Une météo turbulente !
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Prévoir le temps, un défi majeur

Pour obtenir des prévisions météorologiques ou climatiques, il faut trouver les équations qui décrivent
I’évolution des conditions atmosphériques. Puis les résoudre, ce que I'ordinateur ne peut faire tout seul !

La prévision météorologique a fait d’'im-
menses progrés au cours des dernieres décen-
nies. Mais il arrive parfois que les prévisions
n’aient qu’un lointain rapport avec le temps qu’il a
effectivement fait le lendemain. Faut-il dans ces
cas incriminer la personne qui a présenté le bul-
letin ? Les météorologues ? Leurs commandi-
taires ? Leurs ordinateurs ? Les caprices de la
nature ? En fait, la prévision du temps ou du cli-
mat est un grand défi scientifique. Son principe,
posé en 1904 par le météorologue norvégien
Vilhelm Bjerknes, parait pourtant simple
connaissant les lois d’évolution de I'état de I'at-
mosphére, on peut calculer son état futur a I'ins-
tant t si 'on connait son état initial, a I'instant 0.
Mais a y regarder de plus pres, les difficultés sont
nombreuses.

Tout d’abord, les lois d’évolution ont a
inclure les lois fondamentales de la mécanique et
de la thermodynamique pour I'eau et I'air de I'at-
mosphére. On doit aussi intégrer les spécificités
du systéme climatique, comme la sphéricité de la
Terre, le rayonnement solaire, le role du relief,
celui des océans, celui de la végétation, etc. Tout
cela fait de la machinerie météorologique un sys-
teme extrémement complexe, faisant intervenir
une multitude de phénoménes physiques, chi-
miques ou biologiques. Certains sont bien connus
et compris, d’autres beaucoup moins (comme la
turbulence ou l'influence des nuages). Une pre-
mieére difficulté a donc trait a I'analyse et la modé-
lisation : il faut identifier, quantifier, retenir les
phénomeénes qui ont de I'importance, négliger les
autres. Cette tache, méme si elle ne reléve pas du
mathématicien, nécessite des outils mathéma-
tiques parfois pointus.
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Passons la-dessus. Supposons que I'on
ait dégagé un ensemble de lois pertinentes régis-
sant I'évolution des conditions météorologiques.
Comment se traduit un tel "modéle" ? Par des
équations mettant en jeu des fonctions incon-
nues, qui caractérisent la situation atmosphé-
rique, et leurs variations. Ces fonctions sont, par
exemple, la pression Plx, y, z, ® ou la vitesse
vlx, y, z, D de I'air au point de coordonnées (x, y,
2) et a I'instant ¢, ou encore I'’humidité h, la tem-
pérature T, etc. Plus précisément, le modéle
météorologique ou climatique se traduit par un
systéme d’équations faisant intervenir les fonc-
tions P, v, h, T, etc. (qui dépendent de plusieurs
variables) et leurs dérivées par rapport au temps ¢
ou par rapport a x, y ou z. C’est un systeme
d’"équations aux dérivées partielles" (voir I’enca-
dré).

Ecoulement turbulent Cliché B. Legras LMD/ENS/CNRS

Le résoudre ne va pas de soi, pour plu-
sieurs raisons. Une résolution "analytique", exac-
te, est hors de portée : on ne sait le faire que pour
de rares équations simples. En outre, plus le
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modeéle essaie de "coller" a la réalité, plus le sys-
téme d’équations correspondant est gros et com-
pliqué. Les procédés numériques, qui visent a
fournir une bonne approximation des valeurs de la
solution, constituent le seul recours. lls sont nom-
breux et variés, mais I'idée de base est de "dis-
crétiser" les équations : on découpe I'espace et le
temps en un nombre fini de morceaux, et I'on
considére a titre d’approximation que chacune
des fonctions cherchées, la pression Plx, y, z,
par exemple, a une valeur uniforme a l'intérieur de
chaque morceau.

Dans les modéles numériques utilisés par les météorologues ou les cli-
matologues, I'atmosphére est découpée en morceaux, ou cellules, et
I'on considére que dans chaque cellule les grandeurs météorologiques
(pression, vitesse du vent, température, humidité, etc.) ont des valeurs
uniformes. On obtient ainsi des équations simplifiées ot le nombre
d’inconnues est fini, que I'on résout ensuite numériquement.

(Cliché L. Fairhead LMD/UPMC/CNRS)
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De cette maniéere, on raméne le nombre
d’inconnues du probléme (les valeurs des fonc-
tions) a un nombre fini. Les dérivées sont alors
approximées par des différences ; par exemple, si
I’on découpe I'axe des x en morceaux d’égale lon-
gueur Ax, la dérivée par rapport a x d’'une fonction
f au point x; peut étre approximée par le rapport
[ix, + Ax) - fixy))l/Ax. En procédant ainsi, on
transforme le systéme d’équations différentielles
initial en un systéme d’équations algébriques a N
inconnues (ou N est tres grand).

La résolution de ce nouveau systeme,
bien que plus simple, demande énormément de
calculs numériques. Et plus on découpe finement
I'espace et le temps (pour se rapprocher des
équations originelles, ou les fonctions varient a
priori continiiment lorsque leurs variables
changent), plus les calculs sont volumineux. C’est
pourquoi les modéles de prévision numérique
du temps n’ont fait leur apparition que dans les
années 1940, avec l'invention des ordinateurs.
C’est aussi pourquoi les prévisions météorolo-
giques se sont améliorées parallélement a
I'augmentation de puissance des ordinateurs.

Mais les ordinateurs ne font pas tout.
Par exemple, ils ne garantissent pas que la solu-
tion du systéme discrétisé ressemble a la vraie
solution, celle du systéme initial d’équations aux
dérivées partielles. Il y a plusieurs facons de
discrétiser des équations, et les résultats obtenus
n’ont parfois rien a voir avec la vraie solution,
méme si I'on découpe I'espace et le temps en
morceaux de plus en plus petits. Obtenir des
résultats justes n’est pas aisé. La modélisation
numérique est tout un art, ou joue I’expérience
des uns et des autres. Mais elle se perfectionne
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avec les années : une discipline mathématique
entiere, 'analyse numérique, consiste a trouver
des procédés numériques efficaces, a évaluer
rigoureusement leur efficacité, a rechercher des
théoremes et des critéres précis permettant de
dire si telle ou telle méthode numérique appliquée
a tel ou tel systéme d’équations convergera vers
une solution, a quel rythme, et si cette solution
sera bien celle espérée.

Les "conditions initiales", c’est-a-dire le
temps qu’il fait a I'instant 0, représentent une
autre difficulté. Il faut les connaitre complétement
pour que les équations déterminent le temps qu’il
fera a un instant futur t. Il faudrait pour cela mesu-
rer la pression atmosphérique, la température, la
vitesse du vent, etc. en chaque point de la Terre,
et ce au méme moment. C’est évidemment impos-
sible, et notre connaissance des conditions ini-
tiales n’est que trés partielle. Comment gérer ce
déficit d’information, comment les modéles doi-
vent le prendre en compte, voila encore une ques-
tion ou interviennent les mathématiques.

Evoquons pour finir le phénoméne de
"chaos déterministe”, que les mathématiciens des
systemes dynamiques étudient de prés : pour cer-
tains systéemes, méme simples, I'évolution est
extrémement sensible a I'état initial. En d’autres
termes, en changeant trés légerement I'état ini-
tial, I'état futur peut étre profondément modifié.
L'état initial n’étant jamais connu avec une préci-
sion parfaite, la modélisation numérique d’un tel
systéme "chaotique" fournirait a terme un résultat
dépourvu de signification ; en changeant légére-
ment les données du programme de calcul, on
obtiendrait un résultat totalement autre. Sachant
que certains mécanismes météorologiques ou cli-
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matiques sont chaotiques, les experts pensent
que l'on ne pourra jamais prévoir le temps avec
précision plus d’une quinzaine de jours a I'avance
(contre quatre ou cinq jours actuellement). Au-
dela, on peut tout de méme espérer faire des pré-
visions climatiques, c’est-a-dire prévoir par
exemple des moyennes de températures ou de
précipitations. Dur métier que celui de météoro-
logue ou climatologue !

Léquation de Navier-Stokes

L'une des principales équations de la mécanique des fluides
est I’équation de Navier-Stokes, qui intervient dans I'étude de
la turbulence, en météorologie, en aérodynamique, etc. Eta-
blie au XIXe siecle, elle fait encore I'objet de nombreuses
études mathématiques, pour déterminer par exemple dans
quelles conditions sa solution existe et est unique. Cette
équation traduit localement, en chaque point d’un fluide en
mouvement, la loi fondamentale de la dynamique (force =
masse x accélération), dans I'approximation ou le fluide est
incompressible. En I'absence de forces extérieures, et a deux
dimensions pour simplifier, I’équation de Navier-Stokes
constitue un systéme de trois équations aux dérivées par-
tielles liant la vitesse et la pression. Celles-ci s’écrivent :

P/t + plvydv,/ox + vy&vx/(?y) = - dP/ox + a((?2vx/(7x2 + (72VX/(7y2)
pr?v/&t + p(vxﬁvy/dx + Vy(?v/&y) =—dP/dy + a(&zv}/ﬁxz + (92V/0y2)

v /9x + dv,/dy = 0

ou p est la densité du fluide, o un coefficient de viscosité,
P(x, y, D la pression au point (x, y) et a I'instant ¢, v,(x, y, D et
v,{x, y, D les composantes selon Ox et Oy respectivement du
vecteur vitesse du fluide au point (x, y) et a I'instant t (la
"dérivée partielle" d’une fonction flx, y, # par rapport a x,
notée 7f/ox, est la dérivée de f par rapport a x en considérant
les autres variables comme fixes). A I'équation de Navier-
Stokes, que I'on ne sait résoudre que numériquement, on doit
adjoindre des "conditions initiales" ou des "conditions aux
limites" sur les fonctions inconnues pour que le probléme soit
mathématiquement bien posé.
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