-
ter le pas de temps au-dela des limites imposées par la condition CFL.

Les premiers modeéles numériques utilisés de fagon opérationnelle reposaient
sur I'approximation quasi géostrophique qui impose une reldtagnostique—
c’est-a-dire indépendante du temps — entre le champ de pression et le champ de
vent, ce qui diminue le nombre de degrés de liberté du modéle. Cette approxima-
tion a également pour effet de ne conserver comme solutions que les ondes
lentes, diteoondes de Rosshyet de supprimer lesndes d’inertie-gravité a
propagation rapide ; elle permet ainsi d'utiliser un pas de temps relativement
grand, compatible avec la condition CFL. En raison de I'effet de filtrage ainsi
obtenu, les équations simplifiées ont pris le noéqgdations filtrées C'est en
mai 1955 qu’un tel modéle a trois niveaux (Charney, 1954) a été mis en service
pour la prévision opérationnelle paB Weather Bureaaux Etats-Unis. Il a
cependant fallu attendre les améliorations apportées par Cressman (1963) pour
que cet outil soit réellement utilisé par les prévisionnistes (Shuman, 1989). Dans
les années soixante et jusqu’au milieu des années soixante-dix, les modeles repo-
sant sur les équations filtrées ont été largement employés par les services météo-
rologiques les plus développés (Bushby, 1987 ; Pbéne, 1993 ; Cressman, 1996).
L'amélioration des performances des calculateurs a été alors mise a profit pour
étendre le domaine et accroitre la résolution horizontale et le nombre de niveaux
verticaux — augmentant ainsi le nombre de variables Bffin de mieux décrire
la dynamique de I'atmosphére.

La vitesse de calcul croissante des calculateurs a ensuite permis de revenir aux
équations plus générales d’évolution d'un fluide en équililydrostatique, uti-
lisées auparavant par Richardson, celles-ci prenant désormais le émgua-d’
tions primitives. Elles admettent comme solutions les ondes d’inertie-gravité a
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 la-méme le nombre de pas de tempd.8k travaux sur les équations primi-
tives, lancés par Eliassen (1956), ont débouché sur des essais positifs en
Allemagne (Hinkelmann, 1959). Aux Etats-Unis, le modéle en équations primi-
tives a six niveaux verticaux, mis au point par Shuman et utilisant une grille a
maille de 381 km sur un domaine octogonal couvrant la majeure partie de
I’'hnémisphére nord (Schuman et Hovermale, 1968), a commencé sa carriere opé-
rationnelle le 6 juin 1966, ouvrant ainsi la voie a I'emploi de modéles de ce type
par de nombreux services météorologiques.
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L'utilisation des équations primitives, assez simple a mettre en ceuvre, néces-
site cependant de résoudre le probleme iddidlisation. En effet, les champs
de pression et de vent, couplés au travers des équations d’évolution, doivent res-
pecter, des I'état initial, un certain équilibre app&dgilibre masse-vent sous
peine d’engendrer de fortes oscillations dues a la propagation d’'ondes de gravité
d’amplitude irréaliste (Hinkelmann, 1951). La difficulté d’obtenir un bon équi-
libre masse-vent dans I'état initial a partir des observations de pression et de vent
est d'ailleurs a l'origine du résultat irréaliste obtenu par Richardson au cours de
la premiere tentative de prévision numérique (Lynch, 1994).

Les méthodes d'initialisation statique, consistant a déduire le champ de vent
du champ de pression en utilisant @éogiation linéaire ou non linéaire d'équi-
libre, se sont révélées relativement inefficaces ; de plus, les observations de vent
ne servaient alors que de fagcon marginale (pour ajuster le gradient de pression)
dans la définition de I'état initial. C’est a la fin des années soixante-dix qu’une
solution élégante au probleme de l'initialisation des champs a I'échelle planétaire
a été trouvée de facon indépendante par Baer et Tribbia (1977) et par
Machenhauer (1977). L'idée consiste a effectuer une décomposition de I'état ini-
tial de 'atmosphére emodes normaux— c’est-a-dire en solutions d’'une version
linéarisée du modele —, puis a corriger dans I'état initial les modes correspondant
aux ondes de gravité de facon a les rendre stationnaires lors de I'évolution du
modeéle. Cette technique, diteinitialisation non linéaire par modes
normaux, a réellement permis d'utiliser efficacement les modéles a équations
primitives en tirant le meilleur parti des données initiales de pression et de vent.

Le traitement p|anétaire Un raisonnement élémentaire s’appuyant sur la vitesse de déplacement des
tl sthod tral perturbations montre qu’il est nécessaire d’élargir le domaine géographique du
€t la meéthode spectralé  ,pqgle, et donc d’augmenter le nombre de poirtsiddsque I'on veut réaliser
des prévisions a des échéances de plus en plus lointaines (figure 4).
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Figure 4 - Répartition mondiale des stations de radiosondage et indication des régions sur les-
quelles des observations sont nécessaires pour réaliser des prévisions a échéance de 1, 3 et 5
jours sur la zone centrale Z. (Document CEPMMT)

Aux modéeles fonctionnant sur des domaines géographiques restreints ont donc
succédé les modéles hémisphériques, puis enfmdegles planétairepermet-
tant de traiter correctement les interactions entre les deux hémisphéres. Pour
cela, il a été nécessaire de définir des grilles de calcul sur la sphére et de remé-
dier au probleme d’instabilité venant du rétrécissement de la maille prés des
poles.

Concurremment aux modeles en points de grille utilisant la méthode des diffé-
rences finies pour le calcul des dérivées partielles, s'est développé l'usage des
modéles spectrauxdans lesquels on représente les champs définis sur la sphére
au moyen d’'une décomposition sur une base de fonctions orthonormées, les har-
moniques sphériques de surface. Cette méthode, qui permet une meilleure éva-
luation des vitesses de déplacement de certaines ondes que la méthode des
différences finies, avait longtemps été réservée a des modeéles a faible nombre de
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L'utilisation des modeéles
a domaine limité

Figure 5 - Exemple de modéles emboités.
Les trois modeles utilisés pour la prévision
opérationnelle par I'Agence météorologique
japonaise. En bleu, modele planétaire. En
vert, modele Asie. En mauve, modéle Japon.
(© Japan Meteorological Agency)

Les algorithmes
permettant
d'augmenter

le pas de temps
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degrés de liberté, en raison du co(t élevé du calcul des coefficients de la décom-
position pour les termes non linéaires. Avec I'aveénement de I'algorithme de
transformation de Fourier discréte rapide (Cooley et Tuckey, 1965), il s’est avéré
beaucoup plus avantageux d'utiliser la méthode, dite de transformation, consis-
tant a calculer les termes non linéaires aux nceuds d’une grille intermédiaire
(Orszag, 1970 ; Eliassen et al., 1970). Cette technique a rendu la méthode spec-
trale tout a fait compétitive (Bourke, 1972), puisqu’elle a supplanté presque par-
tout la méthode en points de grille pour la mise au point des modeles planétaires
dans le cours des années quatre-vingt.

Parallelement a I'extension du domaine géographique, nécessaire pour prolon-
ger I'échéance des prévisions, il s'est révélé avantageux, pour la prévision a
courte échéance (& 1 ou 2 jours), de continuer a travailler sur un domaine res-
treint en utilisant une grille & maille suffisamment fine pour simuler correctement
les petites échelles de mouvement, en particulier celles qui sont induites par le
relief. C’est ainsi que I'on a vu se développer dexléles a domaine limité
(Limited Area Modebu LAM en anglais) permettant de fournir des prévisions a
petite échelle pour la courte échéance. Il est alors nécessaire de spécifier les
valeurs des champs sur la frontiere du domaine a chaque pas de temps ; celles-ci
peuvent étre obtenues a partir des champs prévus par un modele de plus grande
échelle. Cependant, il est nécessaire d'introduire dans le modéle a domaine
limité un terme de dissipation, destiné a atténuer les perturbations engendrées
par le forcage sur la frontiere, perturbations qui se propagent vers l'intérieur du
domaine (Davies, 1976). On aboutit ainsi auxdeles emboitégjui constituent
la base des systemes opérationnels de prévision dans la plupart des services
météorologiques (figure 5).

La méthode spectrale et I'initialisation non linéaire par modes normaux ayant
fait la preuve de leur efficacité pour les modeles planétaires, il était tentant
d’appliquer ces techniques aux modeles a domaine limité. Parmi les diverses
approches qui ont été proposées, on peut mentionner celle de Machenhauer et
Haugen (1987), consistant a prolonger les champs sur un domaine plus vaste de
facon a les rendre bipériodiques ; cet artifice permet alors d’utiliser la méthode
spectrale sur un domaine limité en effectuant la décomposition sur une base de
fonctions trigopnométriques.

En ce qui concerne la méthode d'initialisation non linéaire par modes nor-
mauy, il est possible, moyennant certaines hypothéses sur la définition de la par-
tie linéarisée du modéle, d'effectuer dans I'espace physique la stationnarisation
des modes de gravité (Briére, 1982 ; Juvanon du Vachat, 1986). Ce procédé a pu
étre appliqué efficacement pour initialiser les modéles en équations primitives a
domaine limité. Plus réecemment, une méthode utilisant un filtrage numérique des
fréquences élevées — correspondant aux ondes d’inertie-gravité — a été proposée
par Lynch et Huang (1992). Cette méthode est généralement apiEddisa-
tion par filtres numériques. Elle permet de résoudre de facon satisfaisante le
probléme de l'initialisation pour les modéles a domaine limité ainsi que pour les
modeles dont la géométrie rend la détermination des modes normaux impossible.

L'emploi desschémas temporels expliciteavec les équations primitives
impose d'utiliser des pas de temps six fois inférieurs a ceux des modeles filtrés,
uniguement pour satisfaire la condition CFL. Une alternative a été fournie par
Robert (1969), qui a proposé de traiter de facon implicite les termes responsables
de la propagation des ondes de gravité. On obtient avec cet algorithme dit
schéma temporel semi-impliciteune nouvelle condition CFL beaucoup moins
contraignante, puisqu’elle ne fait intervenir que la vitesse maximale du vent
synoptique. Cette possibilité d’augmenter le pas de temps a sa contrepartie, car il
faut alors résoudre un systeme d’équations linéaires. Malgré cela, I'avantage va
nettement a I'algorithme semi-implicite qui permet de diviser par un facteur 4 la
durée d’exécution pour les modeles en points de grille, et plus encore pour les
modeles spectraux. Cela explique la popularité de cette formulation qui s’est lar-
gement développée a partir des années soixante-dix.

Le traitement lagrangien de l'advection a été utilisé initialement par Fjortoft
(1952) pour résoudre un modéle simple de fagon graphique, méthode dont s’est
inspiré ultérieurement Lepas (1963) pour construire un modeéle de prévision
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André Robert (1929-1993). (© Société cana-
dienne de météorologie et d'océanographie)

Le passage
aux équations
non hydrostatiques

Schéma explicite - Schéma implicite

Un schéma d'avance temporelle — ou schéma temporel — pour une variable X
est dit « explicite » lorsque les valeurs X(x,, t + At) a déterminer a l'instant
t + At s'expriment simplement en fonction des valeurs connues a l'instant ¢
au point x, considéré ainsi qu'aux points voisins x,+ Ax et x,- Ax.

X(xo, t+ A = f [X(x,, 1), X(Xo+ A, 1), X(x,- Ax, )]

Il est dit « implicite » s'il existe simplement une relation entre les variables a
déterminer a I'instant ¢ + At et les variables connues a I'instant ¢.

F [X(x,, t + At), X(x,+ Ax, t + At), X(x,- Ax, t + Ab),
X(x,, 1), X(x,+ Ax, 1), X(x,- Ax, )] =0

Un algorithme approprié est alors nécessaire pour extraire I'ensemble des
valeurs de X qui satisfont cette relation.

numérique. L’emploi de cette technique a également été proposé par
Krishnamurti (1962) et Sawyer (1963), dans le but d’améliorer la précision des
schémas numériques d’advection. C’est cependant encore a Robert (1981) que
revient le mérite d’avoir montré que son utilisation combinée au schéma semi-
implicite permet de s’affranchir de la condition CFL. La discrétisation temporelle
s'effectue sur la dérivée totale (ou dérivée lagrangienne) et oblige a interpoler les
variables du modéle aux points de départ des particules aboutissant aux points de
grille. On obtient ainsi I'algorithme digichéma temporel semi-lagrangien semi-
implicite, qui permet d’augmenter encore le pas de temps — donc de diminuer le
nombre de pas de temps-Ndans les limites compatibles avec la précision recher-
chée pour la représentation des échelles de temps pertinentes.

Dérivée eulérienne - Dérivée lagrangienne

La « dérivée temporelle eulérienne » d'une variable X(x,t) en un point donné
X, représente le taux de variation de cette variable au point x, et peut se cal-
culer de fagon approchée a I'aide de la formule :

0X X (x,, t+At) - X(x,, t)

ot At

La « dérivée lagrangienne » représente le taux de variation de la variable
X(x,t) attachée a une particule lors de son déplacement et peut se calculer de
facon approchée a I'aide de la formule :

dX X (x,, t+At) - X(x;, 1)

dt At

ou le point x,désigne la position, a I'instant initial ¢, de la particule arrivant en
X, at+ At

On doit souligner que I'utilisation de cet algorithme performant a également
rendu compétitif I'emploi des modeélesraille variable — c’est-a-dire a résolution
spatiale accrue sur une zone choisie — comme alternative au systeme de modéles
emboités, des lors que le pas de temps n'est plus tributaire de la maille la plus
petite sur le domaine de travail (Courtier et Geleyn, 1988 ; Coté et al., 1993).

Le schéma temporel semi-lagrangien semi-implicite a ouvert de nouveaux
horizons pour élaborer des modeéles non hydrostatiques opérationnels. La résolu-
tion des équations non hydrostatiques, indispensable pour traiter correctement les
échelles spatiales de I'ordre du kilometre, se heurtait jusque-la, pour un fonction-
nement opérationnel, au probleme du pas de temps trés faible nécessaire pour
respecter la condition CFL relative a la propagationateles acoustiquesui-
vant la verticale. Cependant, le traitement lagrangien de I'advection, conjugué au
traitement implicite des termes responsables de la propagation des ondes de gra-
vité et des ondes acoustiques, fournit un algorithme inconditionnellement stable,
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de telle sorte gu'il est désormais possible d’envisager d'utiliser les modéles non
hydrostatiques (Tangay et al., 1990 ; Laprise, 1992 ; Bubnova et al., 1995) pour
simuler les mouvements de I'atmospheére en allant de I'échelle planétaire jusqu’a
la mésoéchelle (figure 3).

Il s’est rapidement révélé nécessaire d’'évaluer les termes de sources et de
puits de quantité de mouvement, de chaleur et de vapeur d'eau résultant de pro-
cessus physiques plus ou moins complexes, termes qui doivent étre introduits
dans les équations pour reproduire de facon réaliste I'évolution de I'atmosphére.
Comme les échelles a prendre en compte pour simuler avec précision les proces-
sus physiques pertinents (figure 6) sont généralement inférieures aux échelles
décrites par les variables du modéle (ces échelles a prendre en compte sont dites
parfoissous-maillg, ces processus physiques doivent faire I'objgiatamétri-
sations: on cherche seulement a déterminer leur effet moyen sur les variables du
modéele. Ces calculs supplémentaires forment la pphysique du modeéle et
viennent se greffer sur le traitement numérique des équations qui en constitue la
partiedynamique.

Partie
dynamique
du modele

P $

Température Humidité

Rugosité Température Humidité
du sol du sol du sol

Fonte
de neige

Figure 6 - Schéma conceptuel des processus physiques qui doivent étre introduits dans les modeles
numériques de prévision du temps et des interactions qui les lient. (Document CEPMMT)

Aprés avoir pris en compte de facon simple les effets du frottement afin d'évi-
ter le creusement excessif des dépressions, une amélioration importante a
consisté a décrire le cycle de I'eau dans I'atmosphere et les échanges énergé-
tiques 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 I'eau et de calculer les précipitations (Smagorinsky,
1962).

Une description correcte des mécanismes de transfert par turbulence entre le
sol et 'atmosphére, 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 (Businger et al., 1971 ; Deardorff, 1972 ; Louis, 1979).
Ce calcul fait intervenir, outre les variables du modele dynamique calculées pour
le niveau le plus bas, des variables supplémentaires comme la température et
’humidité de surface, ainsi que des données caractérisant le sol comme la lon-
gueur de rugosité ou la proportion de végétation (Deardorff, 1978).

Il est évident que I'évolution des variables de surface est directement liée aux
apports énergétiques dus au rayonnement, lui-méme dépendant fortement de
I'heure et de la nébulosité. C'est la raison pour laquelle il est indispensable de
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calculer les effets des interactions entre le rayonnement et les divers constituants
de I'atmosphére, en particulier I'eau. Il faut notamment calculer les effets
d’'absorption, de diffusion et de réémission du rayonnement, qui different nota-
blement selon que I'atmosphére est claire ou nuageuse (Rodgers et Walshaw,
1966 ; Katayama, 1974).

En raison de I'hypothése hydrostatique, les équations primitives ne sont pas
aptes a traiter de facon explicite les mouvements convectifs qui résultent de
I'instabilité verticale locale de I'atmosphére. Aux méthodes dites d’'« ajustement
convectif » (Manabe et Strickler, 1965), qui avaient pour but de redresser les
profils verticaux pouvant conduire a des solutions instables pour le modéle, ont
succédé des méthodes plus élaborées permettant de rendre compte des effets de
I'interaction entre les nuages convectifs et leur environnement (Kuo, 1965 et
1974 ; Arakawa et Shubert, 1974).

La prise en compte, relativement récente, de la dissipation d’énergie résultant
du déferlement & haute altitude des ondes de relief a également permis d’amélio-
rer notablement la prévision de l'intensité des courants-jets au-dessus des zones
montagneuses (Palmer et al., 1986).

Le traitement détaillé de la partie physique a pris de plus en plus d’importance
au travers des générations successives de modeles et son colt est désormais équi-
valent ou supérieur a celui de la partie dynamique traitant les équations d’évolu-
tion. Si, initialement, I'introduction des premieres paramétrisations avait pour
but de pallier les carences des modéles purement dynamiques, une prise en
compte de plus en plus détaillée des processus physiques permet maintenant de
reproduire de facon satisfaisante les cycles énergétique et hydrologique et de
retrouver des valeurs correctes pour les flux qui y participent. Cependant, en rai-
son de la complexité des interactions, tant entre les divers processus physiques
gu’entre la dynamique et la physique, la mise au point des paramétrisations
nécessite de nombreux réglages. En effet, dans les modeéles utilisés pour la pré-
vision a courte échéance, les paramétrisations physiques doivent fournir des pré-
visions correctes des variables de surface servant a la déterminatemiu
sensible Parallelement, dans les modéles de circulation gériatatgés sur de
trés longues durées, elles doivent également étre aptes a reproduire les caractéris-
tiques générales du climat.

Parallélement aux améliorations qui ont été introduites dans les modeles de
prévision, un travail trés important a également été effectué, tant sur le plan théo-
rigue que sur le plan pratique, pour déterminer avec précision un état donné de
I'atmosphére en tenant compte des diverses observations météorologiques dispo-
nibles (Daley, 1980). Cette opération prend le nomndlyse objective
lorsqu’elle est destinée a définir I'état de I'atmosphére & un instant doassi-et
milation de donnéedorsqu’elle est répétée pour fournir des états successifs sur
une période fixée.

L’'analyse objective a tout d’abord été réalisée a I'aide de méthodes d’interpo-
lation géométrique (Gilchrist et Cressmann, 1954), puis avec des méthodes de
corrections successives d'ugbauchefournie par un modéle de prévision
(Bergthorsson et D60s, 1955). La prise en compte des propriétés statistiques des
champs de variables météorologiques, fondement des méthatespdlation
optimale, a été une étape importante permettant de tenir compte des caractéris-
tiques propres des diverses observations disponibles et de tirer avantage des liens
existant entre les champs a analyser (Gandin, 1963 ; Lorenc, 1981). Au milieu
des années quatre-vingt, a été proposée une formulatioationnelle
(recherche du minimum d’une fonctionnelle) trés générale de ce probléme, dont
la solution peut étre obtenue a l'aide des méthodesodtréle optimal
(Talagrand et Courtier, 1987). On parle alorasdimilation variationnelle des
données d’observation.

Cette approche permet de prendre en compte l'information fournie par une
grande variété de systemes d’observation, en particulier les données télédétectées
par les systemes satellitaires, qui sont liées aux variables du modeéle par des rela-
tions non linéaires. De plus, la minimisation peut facilement étre étendue a des
données réparties dans I'espace et le temps : on parle aessiulation varia-
tionnelle quadridimensionnelle en abrégéD-VAR (Rabier et al., 2000). Dans
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ce cas, la contrainte de cohérence interne des champs est assurée par le modéle
lui-méme et il n'est pas nécessaire de recourir a une procédure d'initialisation.
Le développement de ces méthodes a conduit a se doter de nouveaux outils déri-
vés du modele de prévision, commemedele linéaire tangentet le modele

adjoint. Dans le cas du 4D-VAR, leur mise en application pratique requiert
cependant une puissance de calcul trés importante ; en effet, la minimisation
s'obtient par itérations successives, chacune comprenant une intégration du
modele sur la période d’assimilation suivie d’'une intégration en arriere du
modele adjoint.

L'impact de la précision de I'état initial sur la qualité des prévisions réalisées
avec les modéles et les investissements importants nécessaires pour mettre en
ceuvre les systemes de télédétection justifient amplement les ressources qui doi-
vent étre consacrées a l'assimilation des données météorologiques. Si le temps
passé pour déterminer I'état initial était auparavant relativement faible comparé
au temps nécessaire pour intégrer le modéle, la situation a désormais plutot ten-
dance a s'inverser.

En dépit de 'amélioration constante des prévisions météorologiques réalisées
avec les modéles numériques, il a fallu se rendre & I'’évidence de I'impossibilité
de fournir des prévisions précises au-dela d'une certaine limite. Cette limite de
prévisibilité pratique tient a plusieurs raisons : la nature non linéaire des équa-
tions d’évolution (Lorenz, 1969), les imperfections des modéles numériques cen-
sés simuler 'atmosphére réelle, enfin les incertitudes inhérentes aux mesures
effectuées pour déterminer I'état initial. Les modeéles numériques simulant
I'atmosphére présentent en effet une forte sensibilité aux conditions initiales, en
ce sens que deux états initiaux voisins peuvent conduire a des solutions diver-
gentes au-dela d’'une certaine échéance. Cette limite de prévisibilité est, de facon
générale, d’autant plus lointaine que I'échelle des phénomeéenes météorologiques
étudiés est grande ; avec les modéeles actuels, elle est de I'ordre de quatre a cing
jours pour léchelle synoptique Aussi I'approche scientifique consiste-t-elle,
compte tenu de notre connaissance de [|'état initial et de ses incertitudes, a pré-
Voir 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 étre calculée en chacun des points et pour chacune des grandeurs atmosphé-
riques. On parle alors geévision probabiliste.

L’emploi d’'un systeme d'équations décrivant I'évolution des valeurs moyennes

et des moments statistiques d’ordre supérieur des paramétres météorologiques, dite
encore « prévision dynamique-stochastique », a été proposée par Epstein (1969).

Ce systeme comprend une hiérarchie d’équations analogues a celles qui sont utili-

sées pour la modélisation de la turbulence et nécessite une hypothése de fermeture.
Dans la pratique, le nombre de variables augmente considérablement et le codt en
temps de calcul devient exorbitant dés que I'on cherche a atteindre une résolution

spatiale proche de celle depl@vision déterministe

Une alternative pour accéder a la méme information est fournie par la méthode
dite de Monte-Carlo, proposée par Leith (1974) et consistant & effectuer un certain
nombre de prévisions équiprobables, puis a calculer les valeurs des moyennes et
des moments statistiques d’ordre supérieur a partir de I'ensemble des prévisions.
Cette idée a été appliquée en effectuant plusieurs intégrations d’'un méme modéle a
partir d’états initiaux obtenus en superposant a I'état initial de référence des petites
modifications réparties de fagcon aléatoire et compatibles avec les erreurs de I'ana-
lyse (Hollingsworth, 1980) ; cependant, méme en veillant a n’introduire que des
modifications respectant I'équilibre hydrostatique et géostrophique, cette méthode
ne parvient pas a fournir une distribution suffisamment réaliste des états prévus.
Une expérience originale de prévision de Monte-Carlo a été réalisée en prenant
comme ensemble les résultats fournis par divers systemes opérationnels de pré-
vision numérique de performances comparables (Rousseau et Chapelet, 1985) : en
combinant les résultats des modeles opérationnels de cing grands centres météoro-
logiques, la moyenne de ces prévisions fait apparaitre un gain notable de prévisibi-
lité par rapport aux prévisions individuelles.

Le probleme fondamental de gaévision d’ensembleconsiste a effectuer un
choix judicieux des situations initiales, de fagon a pouvoir obtenir un maximum
de solutions relativement éloignées les unes des autres avec un minimum d’états
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initiaux. L’emploi du modéle adjoint permet de calculer les modifications de
I'état initial qui subissent le plus d’amplification sur une période donnée, au sens
d’'une norme convenablement choisie (Buizza et al., 1990). Cette technique est uti-
lisée par le Centre européen pour les prévisions météorologiques a moyen terme
(CEPMMT), situé a Reading (Royaume-Uni), pour effectuer une cinquantaine de
prévisions conduisant a 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 Etats-UnisNmtideal Center

for Environmental Prediction (NCEP)es modifications initiales sont obtenues de
facon itérative a partir d’'une modification arbitraire, en réinjectant dans le modele
les modifications qui ont le taux de croissance le plus élevé (méthode « d’élevage »
des modifications, dite encore méthodddseding; Toth et Kalnay, 1993).

La possibilité de faire fonctionner les modéles numériques d’atmosphére sur
de trés longues périodes permet également d’envisager leur emploi pour réaliser
des prévisions a des échéances allant du mois a la saison. Dans ce type de pré-
vision, il ne s’agit pas de prévoir I'occurrence ou la position de tel ou tel phéno-
meéene météorologique, mais plutdét de prévoir des écarts par rapport a une
moyenne climatologique. Pour réaliser des prévisions a de telles échéances,
I'atmospheére ne peut pas étre considérée de facon isolée et I'évolution des condi-
tions aux limites a la surface de la mer prend la plus grande importance. |l
devient nécessaire de prévoir I'évolution de la température de surface de la mer ;
celle-ci peut étre prévue, soit a I'aide de méthodes statistiques, soit grace a un
modele simulant la circulation océanique et couplé au modele atmosphérique.

Ainsi, a cété des efforts déployés pour déterminer de la facon la plus précise pos-
sible I'état initial compte tenu des systéemes d’observation disponibles, les méthodes
de prévision d’ensemble, rendues possibles par la puissance croissante des ordina-
teurs, permettent d'aller au-dela de la prévision déterministe toujours imparfaite et
d’apporter une information plus riche. De plus, le probléme de la sensibilité aux
conditions initiales étant trés général et concernant toutes les échelles de mouvement,
il est tout a fait probable que les méthodes de la prévision d’ensemble, utilisées
actuellement pour la prévision a moyenne échéance (Atger, 2000), voient bient6t leur
champ d’application inclure également la prévision a courte échéance.

EVOLUTlON GENERALE On ne peut pas parler de prévision numérique du temps sans évoquer les outils de
calcul qui ont été mis a la disposition des météorologistes. Le réve de Richardson

DES OUTILS DE CALCUL (figure 1) est devenu réalité grace a I'électronique et il est tout a fait symbolique que
von Neumann, considéré comme l'un des peres du calcul automatique, ait été associé
a la premiéere expérience de prévision numérique du temps.

La nécessité Les grands services météorologiques ont toujours recherché les machines les plus
, . . performantes existant sur le marché, en raison de l'intérét vital pour le météorologiste
d'un ordinateur rapide g disposer des résultats de la meilleure prévision le plus vite possible.

La figure 7 permet d’apprécier 'augmentation réguliere de la qualité —
c'est-a-dire la diminution de I'erreur — des prévisions météorologiques réali-
sées aux Etats-Unis au cours des quarante derniéres années a |'aiddales

70 —<€ Prévision inutilisable
Figure 7 - Evolution 60
de la qualité des prévisions 3 50 N
météorologiques 2 A\ LA
réalisées aux Etats-Unis. 3 40 \ﬂ‘
Le score de succes Z NN
(erreur quadratique : 30
moyenne normalisée) g R
est calculé sur le gradient § 20 1€ Trés bonne prévision
de géopotentiel 197}
au niveau 500 hPa 10
a 36 heures d'échéance
sur I"’Amérique du Nord. 0
(Document obtenu 1950 1960 1970 1980 1990 2000
grace a I'amabilité Anné
de C. Vicek, NCEP) nee
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Figure 8 - Evolution de la qualité
des prévisions météorologiques
sur I'Europe et I'Atlantique nord

fournies par les modéles
opérationnels francais.

Les courbes représentent I'erreur

quadratique moyenne

(en moyenne glissante sur douze mois)
de la prévision du géopotentiel

au niveau 500 hPa.

Figure 9 - Evolution de la puissance
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numériques. Elle présentedeorede succes proposé par Teweless et Wobus (1954),

qui est une valeur normalisée de I'erreur quadratique moyenne obtenue sur le gradient
de géopotentiel. Sur le plan pratique, la valeur 20 correspond a une tres bonne prévi-
sion alors que la valeur 70 correspond a une prévision inutilisable. Cette amélioration
générale de la qualité apparait également sur les courbes d'évolution des erreurs de
prévision des modeles numériques francais au cours des vingt derniéres années (figure
8). Celles-ci indiquent clairement que la qualité de la prévision a 72 heures d'échéance
en 1999 est supérieure a celle que I'on obtenait & 24 heures d'échéance en 1980.

Cette diminution réguliére de 'erreur est le résultat logique de I'augmentation
de la résolution spatiale des modeles, de la prise en compte plus réaliste des pro-
cessus physiques et de I'efficacité accrue des algorithmes de calcul. Cette ten-
dance a été assez générale et se retrouve sur les courbes d’évolution de la qualité
des prévisions opérationnelles en France (Pailleux et al., 2000). Bien entendu,
ces améliorations se sont traduites par une augmentation considérable du nombre
de calculs, dont la mise en ceuvre n'aurait pas été possible sans la disponibilité
d’ordinateurs toujours plus puissants (figure 9).

NEC SX 4 (32p) &
Fujitsu VPP 700 (46p) @
Fujitsu VPP 5000 (31p) ¢

CRAY C98 (16p) ¢
CRAY T3D (256p) ¢

Nombre d'opérations par seconde
[
(=]
CDC 6400 ¢
CDC 6600 @
CDC 7600 @
CRAY1 @
CRAY XMP (2p) ¢

CRAY 2 (2p) @
CRAY YMP (8p) ¢

IBM 701 @
IBM 704 &
IBM 7090 4
IBM 7094 4

1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Année

Tres tét, le service météorologique américain a mis a profit la puissance des
premiers ordinateurs scientifiques commercialisés par la compagnie International
Business Machines (IBM) : une machine IBM 701, capable d’effectueidpé
rations par seconde, a été installée en 195® @ather Bureayour les besoins
de la prévision numérique. Aux machines IBM 701 et IBM 704 reposant sur une
technologie a tubes électroniques, ont succédé vers 1960 les machines IBM 7090
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Les machines vectorielles

Quatre vues

du systeme

informatique

bati autour

de I'ordinateur

CDC 6400,

~— 2 la Météorologie

= nationale,

L | a Paris, en 1970.
e (Photos Météo-

France)

a - L'unité centrale de I'ordinateur.

b - Vue d'ensemble avec les dérouleurs de bande magnétique et le pupitre de commande.
¢ - Vue d'ensemble avec le lecteur de cartes perforées.

d - La table tragante Benson 1284.

et IBM 7094 utilisant la technologie des semi-conducteurs et les mémoires a
tores de ferrite, ce qui leur permettait d’effectueérdif@rations par seconde.

A 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 météoro-
logiques. Sortie en 1966, la machine CDC 6600 concue par Seymour Cray,
I'un des fondateurs de Contral Data Corporation, permettait d’atteindre ©2,5.10
opérations par seconde ; elle fut supplantée en 1970 par la machine CDC 7600
allant jusqu’a 7.10opérations par seconde.

C’est en 1976 que Seymour Cray (décédé en 1996) présenta, apres 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 fagcon soutenue 7dfErations 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 a chaque cycle de I'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 paralléle pour contribuer au méme processus de cal-
cul. Ainsi, on a vu se succéder dans les grands services météorologiques au
cours des années quatre-vingt des machines multiprocesseurs de type Cray
XMP, Cray 2 et Cray YMP, pour aboutir en 1991 a la machine Cray C98
capable d'effectuer 7.10@pérations par seconde.

Seymour Cray (1925-1996). (© Gordon Bell)
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La salle de calcul de Météo-France,

a Toulouse, en 1993.

Au premier plan, I'ordinateur Cray 2.

Au second plan, I'ordinateur Cray C98.
(Photo Météo-France, Jean-Marc Destruel)

Les ordinateurs Les années quatre-vingt-dix ont également vu I'émergence des machines mas-

. N sivement paralléles. Ce type d’organisation s'est imposé en raison de I'impossi-
massivement para"eles bilité de diminuer au-dela d’'un certain seuil les temps de commutation des
circuits électroniques, mais aussi de la baisse des colts de fabrication des proces-
seurs performants. Le principe est de faire travailler en parallele de nombreux
processeurs pour réaliser une méme tache segmentée au préalable. Cependant, au
contraire des machines de la génération précédente, dont la mémoire était parta-
gée 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 extrémement rapide.
Dans la gamme des systemes massivement paralléles pouvant dépasser les 10
opérations par seconde, les machines T3D puis T3E fabriquées par Cray
Research Inc., avant qu’elle ne soit rachetée par la compagnie américaine Silicon
Graphics Inc., se sont vues sérieusement concurrencées par les machines japo-
naises telles que le SX 4 de la compagnie NEC ou encore le VPP 5000 de la
compagnie Fujitsu, installé fin 1999 a Météo-France.

Les évolutions du Iogiciel L’évolution constante des matériels a obligé les modélistes chargés de la

conception et de I'écriture des programmes de prévision numérique a s'adap-
ter aux caractéristiques techniques des machines disponibles. Avec les pre-
miers ordinateurs scientifiques, le probléme principal venait de I'impossibilité
de faire résider toutes les données dans la mémoire centrale ; le programme
devait donc étre structuré pour effectuer les calculs sur des tranches d’atmo-
sphére et sauvegarder les données intermédiaires sur tambour ou sur disque
magnétique a chaque pas de temps. L’arrivée des ordinateurs vectoriels a
obligé les programmeurs a privilégier les procédures, dites vectorisables,
effectuant des calculs en boucle sur des suites d’opérandes en évitant les rup-
tures de séquence. Avec les machines multiprocesseurs, il a fallu restructurer
les programmes et les découper en taches indépendantes pouvant étre exé-
cutées en parallele de fagon synchronisée sur les processeurs disponibles. Le
Cray 2 a apporté une certaine révolution dans la fagon de programmer,
puisque la grande taille de sa mémoire (2 gigaoctets contre 64 mégaoctets sur
les machines précédentes) rendait superflu le stockage des données intermé-
diaires. Cependant, l'arrivée des machines a parallélisme massif et leur
mémoire distribuée ont de nouveau compliqué le travail des programmeurs :
les calculs doivent étre partagés en modules indépendants fonctionnant sur
divers processeurs, la synchronisation entre processeurs étant effectuée au tra-
vers d’'un systeme d’échange de messages.

L'ordinateur actuel de Météo-France, le Fujitsu VPP 5000, fournit une puissance de calcul de
quelque 10" opérations par seconde. (Photo Météo-France, Jean-Marc Destruel)
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Deux prévisionnistes de Météo-France devant leur station de travail Synergie. (Photo Météo-
France, Jean-Marc Destruel)

De nouveaux outils Paralléelement au développement des superordinateurs, il est important d'insis-
. ter sur la multiplication récente des petites machines, dites encore stations de tra-
pour epr0|ter vail, dotées d’un processeur rapide, d'une mémoire de taille notable et d’'un écran
la prévision numérique de visualisation en couleurs. Elles permettent d’avoir sur son bureau et pour un
co(t réduit une puissance tout a fait comparable a celle du superordinateur de

référence il y a une vingtaine d’années, le Cray 1.

Ces stations de travail ont une puissance suffisante pour faire fonctionner des
modeles de prévision numérique relativement sophistiqués pour les besoins de la
recherche et pour ceux de la prévision opérationnelle a courte échéance sur un

o W

o N e S

Exemple de situation météorologique apparaissant sur I'écran de la station de travail Synergie.
Situation orageuse du 9 mai 2000 a 15 h 35 UTC sur I'Europe de I'Ouest. En superposition :

- les isobares en surface prévues par le modéle Arpege et tracées de 2,5 en 2,5 hPa (traits rouges) ;

- une composition colorée obtenue a partir des canaux visible et infrarouge du satellite défilant
NOAA (nuages bas en jaune, nuages épais en blanc, cirrus en bleu) ;

- les impacts de foudre enregistrés par le réseau Météorage pendant I'heure qui a précédé
(carrés de couleur).
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domaine restreint, dans la mesure ou les conditions aux limites peuvent étre obte-
nues a partir des résultats d’un autre modeéle fonctionnant sur un ordinateur plus
puissant.

Les stations de travail ont également profondément modifié la facon pratique
de se servir des résultats de la prévision numérique. Comme elles permettent de
stocker pratiguement l'intégralité des sorties des modeles de prévision, elles
offrent aux prévisionnistes les moyens (coupes horizontales et verticales) d’exa-
miner en détail la structure tridimensionnelle de I'atmosphére ; de plus, I'anima-
tion des champs prévus pour des échéances successives permet d’appréhender
concretement la dynamique de I'atmosphére ; enfin, les possibilités de superposi-
tion facilitent les comparaisons entre I'évolution de I'atmosphére simulée par les
modeles et son évolution réelle, telle qu’elle se manifeste au travers du réseau
d’observations ou sur les images satellitales.

La complexité croissante des modéles de prévision numérique et les difficul-
tés rencontrées pour mettre au point des programmes vraiment efficaces sur les
superordinateurs scientifiques ont fortement contribué a passer du stade du tra-
vail artisanal individuel a celui de grand projet scientifique impliquant des
équipes spécialisées. En effet, si les premiers modéles de prévision numérique
ont pu étre concgus, développés et testés par une seule personne, qui y attachait en
général son nom, la mise au point des modéles actuels implique une coopération
de nombreuses équipes dépassant les disponibilités des seuls services nationaux.
C’est ainsi que I'on a assisté, principalement en Europe, a la réalisation de
« modeles unifiés » ou de « modéles communautaires » destinés a plusieurs caté-
gories d'utilisateurs dans divers services météorologiques ; cette voie a été adop-
tée 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 modeles impo-
sant le respect de normes dans I'écriture des logiciels et une discipline trés stricte
pour leur mise a jour.

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

Parmi les réalisations de modéles communs a divers services météorolo-
giques, on peut citer en particulier (Pailleux et al., 2000) :

- le modéle Hirlam Kligh Resolution Limited Area Modeglrésultat du travail
commun engagé depuis 1985 par les pays scandinaves, I'lrlande, les Pays-Bas et
I'Espagne ;

- le modéle Arpege-IFSIritegrated Forecast Syst¢rdéveloppé par Météo-
France et le CEPMMT depuis 1987 ;

- le modéle Aladin développé par Météo-France en collaboration avec des cher-
cheurs d’Europe orientale a partir de 1992 et exploité depuis par certains pays
d’Europe de I'Est, la France, le Maroc et la Belgique.

Deux centres météorologiques sont exploités en commun en Europe :

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

e Le centre RC LACERegional Center for Limited Area Modelling in Central
Europd, regroupant six pays d’Europe centrale et orientale (Autriche, Croatie,
Hongrie, République tcheque, Slovaquie, Slovénie), a été créé en 1994 ; il fait
fonctionner deux fois par jour, sur un ordinateur installé a Prague, un modele a
domaine limité fournissant des prévisions a échelle fine jusqu’a deux jours
d’échéance.

Il ne fait aucun doute que cette évolution ne doive se poursuivre dans les
années a venir, en raison de la complexité croissante des outils nécessaires
pour simuler I'évolution de notre environnement planétaire. Les prévisions a
I’échéance du mois ou de la saison ne pourront étre réalisées qu’en prenant en
compte I'évolution de I'océan et son couplage avec I'atmosphére. La
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