Le but de ce document est d'expliquer comment fonctionnent
les modeles numériques de prévisions du temps et comment
les interpréter. On parlera essentiellement du modele GFS
(Global Forecast System) a basse résolution mais a long
terme (7 jours) et pour le monde entier et du modele WRF
(Weather Research & Forecasting) a haute résolution mais
limité dans le temps (1 t I'espace (Alpes).
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GFS et WRF a été spécialement adaptée pour la g
prévision du soaring thermique sur le site '
soaringmeteo.ch, ces deux modeles sont appelés pour
I'occasion, respectivement soarGFS et soarWRF.

Les modeles numeriques
pour la prevision du temps

Jean Oberson - soaringmeteo.ch - © 2013. Version 1




Bjerknes, 1862-1951, géophysicien, mathématicien et physicien norvégien.

Au début du 20eéme siecle, Bjerknes puis Richardson ont
/.. déja énonce les principes de la simulation
o N mathématique du temps a partir d'un état
<= 8 météorologique de départ connu et mesuré. Cette
q. NG simulation repose sur les lois de la physique des fluides.
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Richardson, 1881-1953, mathématicien,
météorologue et psychologue britannique.




Petit anecdote amusante, Richardson, avant l'ordinateur, avait
z —_—— ] imaginé une armée de mathématiciens répartis dans une
V- P enorme salle spherique pour effectuer cette simulation ...

fg 1;,*,
”,f'fff‘r ’;‘"{/ / '{};,—

ULy

aty
!
!

5
oy /
1 B 7

Ce n'est qu'a partir de 1950, avec les premiers ordinateurs que ces principes ont pu étre
appliqués d'abord expérimentalement. Les premiéres prévisions numériques opérationnelles
ont été instaurées au début des années 1960. Les modeles n'ont cessé depuis lors de se
développer, grace a I'augmentation fulgurante de puissance de calcul des ordinateurs et aux
progres énormes en méthodes de calculs et en météorologie théorique.



Les équations primitives atmosphériques sont une variante des
équations de Navier-Stokes qui décrivent le mouvement des
fluides, en tenant compte du principe de conservation de la
masse, de I'énergie et de la quantité de mouvement. Ce sont ces
équations qui sont utilisées dans les calculs de base des modéles.




Pour limiter les calculs il faut rompre la continuité (en pratique
I'échelle moléculaire) du temps et de I'espace des phénomeénes réels.
La simulation devient ainsi discontinue dans le temps et |'espace sur

une grille tridimensionnelle de calcul avec ses mailles séparant ses
points. Les résultats de cette simulation ont donc une apparence
« pixelisée », semblable a une image numeérique grossiere.
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De méme, le temps n'est plus une variable continue,
les calculs sautant d'une étape a la suivante.
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Les parametres se situent soit aux points

soit aux centres des mailles de la grille.

Réalité continue.

En général, les mailles (composante
verticale) sont plus fines en basse
gu'en haute atmosphere.

Image discontinue et pixelisée
de la réalité (modele).

On peut donc dire que les modeles
ne représentent ni ne prévoient
pas le temps réel mais décrivent
une image grossiere, moyenne et
simplifiée du temps.




Il y a deux types de modeles classés selon la méthodologie de calculs. Les
modeles lagrangiens, plus rarement utilisés, et les modeles eulériens. La
description Lagrangienne consiste a étudier les propriétés du fluide en
suivant une particule dans son mouvement. La description Eulérienne

consiste en une étude locale fixe des propriétés d’un fluide en mouvement.

“\\ X Description eulérienne.
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Voici une analogie avec la mesure des vitesses des voitures sur une route : Une
description eulérienne consisterait a choisir des points sur la route, et a mesurer la
vitesse de chaque voiture qui passe par ces points. Une description lagrangienne
consisterait a étre dans une voiture et a mesurer la vitesse a plusieurs instants.
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//' Descrlptlon Iagranglenne

Alptherm, développé par le Dr Bruno Neininger dans les années 90, est un modele
lagrangien simple décrivant les convections (thermiques) atmosphériques. Ce modele
a besoin des résultats (c'est-a-dire doit étre couplé avec) des modeles eulériens pour
fonctionner. Mais dans ce document on ne décrit que les modeéles eulériens.
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Euler, 1707-1783, mathématicien et physicien suisse.



Modeles synoptiques, GFS
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régionaux, WRF
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Ce sont les modeles eulériens qui sont
caractérisés par une grille tridimensionnelle
de calcul dont les points et parfois le centre
des mailles représentent le lieu des
parametres météorologiques calculés.

Un principe important est
que chaque point de la

grille est influencé par
tous les autres points de
celle-ci et que chaque
point influence les autres
dans I'évolution des
parametres
météorologiques.

Pour les modéles eulériens,
il y a deux types de modeles
classés selon la résolution
de leur grille. Les modéles
mondiaux a échelle
synoptique (a macro-échelle
avec des larges mailles
d'environs 40 Km) et ceux a
échelle régionale (a méso-
échelle) de meilleure
résolution spatiale et
temporelle (avec des mailles
de quelques km) mais
limités a une région.



La résolution des modéles se répercute | . ’ Voici le relief tres lissé de GFS 1°. Sur le
sur le relief qui doit étre adapté a elle. TR P relief GFS 0.5°, de meilleure resolution,
7 ; et e AR\Y) TR N utilise par soarGFS, on distingue les

Alpes du Jura, pas ici. On ne voit aucune
vallée sur les deux versions de GFS.

Voici le relief réel tres
complexe des Alpes avec
de nombreux sommets
et vallées différents.

Voici des profils d'une coupe des
Alpes centrales, en rouge de GFS,
en noir de la réalité topographique.

Vallée du Rhone.
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Voici le relief réel trées complexe
des Alpes avec de nhombreux
sommets et vallées différents.

km. Malgré un certain lissage, on distingue bien le Jura des
Alpes ainsi qu'une ébauche de trois parmi les principales
vallées des Alpes : Rhone, Rhin et Aosta.

Voici des profils d'une coupe des Alpes
4 — centrales, en rouge du modele a résolution
Km 10 km, en noir de la réalité topographique.

Vallée du Rhone. | :
] I
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Il existe de trées nombreux modeles
opérationnels gouvernementaux et
privés dans le monde. On parlera ici
uniquement des deux modeles
B~ @méricains : GFS, a échelle
ﬁ@%’iﬁjﬁ I synoptique et WRF, a mésoéchelle,
——— les deux utilisés chez soaringmeteo.
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- M Malgré ses larges mailles, GFS (Global
- | Forecast System) est utile pour la prévision
des thermiques, pour autant que les sorties
(résultats) soient bien interprétées par
I'humain. Il est I'un des modeles de
prévision numérique du temps du service
météo natlonal ameéricain (NOAA NCEP).

Performant et d'un trés haut
niveau technologique, il est le seul
modele global dont les résultats
sont disponibles régulierement,
gratuitement et intégralement.
Ceux-ci se trouvent dans des
serveurs du NCEP sous la forme de
fichiers informatiques spéciaux,
officiellement reconnus par
I'Organisation Mondiale de
Météorologie (filiale de I'ONU),
appelés « grib », qu'il faut savoir
déchiffrer.
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Les données brutes déchiffrées depuis ces fichiers « grib » représentent déja
les prévisions mais ne sont pas encore bien utilisables. Il faut réaliser des
calculs et des taches complémentaires pour rendre les résultats conviviaux et
lisibles, en général des graphiques sont générés et sont ensuite distribués sur
un site web accessible a tous, en l'occurrence soaringmeteo.ch




Habituellement il existe trois sortes de
graphiques : les cartes, les météogrammes
et les profils aérologiques, ces derniers
souvent dessinés sur des émagrammes.

Les cartes sont des graphiques sur lesquels sont
représentés un ou quelques parametres sur toute une
région, a un moment précis, sous forme de pictogrammes
ou de courbes d'isovaleurs : isobares (pressions),
isothermes (températures), isotaches (vitesses) ... Lat =
latitude sud-nord. Long = longitude ouest-est.

h Long

Les météogrammes sont des graphiques sur

lesquels sont représentés un ou plusieurs

parametres p a un endroit précis mais pendant une
\ période t de quelques heures a quelques jours.

°or N
graphiques sur lesquels sont
représentés la température, I'humidité W\
et les vents a différentes altitudes h (on

les appelle les courbes d'état) a un t
endroit et a un moment précis.

Les profils aérologiques sont des




Les profils aérologiques peuvent représenter
non seulement les résultats prévus d'un modele
mais aussi les mesures d'un radiosondage.
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Voici deux profils aérologiques strictement
identiques sur un graphique orthogonal classique
et sur un émagramme moderne (skew-T).
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Dans cet exemple, il s'agit des mémes
courbes d'état issu du radiosondage du 12
juin 2013 a 12Z de Payerne mais sur deux

graphiques différents.



Le principe de fonctionnement de GFS 0.5° est le suivant. Les données atmosphériques mesurées
(stations au sol, radiosondages, satellites), irrégulierement distribuées dans le temps et I'espace,
sont assimilées par des calculs complexes et grace a des super-ordinateurs sur une grille virtuelle
tridimensionnelle réguliere d'initialisation au temps précis to, recouvrant toute la Terre, appelée aussi
analyse. Les analyses sont effectuées (on appelle cette opération « assimilation ») 4 fois par jour a
00Z, 06Z, 12Z et 18Z. Z = UTC = heure universelle soit celle du Royaume-Uni.
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L'assimilation n'est pas une simple
interpolation géométrique mais consiste
en des calculs et méthodes plus complexes
avec plusieurs étapes dont des tres
courtes prévisions par simulation.

to to +9h +12h ... +24h.

Ensuite, grace a d'autres super-ordinateurs, GFS calcule
et simule I'évolution des parameéetres météorologiques,

en tenant compte des lois de la physique des fluides. Il
produit finalement les résultats chaque troisieme heure
sur une durée de 7 jours, pour chaque point de la grille
réparti sur tout le globe. Les résultats sont contenus
dans les fichiers grib.




La version GFS sélectionnée pour soarGFS (car il en existe quelques unes) a une résolution
horizontale de 0.5°, soit des mailles séparées d'environ 40-60 km, et une résolution verticale de
64 niveaux. C'est la version la plus récente, a la résolution la plus fine. Je ne présente pas tous

les niveaux ni toutes les mailles. Puisque on ne vole que pendant la journée, seules les trois
périodes diurnes, soit 09Z, 12Z et 15Z (11h, 14h et 17h, heures d'été) sur une durée de 7

jours, ce qui fait 21 périodes en tout, sont affichées dans ma présentation soarGFS.

hPa m
surface |variable
900 1000
850 1500
800 40[0]0
750 2500
700 K10[0]0
600 Z%10]0
500 5500
400 7300
300 9300
200 12000

La composante verticale de la
grille, de résolution variable
suivant |'altitude, consiste en
un ensemble de couches
isobares, dont l'altitude est

mesurée en hPa. Pour
soarGFS, seules les couches
du tableau annexe ont été

prises en compte. La valeur
exacte de l'altitude des
couches de pression varie sans
cesse en fonction de |I'heure de
la journée, des conditions
météo et de la saison.

La composante horizontale de la
grille a une résolution de 0.5° en
longitude et latitude ce qui
correspond pour les Alpes a 40 km

en Iongltude et 55 km en Iatltude




Le principe de fonctionnement de WRF est semblable a celui de GFS. Il y a cependant
quelques différences. Sa résolution horizontale est d'abord beaucoup plus fine, entre 2-
12 km en général. L'avantage est que le relief et la prévision des parametres météo est

‘T4 GFS s'occupe de I'atmosphere du monde entier alors que
¥4 WRF est limité a une région. Alors que GFS fournit des
prévisions sur 7 jours voire plus, WRF est habituellement
parameétré pour faire des prévisions sur 1-2 jours.

WRF ne fait pas d'assimilation mais est couplé avec les
modeles synoptiques, en général GFS. Cela signifie que
WRF se base sur les prévisions de GFS, comme données
de départ. Celles-ci doivent étre préalablement adaptées a
la résolution de WRF pour faire la simulation. WRF n'a pas
besoin seulement des données GFS régionales mais aussi .
des données du monde entier pour faire valablement sa -

S0I6 01701851 i

simulation.

La résolution verticale est a peu pres identique a
celle de GFS. A la place des niveaux de pression il y

a les couches sigmas o qui suivent le relief. Ce sont
des couches de pression normalisées. T e T




Finalement, il faut soi-méme compiler, installer, paramétrer WRF
sur un ordinateur privé et surtout créer un domaine

- 7 f 7 ] : - | ST
! ' geographique pour pouvoir fournir des prévisions. WRF ne
DeZ o uh fel : fonctionne que sur les plates-formes Unix et Linux. Son
@010 @ 11200 @2130% O31.400 0415.]% Om[. utilisation et méme sa modification, malgré son trés haut niveau
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Puisque le modele GFS 0,5° est un modele synoptique a larges mailles, le relief est
extrémement simplifié. Par exemple, pour les Alpes, GFS ne «voit» aucune vallée. Il
«devine» juste le Plateau suisse entre le Jura et les Alpes. Avec GFS, les Alpes se

présente donc comme une énorme montagne lisse en forme d'arc ou de haricot sec.
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Wl des Alpes avec de
nombreux sommets et
vallées différents.

Relief tres lissé de GFS 1°. Sur le relief GFS
0.5° de soarGFS on distingue les Alpes du
Jura, pas ici. Aucun GFS ne voit une vallée.

Profils d'une coupe des Alpes
centrales, en rouge de GFS 1°, en
noir de la réalité topographique.

Cette différence entre 4
simplification synoptique lissée
3 - et réalité tres variable a micro- 3

échelle est aussi valable pour les
parametres météo. Exemples :

Vallée du Rhone.
I ] T I

25 50 75 100 125 Km




Imaginons une température prévue de 12°C par GFS au niveau d'un

pic non visible a macroéchelle. Cependant la température réelle vaut
par exemple 5°C au sommet du pic puisque l'altitude de ce dernier, a
échelle réelle, est évidemment plus haute que celle du modele.

Vallée du Rhone.
| | J |

25 50 75 100 125  Kkm




Inversement, au fond de la large vallée non vue par GFS, le
modele prévoit par exemple une température de 13°C alors
gu'en réalité on mesure 25°C car l'altitude réel dans cette
vallée profonde est plus basse que celle du modéle.




Le raisonnement est aussi valable avec le vent. Admettons un petit

vent du N prévu par GFS au niveau d'un pic montagneux. En réalité
sur la face sud exposée au soleil, on observe un petit vent local
thermique ascendant venant du sud le long de cette pente.

4
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2

Vallée du Rhone.
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Et dans le fond de la vallée, a la place du vent du nord faible

prévu par GFS on observe bien entendu un vent de vallée
modéré (vent régional) dans la direction montante de la vallée.

Vallée du Rhone.
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Voici encore un exemple d'interprétation entre I'échelle synoptique et celle de la réalité
avec le plafond de la couche convective et le niveau de condensation des cumulus.

Mais avant, un petit rappel sur la base
des cumulus est utile. L'altitude de la
base des cumulus, c'est-a-dire le niveau
de condensation des nuages de la couche
convective, dépend du degré d'humidité
de I'air au sol. Plus c'est humide, moins
la base des cumulus est élevée et vice-
versa. Rappelons que la couche
convective, notion tres importante, est la
couche de la basse troposphére ou se
produisent nos thermiques.

Si l'altitude de condensation (ligne rouge) se
trouve au-dessus du sommet ( ) de la
couche convective ( ), il n'y a pas de
condensation possible donc pas de cumulus
puisque par définition le thermique qui engendre
le nuage ne dépasse pas le sommet de la couche
convective. Par contre il y a de jolis cumulus si les
2 lignes sont environ a la méme altitude (milieu de
la figure). Si le niveau de condensation est
nettement plus bas que le sommet de la couche
convective il y a risque de surdéveloppement
nuageux (a droite de la figure).




Pour un modele comme GFS on peut trouver I'exemple suivant :

Ici, le niveau de condensation
est nettement au-dessus du
sommet de la couche
convective, prévus a échelle
synoptique par GFS. En réalité,
au-dessus d'une montagne
«non vue» par GFS, le sommet
de la couche convective peut
rejoindre le niveau de
condensation. Les cumulus
peuvent donc se former sur ce
relief alors que GFS n'a pas
prévu de cumulus a cet endroit !

En continu, I'état du temps prévu et le
relief lissé vu par GFS. En pointillé, la
réalité plus variable. En vert le sol et le
relief. En rouge le niveau de condensation.
En gris la couche convective.




Lorenz, météorologue  [FEIE
ameéricain, (1917-2008). Pas

Une image fractale, symbole
de la théorie du chaos.

Les prévisions de soarGFS se
déroulent sur 7 jours.
Evidemment, a partir du 3eme et
4éme jour, la précision du
modele diminue. Vous risquez
d'étre souvent dégus des
prévisions des derniers jours.

C'est que, comme tous les modeles, GFS subit « I'effet
papillon » et les conséquences de la théorie du chaos,
décrit par Lorenz. Le battement d'aile d'un papillon peut
provoquer une tempéte plusieurs jours apres, a l'autre
bout de la planete. C'est une image qui n'est en réalité
pas tout a fait exacte. Mais plus précisément, la moindre
petite différence entre deux états initiaux peut amener a
des prévisions diamétralement opposées quelques jours
aprés. Une minuscule différence entre les états initiaux
peut augmenter de facon exponentielle avec le temps.
C'est la limite inévitable de la prévisibilité des modéles.




Il y a cependant une petite astuce empirique qui semble
naturelle et sensée. Un lundi par exemple vous voulez
évaluer les conditions de vol pour le week-end suivant.
Vous remarquez ce week-end ensoleillé et peu venteux.
Si ces conditions météo sont prévues sans changement
notable le lendemain mardi et le surlendemain mercredi
pour ce méme week-end, alors la probabilité de
prévisions fiables augmente nettement !
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Inversement, si ces prévisions
changent beaucoup d'un jour a
I'autre, elles deviennent tres
aléatoires et peu fiables.




Certains phénomeénes, comme les thermiques et les cumulus, sont plus petits que la résolution du
modele. On doit donc donner a ces « petits » phénomeénes une existence implicite au sein du modéele.
La paramétrisation est un ensemble de méthodes et calculs qui prédit ces phénomenes en fonction de
valeurs moyennes de certains parametres au point de grille.

Par exemple on peut calculer une
tendance générale de la quantité
et de l'altitude de la base des
cumulus aux alentours du point de
grille a partir de la valeur
d'humidité de I'air en ce point.
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On peut réaliser des parameétrisations post-
traitement mais aussi des calculs de parametres plus
accessibles aux utilisateurs. Par exemple, les vents
sont fournis par les modeles sous la forme de
composantes vectorielles u (est-ouest) et v (sud-
nord). A partir de u et v on peut calculer la direction
D en degrés et la vitesse V du vent W. Pour
I'humidité, on peut calculer la température de point
de rosée a partir de la température de I'air, de la
pression atmosphérigue et de I'hnumidité relative.




Un post-traitement particulier et trés utile est le MOS (Model Output Statistics). MOS tente de
corriger les biais des prévisions des modeles. Par exemple la température de I'air au fond
d'une vallée non vue par le modele peut étre corrigée a partir de valeurs météorologiques
prévues par le modele et de la statistique entre les anciennes températures mesurées de ce
fond de vallée et les valeurs archivées d'anciennes prévisions du modele.

| Thermal flight features:
2 GFS grid point. N46_

Le MOS existe aussi pour le vent local, la
tendance orageuse, le risque de gel, la
probabilité de précipitations. etc. MOS
permet aux prévisions numeériques d'étre
clairement plus performantes.

Dans soarGFS, il y a un MOS original. Il s'agit de
retrouver des journées semblables a celle prévue du point
de vue météo, puis de rechercher les traces de soaring
thermique réalisées lors des vols de compétition
enregistrés par GPS pendant ces anciennes journées.

Villeneuve




Les parametres prédits par un modele peuvent étre classés par ordre
décroissant de précision : 1/ vents, 2/ température, 3/ humidité, 4/
nuages, 5/ pluie. Les nuages et la pluie sont donc difficiles a prévoir !

Augmenter la résolution d'un modele d'un facteur
2 signifie une augmentation du temps de calcul
de 16 fois. Il y a donc des limites sérieuses pour
améliorer la précision des modeles.

L'évaluation humaine (pilotes) des résultats d'un modele
devrait se faire en tenant compte des limites et des failles du
modele, de son expérience de vol et des souvenirs
d'observations du ciel, avec nuances et modestie, notamment
lorsque le modéle émet des prévisions peu probables.




Voici trois exemples de failles des modeéles :

1/ Le modeéle a tendance a sous-
estimé ['humidité du sol et de I'air en
basse couche surtout lorsqu'il y a eu
de fortes précipitations précédentes
mais aussi en automne lorsque les
nuits sont longues et que I'humidité
du sol a de la peine a s'évacuer. Pour
cela il est utile de consulter les cartes
radar de la nuit et de la veille pour
estimer la quantité de pluie tombée
dans la région de vol. Un autre indice
est de comparer les températures de

point de rosée mesurées le matin
dans diverses stations météo et celle
prévues du modele. Cette sous-
estimation de I'humidité conduit a ce
que les cumulus sont plus nombreux
et plus bas que prévus.

En rouge la courbe d'état de température. En bleu la
courbe de température de point de rosée (humidité). En
continu, les courbes et la nébulosité prévues par le modéle.
En pointillé, les courbes et la nébulosité réelles observées.




2/ Lorsqu'une large vallée, bien visible a méso-échelle, présente un rétrécissement local, un col
apparait sur le relief du modele alors qu'il n'existe pas en réalité. Ceci fausse sensiblement la
prévision du vent de vallée en amont et probablement par ricochet celle d'autres parametres.

Le fond de vallée « vu » par le modéle monte
régulierement en a et e. En b, il y a un faux
col a cause du rétrécissement local de vallée
etencetd, il y ade fausses cuvettes en
raison de I'élargissement local de la vallée.

En rouge, profil du fond de vallée « vu » par le
modele. En vert, profil topographique réel du

fond de vallée. Malgré des irrégularités, le fond
de vallée réel monte toujours d'aval en amont.




3/ Pour une raison peu claire, les modeles a méso-échelle tendent a ne pas adapter la
couverture neigeuse au sol a leur relief a méso-échelle. Au printemps surtout, des vallées sont
considérées comme couverte de neige alors qu'en réalité elles ne le sont pas. L'épaisseur de la
couche convective et la force des thermiques dans ces vallées seront trés sous-estimées.

Couverture neigeuse grossiere qui
indigue faussement qu'une portion de
la large vallée est recouverte de neige.

Couverture neigeuse adaptée au relief
du modele. Hélas cette configuration
n'est pas encore implémentée dans
nombreux modeles haute résolution.




Voila, vous savez l'essentiel sur
les modeles numériques pour la
prévision du temps (météo).
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