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Résumé

Au cours des années 1990, les méthodes d’assinilalie données utilisées en prévision
numerique du temps ont connu un changement radieal.méthodes dites d’interpolation
optimale, qui s’étaient imposées dans les annég8, kit laissé place aux méthodes dites
variationnelles, qui ont notamment permis de miegloiter les données satellitaires. Cet
article analyse les origines et le déroulementadbasculement a partir d'un travail d’histoire
des sciences centré sur la question de I'assionlates luminances mesurées par les sondeurs
atmosphériques. Il montre comment les limitatiomsesvées de linterpolation optimale
aboutissent au milieu des années 1980 a une ruggoceptuelle, 'assimilation variationnelle,
puis au lancement du projet IFS/Arpege qui va pérmia mise en ceuvre opérationnelle de la
meéthode au Centre européen pour les prévisionsonégiques a moyen terme (CEPMMT)
et a Météo-France dans la seconde moitié des ad@88s Ceci aboutira, aprés 10 années de
travail acharné, a une amélioration significatiedal qualité des prévisions.

From optimal interpolation to 4D-Var: the emergerafea new dominant design in
meteorological data assimilation

Abstract

During the 1990s, data assimilation methods usedumerical weather prediction have
undergone a radical change. Optimal interpolagchniques, which have become dominant in
the 1980s, have been replaced by the variationgtoaph. These new methods allow in
particular a better use of satellite data. Thiglertanalyzes the origins and unfolding of this
changein from a history of science standpoint cedteon the assimilation of radiances
measured by atmospheric sounders. We show howvntitations of optimal interpolation lead
in the mid-1980s to a conceptual breakthrough atianal assimilation, and to the subsequent
launch of the IFS/ARPEGE project leading to the lempentation of the method by the
European Centre for Medium-Range Weather Fore¢BE&MWF) and Météo-France in the
second half of the 1990s. This has led, after &ars/of hard work, to a substantial increase in
the accuracy of weather forecasts.



L’objectif de cet article est d’analyser le changatmajeur intervenu pendant les années 1990
dans les méthodes d’assimilation de données erspmé\numeérique du temps (PNT). Le but
de ces algorithmes mathématiques est de généreofattions initiales utilisées dans les
modéles qui soient les meilleures possibles atiaméliore la qualité de la prévision. En effet,
en une décennie, les principaux centres mondiauRNIE ont basculé des méthodes dites
d’interpolation optimale aux méthodes d’assimilatidites variationnelles (3D ou 4D-Var).
Cette histoire a déja fait I'objet de différentembfications danka Météorologigen particulier
Pailleux, 1996 ; Rabiast al, 2000 ; Paillewet al,, 2015 ; Mahfougét al, 2017) qui ont permis
d’éclairer et de documenter différents aspectsederacessus. Notre approche est quelque peu
différente. D’abord car nous ne sommes pas métguel de formation mais enseignant-
chercheur en management de I'innovation. Nous ansrdlonc le sujet avec les concepts de
notre discipline qui, nous le pensons, permettéétlairer d’'un jour neuf cette transition
technologique en particulier celui, que nous prégsens, dedominant desigmjui permet de
comprendre la complexité du processus. Ensuitegait s’inscrit dans une recherche en cours
avec le Centre national d’études spatiales (Cned¢s processus d’innovation dans le domaine
de l'observation de la terre. La question de lm@dsition des luminances énergétiquies
mesureées par les sondeurs atmosphériques embatquiés satellites météorologiques nous
servira donc de fil conducteur. Le cas nous a sépditiculierement intéressant car il s’écoule
20 ans entre le lancement du premier sondeur atmagpe opérationnel (HIRS-2 en 1978) et
la démonstration d’un impact positif de ces donrgas I'amélioration des prévisions sur
I'némisphére nord (Anderssan al, 1994 ; Derber et Wu, 1998)Analyser les causes de cette
durée nous a conduit a entreprendre un travaiktilie des sciences basé a la fois sur la
littérature (en histoire des sciences et en mél@gig) et sur des entretiens avec les acteurs de
cette transition (a savoir dans l'ordre Jean RailleOlivier Talagrand, Philippe Courtier,
Francois-Xavier Le Dimet, Jean-Noél Thépaut etéfloe Rabier). Le cas des luminances nous
est alors apparu comme symptomatique des diffisudt@nnover, c’est-a-dire a utiliser de
nouvelles données dans un systéme opérationnet plégenterons dans une premiére partie
les difficultés pour faire passer une mission fitdgk du domaine de la recherche a celui de
'opérationnel. Apres avoir introduit le conceptedominant design », nous expliquerons les
raisons qui expliquait les difficultés d’assimitaiide certaines données dans les modeéles de
PNT avec les premieres méthodes d’assimilationegdifinterpolation optimal@ Nous
montrerons ensuite comment une nouvelle méthodesid@ation (ditevariationnellg est
apparue et comment elle a permis d’utiliser de aranplus efficace ces données satellitaires.
Finalement, les différentes étapes de la transiiens ce nouveau dominant design seront
illustrées a travers le projet collaboratif IFS/Age entre le Centre européen pour les prévisions
meétéeorologiques a moyen terme (CEPMMT) et Météméeaa

! La luminance énergétique est une grandeur radiaquétqui mesure le flux d’énergie dans une cegtdinection
et dans une certaine gamme de longueur d’'ondeetirspélectromagnétique. Comme nous allons le el est
utilisée en PNT pour mesurer des paramétres atradsgples indispensables a la PNT, en particulitartgpérature
et I'hnumidité de I'atmosphere.

2 0On peut allonger ce délai a 30 ans si I'on considg’'une dizaines d’années ont été nécessairedgpphase
exploratoire. Le premier sondeur expérimental SIR&en effet été lancé en 1969. HIRS-2 dérive qadnt du
sondeur expérimental HIRS-1 lancé en 1975. Undriizdiannées ont été nécessaires pour disposeiodeges
fiables selon les criteres météorologiques (19%@sEourtier, 1997).
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Franchir les « vallées de la mort » jusgu’a l'utilsation opérationnelle

Le cas est d’autant plus intéressant que les difés a utiliser de nouvelles données dans les
systemes opérationnels d’assimilation pour la gréxi numérique du temps (PNT) ne sont
gu’une illustration du probleme générigue de ligéition des données spatiales, probleme qui
dépasse la seule météorologie. Ainsi, dans un ramm 2003 intituléAccelerating the
transition from research to operatiorie National Research Council (NRC) américain tdien

en effet deux vallées de la mort que doivent frarles données spatiales (figure 1).

Systéme de mesure Exploitation accrue
« PUSH » avancé sur satellite des données « PULL »
Communauté des Satellites Communauté des
satellites de TR opérationnels. Eoe utilisateurs
recherche - —'_n__|\: TT? Fournisseursde | : :\ “rre>
- 2 | 5 e
(développement des Cheminde L donnees chem?:\‘aeL Ly NWS NWP
instruments) transition NOAA/NESDIS — Climatologues
NASA DOD Secteur prive

“ /7

Valléesde la mort
(opportunités perdues)

Figure 1. Explication des vallées de la mort dang Idéveloppement et I'utilisation des données saitdires
(d’apres laNRC en 2003).

Dans un scénario idéal, un satellite de recherdmnel naissance a une série de satellites
opérationnels produisant des données qui sontteriatégrées par les utilisateurs pour fournir
des services. Le rapport de la NRC montre quelHemins de sont en fait fragiles et que le
processus peut s’interrompre dans une des deulkeesae la mort ». Pour la NRC, I'enjeu est
donc de rendre les chemins de transitions plusieapat plus efficace.

La premiére, la plus classique, concerne le passagesatellite de recherche a une série de
satellites opérationnels. Elle renvoie a la diffi€é démontrer I'intérét d’'une nouvelle mesure
pour une communauté d'utilisateurspndition absolument nécessaire pour obtenir le
financement des satellites opérationne&seconde, plus originale, correspond a unatsitu

dans laquelle des satellites opérationnels produges données mais ces derniéres ne sont pas
ou peu utilisées en pratique. C’est précisémerie cggconde vallée qui a été si difficile a
franchir pour 'emploi des luminances satellitaiegsprévision numérique du temps. En effet,
les premieres tentatives d’assimilation, a la & dnnées 70, donnent des résultats décevants.
Tractonet al. (1980) montrent ainsi que ces données n’améligrasita qualité de la prévision
sur 'némisphére nofd Cette incapacité des données satellitaires a wkéerdeur efficacité

3 En matiere de PNT, il est important de distingnémisphere nord et hémisphere sud. En effet, lanéis
satellitaires ont été immédiatement utiles pour leore¥ la qualité des prévisions dans I'némisphewd dans
lequel les autres outils de mesures sont rares vwoaixistant. Cet état de fait était problématiqae90% de la
population mondiale, ainsi que les principaux ficeurs de ces satellites au premier rang desqudl®ovait a
I'époque les Etats-Unis, se situent dans I'hémispherd .
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pour la PNT est a l'origine d’'un débat virulent renta Nasa, en charge des satellites de
recherche, et la Noaa qui finance et opére leflisgepérationnels. En effet, au sein de cette
derniére le département en charge de la PNT (N&8&Nen vient & adopter une position
radicale rejetant en bloc les données spatiales|ttadmisphére nord et préférant s’appuyer sur
les données traditionnelles fournies par les statiamu sol et les ballons, les satellites étant
utilisés uniquement pour I'hémisphere sud pour ékgles données conventionnelles
disponibles sont rares. La conséquence de ce tesifimmédiate : en 1982 la Nasa et la Noaa
décident de geler les programmes de développengenbdveaux capteurs. Par conséquent
pendant 20 ans les satellites vont voler avecrd#giments, les sondeurs Tovs, congus en 1978
(sur cet épisode voir plus particulierement Conw2808). Les difficultés a assimiler leurs
données persistent en effet. Ainsi 10 ans apregl@ade Tractoret al, Anderssoret al.(1991)
démontrent que non seulement ces données n'amlipas la prévision mais qu’elles ont
méme tendance a la dégrader (voir également Paill#896) pour une analyse fine de
I'utilisation des luminances en PNT). La crise dshc totale, générant un malaise dans la
communauté des météorologues. Comme I'expliquéapbilCourtier, les satellites sont, de par
leur couverture, un outil d’avenir pour la PNT et'est terrible de savoir que quelque chose
est I'avenir et de ne pas savoir l'utiliser(entretien, juin 2014). Pour savoir commentecett
crise a été surmontée, un détour par les méthcdssimilation de données est nécessaire
(encadré 1). C’est en effet a ce niveau que se Etnceud du probléme.

L’assimilation de données
En prévision numérique du tempsgsimilation de donnéesst une méthode mathématique a laquellg on
associe un algorithme permettant de définir leslitimms initiales de I'atmosphére nécessaire auéted
Cet algorithme combine de maniére optimale divessegces d'informations sur I'état de I'atmosphére
recherché. Ce sont principalement les mesures noft§igques de natures variées (ballons sondepstaij
sol, avions, bateaux, satellites, ...) et @ébauchgou informationa priori, c’est-a-dire indépendante des
observations que I'on considéere) généralement feysar une prévision a courte échéance du modeéle de
prévision. Le critére d’optimalité pour cette cdah initiale (ou analyse) est défini de maniewgistique
le plus souvent comme un minimum de variance (Gedire ayant la plus petite erreur possible). Ppur
satisfaire ce critére, il faut alors connaitre é&gseurs des diverses sources d'information : cealles
observations (erreurs instrumentales, de représetéa...) et celles de I'ébauche. De maniére ctass
elles sont supposées de nature gaussienne avanaysane nulle. Elles sont dont caractérisées par{un
matrice de covariance d’erreurs d’observatioftdassiquement notée) et unematrice de covariances
d’erreurs d'ébauchéclassiquement noté®). La matriceB incorpore également d’autres informations sur
les propriétés de I'écoulement atmosphérique cotid@meilibre hydrostatique ou I'équilibre géostropbe.
L’assimilation de données conduit donc a estimadtahde I'atmosphére sur la grille structurée dhouéle
numeérique a partir d’'observations hétérogénes ldatesnps et dans I'espace. Il s’agit donc d’'unehwodé
d’interpolation avec des propriétés de filtragerfoes par la matricB. Lorsqu’on cherche I'analyse comnle
une combinaison linéaire de I'’ébauche et des obtiens on parled’interpolation optimale(version
simplifiée du filtrage de Kalman). Lorsqu’on cheedlanalyse comme un état minimisant une fonctiaii c
représentant la somme de I'écart quadratique auliéte et de I'écart quadratique aux observationzade
d’'assimilation variationnelle Lorsqu’on cherche un état de I'atmosphére a wtant donné on parle
d’assimilation tridimensionnelle (3Dlorsqu’on cherche un ensemble d’'états de I'aphése sur la fenétre
temporelle ou les observations sont disponiblesparle dassimilation quadridimensionnelle (4D
Généralement les approches 4D font évoluer la cedrdans le temps.
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La notion de dominant design
Pour comprendre le probleme, il est utile d’intrivelde concept delominant designCe

concept, proposé a la fin des années 1970 par Athgret Utterback (1978), vise a traduire la
stabilisation des caractéristiques d’'un objet et méthodes pour le conceVbiEn se basant
sur I'analyse historique de plusieurs innovatiaes auteurs montrent en effet qu’a la suite de
l'introduction d’une innovation, on assiste d’ab@din foisonnement des concepts autour de
cette innovation, puis a une stabilisation des atarestigues du produit. Les débuts de
I'automobile ont ainsi vus une prolifération de cepts de voiture propulsées a la vapeur, a
I'électricité, au gaz, a I'essence, avec 3 ou &spetc. Ce n'est que dans les années 1920 que
'automobile va trouver sodominant desigmui perdure jusqu’a aujourd’hui: 4 roues, un
moteur a explosion, une architecture monocorpsr,aete. (Geels, 2005). La littérature en
management de l'innovation montre alors a la fagttaordinaire efficacité dulominant
designpour concevoir et fabriquer une immense variétprdduits toujours plus performants,

et la difficulté a sortir de cdominant desigren raison de la standardisation des pratiques de
conception qu'’il induit (Henderson et Clark, 1990).

Outillés de ce concept revenons-en maintenant r& migtoire. En matiere d’assimilation de
données, il est en effet possible d’identifier, xltas années 1980, dominant desigigue I'on
peut caractériser en 3 points :

— Enmatiére d’'instruments il utilise des instrumeatgsnesures qui produisent localement
des mesures extrémement précises (stations sloingahvions, etc.).

- |l s’agit donc de mesures synoptiques (c’est-a-dieleveées a heures fixes) et
conventionnelles, qui mesurent directement le patemobservé (par exemple la
température a l'aide d’'un thermomeétre).

— Ces données sont assimilées par des méthodesndi@eti statistique appelées
interpolation optimale (Ol dans la suite, voir esigal). Comme I'explique E. Kalnay,
responsable de la PNT a la Noaa de 1987 a 1998, metthode «est devenue la
méthode opérationnelle dominante pendant les and@est au début des années»90
(Kalnay, 2003.

La crise de l'interpolation optimale

Or c’est précisément la que se situe le probleraelominant desige I'Ol entre en effet en
crise dans les années 1980. Il rencontre plus fapémmnent trois difficultés. La premiére est
son incapacité a traiter de maniere dynamique lidiam de l'incertitude pendant la prévision

a court terme servant a construire I'ébauche (@oaadré 1). Dans cette méthode en effet, la
matrice des covariances d’erreur d’ébauche (ditigicedB) est figée au début de la prévision
et n'évolue plus ensuite. C’'est ce probleme qédirgse en premier lieu les chercheurs en PNT
dont fait partie Olivier Talagrand. Il s’agit lautie question théorique générique qui n'a rien a
voir avec les données satellitaires. Le second|@nod est le décalage croissant entre la

4 On pourrait rapprocher cette notion de celle dagigme, bien connue en philosophie des scienas,discuter
ce rapprochement sortirait du cadre de cet arfibels avons conservé le terme anglais car c’eguliugst utilisé
dans la littérature francophone.

5 Qui va produire un profil de température, d’hurédit de vent a la verticale du lieu ou il a éth&(si on néglige
la dérive du ballon au cours de son ascension).



sophistication des modeles, dont la résolutionmatant a considérablement augmenté, et les
méthodes d’assimilation qui déterminent la conditiitiale de la prévision. Comme I'explique
Francois-Xavier Le Dimet (septembre 2014), a céieque I'assimilation est devenude
point faible de la prévision (...) parce que la cdimfi initiale qu'on obtenait avec
I'interpolation n’était pas suffisante en qualité &’est en grande partie ce qui explique les
résultats d’Anderssoet al. (1991). Enfin, troisieme difficulté, 'Ol n’arriveas a intégrer de
maniére satisfaisante les données satellifai@scelles-ci, de par leur couverture, constituent
«sans contestation possibke(Philippe Courtier, juin 2014) la solution poabtenir les
données globales nécessaires a la prévision, maisrt cher. Cette crise de I'Ol se traduit a
I'époque par une stagnation des performances pi&ldésion. Woods (2005), dans son histoire
du CEPMMT, note ainsi que, dans les années 198Gemble qu'un plateau ait été atteint
dans la précision des prévisions du centre. (.. Biridge[directeur de la recherchayait le
sentiment que le systéme d’assimilation par intlepan optimale avait été poussé a ses
limites. Les nombreuses données satellitaires ®étapas utilisées de maniére optimale.
Quelgue chose devait donc étre modifié, mais quoi ?

Les données spatiales : une rupture technigue

Pour comprendre la difficulté de I'assimilation demnées satellitaires, un détour technique
est nécessaire. Le probleme est lié a la foisratare des données spatiales et aux méthodes
utilisées a I'époque pour les assimiler. En effetr rapport aux mesures de température
effectuées par les ballons sondes, les donnéesitgsgar les satellites constituent une rupture
trés importante : elles soimdirectes Autrement dit, un sondeur atmosphérique ne mgsase
directement la température de I'atmosphere. Il meedas luminances dont il va étre possible,
apres inversion, d’extraire la température (Estral, 1993). La difficulté ici vient de la nature

de la relation entre luminance et température wliexprimée par la fonction de transfert
radiatif (figures 2 et 3).

Fig. 3 : Comlaton enire be specke d'abzorpion du CO2 & 15 jam of be profl de tomperaiure simozpherique
L0 235 280 285 L0 218 Wi 8%
o T s T T T
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T 70 em”!

bomkee donde (em-")
=
s
=@
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7% onr!

80

z L. K 25K <50 K
Température de brillance K] Temperature smosphénaue (K)

Figure 2 : Représentation schématigue de la correspdance entre luminances et températures Source :
https://iasi.cnes.fr/fr/IASI/Fr/GP_mission.htm

8 Pour étre tout a fait exact dans les années MdDyrand avait réussi a utiliser directement lasihances dans
le modéle régional Peridot de Météo-France mafiaud’une complexité algorithmique qui rendaitfitilement
transférable la méthode (entretien avec Philipperte, juin 2014, voir également Pailleux, 1996).
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La fonction de transfert radiatif (figure 3) perndet passer du profil de température (a droite) a la
mesure du satellite (& gauche)

measured by the
satellite

d
Lo)=[ B T(z))[ T(V)]dz

TN/

Planck source term* depending Absorption in the Other contributions to the
on temperature of the atmosphere

Our description of the atmosphere

N

atmosphere measured radiances

Figure 3. La fonction de transfert radiatif au CEPMMT
Source https://earth.esa.int/documents/973910/997417/Tpufl.

Ainsi comme l'explique Jean Pailleux (juin 2014¢s|météorologues se sont retrouvés
confrontés a «n probléme inverse typique. On mesufkisninancesjqui a I'équivalent de 2

a 3% d'info et on cherche a reproduire x ghamidité et températurejui est une information
beaucoup plus riche. Mais il se trouve que la famctle transfert radiatif n’est pas inversible.
On sait trés bien calculer les luminances quand ¢a température et I'humidité, mais quand
on a gquelques valeurs de luminances on n'arrive pagstituer x et z sans informations
auxiliaires». En conséquence, la solution initiale a conset@roduire des profils de
température et d’humidité similaires a ceux mespaédes ballons sondes a partir des données
spatiales. Comme I'explique le Directeur de la miéwn de la Noaa en 196%i“vous pouvez
les faire ressembler a des radiosondages, nousrposirles utiliser” (NRC, 2003). Cette
premiére stratégie, qualifiée desatellite-to-modeb par Hollingsworth (1990), visait a faire
correspondre les données spatiales aux exigencemdéle. A I'époque, ce travail était fait
par la Noaa, seul organisme disposant de sateltitdgorologiques opérationnels en orbite
polaire. A 'aide de méthodes statistiques, leséméiogues américains fabriquaient ainsi des
« pseudo-sondages » appelés SATEM. Or les techmigilisées a I'époque conduisaient a un
appauvrissement considérable de I'information pitedpar les satellites. Comme I'explique
Jean Pailleux (juin 2014), ces SATEMavaient I'équivalent de deux ou trois points sur la
verticale en température. Donc ils indiquaient dienpent si la stratosphére était plus chaude
que la troposphere, s’il y avait un gradient de pémature normal. C’était une information trés
trés pauvre (...) par rapport aux ballons et par ragpaux besoins des modéles de prévision
numériques qui avaient déja 10, 15, 20 niveaux. De.plus, quand on regardait I'info réelle
de ce sondage, on s’apercevait qu’il contenait ea @'informations provenant du sondeur lui-
méme et beaucoup d’informations venant d’'un ficlumatologique ou d’'un modéle de
prévision américain. Donc c’était une informatioui a’était pas de l'information satellitaire
pure et qui était contaminée par de I'informatiamxdiaire. » (voir aussi Pailleux, 1996%ans
surprise, I'assimilation de ces pseudo-sondages des modeles de prévision de plus en plus
sophistiqués n’améliorait pas la qualité de la ién dans I'hémisphere nord, voire la
dégradait. Cette premiére approche consistantéenges nouvelles données (approximées)
dans les algorithmes d’assimilation basés surelfpulation optimale a donc abouti a des
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résultats décevants en termes d’amélioration dENA. Comment cette crise a-t-elle été
surmontée ?

L’émergence des méthodes variationnelles en assiatibn

En fait, comme nous I'avons dit, 'Ol comporte dt@s limites que celles de I'assimilation des
données spatiales, en particulier la non priseoampte de I'évolution de I'incertitude pendant
la prévision. Le développement de méthodes d'aksion alternatives constitue par
conséqguent un sujet de recherche pour les météistas. Ses racines sont méme anciennes.
Ainsi, des 1955, Yoshikazu Sasaki, a l'univergit®©klahoma, a proposé d’utiliser les
méthodes d’assimilation dites « variationnelleSes travaux restent toutefois tres théoriques,
sans applications concrétes et sans beaucoup d'ého effet, dans [I'assimilation
variationnelle, les méthodes d’estimation de liptdation optimale sont remplacées par la
minimisation d’'une fonction de colt qui mesure &écentre le modéle et 'ensemble des
informations disponibles au moment de la préviswest-a-dire les observations et I'ébauche
fournie par la prévision précédente (Philippe Geurtmai 2014 ). Rabieret al. (2000)
décrivent ainsi le principe du 4D-VAR (Figure 4 Sur la fenétre temporelle de six heures
centrée sur 12 h UTC, la prévision effectuée aipdd I'ébauche Xa 9 h UTC, avant prise
en compte des données d’observation, décrit sixelBed’'évolution temporelle des champs
atmosphériques (trait rouge). La prévision corriggget de I'état initial X% qui a été modifié
pour ajuster la nouvelle trajectoire en fonctionsdabservations disponibles dans la fenétre
d’assimilation (trait bleu). La fonction de coltejlion a ainsi minimisé fait intervenir, d’'une
part, la distance entre et % (terme J d’écart a I'ébauche) et, d'autre part, les distasc
entre la succession d’'états atmosphériques issu%. @ les observations réparties dans le
temps (termeoJd’écart aux observationsy. (Rabieret al., 2000, p. 90). Or c’est la que les
difficultés apparaissent. En effet, la minimisataacette fonction de codt, qui integre dans sa
boucle de résolution le modéle de prévision lui-regast extrémement colteuse en temps de
calcul, en raison notamment de la dimension gigaute du probléme a résoulr@ar
conséguent, comme I'explique Philippe Courtiemkthode, dans son principe, est au-dela de
la puissance de n’'importe quelle machine de I'épo@lest ce verrou qu'il va falloir réussir a
faire sauter.

" En fait, deux variantes de la méthode sont eneisialgs : dans le 3D-Var, cette minimisation a liea fois au
début de la prévision, alors que le 4D-Var intémuesi la dimension temporelle. Dans ce dernierlaasgthode
« ne vise pas a obtenir I'état optimal & un instanhdé, mais la trajectoire optimale sur une fené&testemps
donné. Les observations sont donc prises en coamst bien dans leur distribution spatiale que temafe. (...)
Le 4D-Var apporte un aspect temporel car il propégéormation apportée par les observations a $tant initial
de la fenétre d'assimilation. De ce fait, I'analysbtenue doit permettre au modéle d’évolution diava
trajectoire la plus proche possible de I'ensemlds dbservations utilisées. Cette amélioration deN&D permet
d’ajouter la connaissance de I'évolution du syst@mmme information pour I'analyse(Daget, 2007). Voir la
figure 4 ainsi que Rabiat al. (2000).

8 De l'ordre de 50 millions pour la variable défisast I'état d’'un modéle numérique dans les anng@s.1
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Figure 4. Schéma décrivant le principe de I'assinsltion variationnelle quadridimensionnelle (4D-Var)dans
Rabier et al. (2000)

D’autres chercheurs s’intéressent d’ailleurs decgttestion de I'assimilation des données. Au
Laboratoire de météorologie dynamique, Olivier §edamd développe dans sa thése d’Etat et
dans des articles (Talagrand, 1981a, 1981b) d'authodes d’assimilation, elles aussi trés
éloignées des applications opérationnelles. Decetiy Francois-Xavier Le Dimet, professeur
de mathématiques appliquées a l'université de GetrRerrand, s’intéresse également a la
météorologie et aux méthodes variationnelles. Glastpécialiste du contréle optimal, proche
du célébre mathématicien Jacques-Louis Lions. fhiasa thése sur la modélisation des
processus stochastiques pour simuler la croissaniiateraction des gouttes d’eau dans les
nuages. Intéressé par les applications du conbyiienal et les méthodes variationnelles en
meéteorologie, il a travaillé en 1982 avec Yoshike&asaki. Il apporte notamment ses
compétences en contrdle optimal que les météoretogiOklahoma ne connaissent pas. Un
premier article est ainsi soumis a la reMelus référence dans le champ. Il est rejeté avec
toutefois les encouragements d’'un des relecteursveAalors une rencontre importante. En
1983, un congres de la Société francaise de physigula physique de I'atmosphére se tient &
Clermont-Ferrand. C’est I'occasion d’une rencoueva s’averer déterminante avec Olivier
Talagrand. Ce dernier connait tres bien les proédeopérationnels des météorologues et ses
connaissances mathématiques sont suffisammeneésgalir comprendre ce que fait Le Dimet.
Il a notamment déja entendu parler des techniqugsindes via ses contacts avec des
mathématiciens russes. Comme il explique (14 sdp®2014) : «'ai étudié dans ma these
[1977] une méthode d'assimilation un peu simpli{gt&is je ne savais pas comment faire
autrement). Et ce n'est que quand j'ai rencontrariEpis-Xavier Le Dimet que j'ai compris
comment faire ce qui me semblait souhaitable. Leblpme n'étant pas tant l'idée
variationnelle, assez simple en soi, que sa miseeadre numérique dans des systemes de
grande dimension. C'est la technique des équatdjntes qui a fourni la clé du probleme.
Cela étant, tout cela était bien loin de l'utilis|at des données spatiales dans les modéles de
prévision météo». Techniquement parlant le probleme majeur aseféet de calculer le
gradient de la fonction de codt par rapport a t’dtan modéle de trés grande dimension (qui
équivaut a la dérivée oula direction de plus forte pente Philippe Courtier, juillet 2014). Or,
compte tenu justement de la dimension du probldenealcul du gradient était jusque-la
impossible ce qui bloquait le développement deshaus variationnelles. Les méthodes du
contréle optimal apportées par Le Dimet, en paligcda technique dites des équations
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adjointe$, vont permettre de lever ce verrou. La renconiteed_e Dimet et Talagrand aboutit

ainsi a un article fondamental pour I'assimilatfblié en 1986 dans la reviiellus Intitulé

« Variational algorithms for analysis and assinolat of meteorological observations:

Theoretical aspects », il est aujourd’hui cité plas1700 foi¥. On peut considérer qu’il est a

l'origine de I'explosion des travaux sur les métbedariationnelles que I'on peut observer
dans la revue de littérature proposée par Couwgtial. (1993) et montrée sur la figuré's
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Figure 5. Evolution du nombre de publications sur’assimilation variationnelle et les filtres de Kalnan
sur la période 1955-1993 d'aprés Courtieet al. (1993).Selon Lenfle (2015).

La longue route vers la mise en ceuvre opérationnell

En effet, une fois cette étape franchie, Olivielaieand passe immédiatement a I'étude des
potentialités opérationnelles de la nouvelle métherd collaboration avec un de ses doctorants,
Philippe Courtier. Ce dernier effectue sa these saudirection sur’application du controle
optimal a la prévision numérique en méteorolodile est soutenue en 1987 devant un jury
présidé par Jacques-Louis Lions. La these etlesesrqui en découlent (Talagrand et Courtier,
1987 ; Courtier et Talagrand, 1987, 1990) démontiietérét et la faisabilité de I'assimilation
variationnelle pour la prévision numérique, d'abaxeéc des modeéles simples (a une couche
dans les articles de 1987) puis avec un modeleis dimensions (dans I'article de 1990).
L’'assimilation de données devient alors un sujetjeora pour la communauté des
meétéeorologues. Le Dimet et Talagrand organisensi,aén la demande de I'Organisation

91l n’est pas question ici de rentrer dans la tésphe du contréle optimal et des méthodes adjointsiont nous
serions d’ailleurs bien incapables. Le lecteurrggéé se réferera a Le Dimet et Talagrand (19&tagfand
(1997), Kalnay (2003), Daget (2007) ou, sur leshoéés adjointes, Errico (1996).

10 Notons également qu’en 2012 Francois-Xavier Led@iaété élirellow de I'American Meteorological Society
pour ses travaux pionniers en assimilation de demné

11 Précisons que Lewis et Derber ont publié en 198%apier qui lui aussi utilise la technique desatigns
adjointes. Toutefois, ils précisent clairement dassemerciements que l'idée leur a été donnéé@@imet et
Talagrand au cours d’'une rencontre au Canada,ekeg@uteurs nous ont confirmé lors des entreté&nsi John
Derber reconnait la contribution fondamentale dditle de 1986 : #our utiliser directement les luminances, il
faut commencer par développer le systéme variagibribans la forme proposée par Sasaki, il étaificlié de
voir comment cela pouvait étre mis en pratique.cAve Dimet et Talagrand, c’est devenu faisablgentretien
John Derber, septembre 2014).
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meéteorologique mondiale, le premier colloque inional sur I'assimilation de données en
météorologie et océanographie a Clermont-Ferranpiittet 19902 Comme I'explique Le
Dimet (septembre 2014),cela correspondait vraiment a une demande (...) paudéy avait

ce trou dans la prévision qui faisait qu'il étartutile d’améliorer les modeéles si I'on n’était
pas capable de déterminer plus précisément lesittonslinitiales». Or I'intérét des méthodes
variationnelles est précisément de dépasser letedirde I'interpolation optimale en vigueur
qui, «ne tient compte grosso modo que des données stalistiques, tandis que quand vous
utilisez du contrdle optimal, vous forcez la coditinitiale a étre conforme a la physique du
modele. La condition initiale que vous obtenez aiment une signification physique
notamment car la fonction de colt que I'on cher@hminimiser fait intervenir explicitement
les équations d’évolution du modéle de PNT dan®tmalisme quadridimensionnel..

Une des caractéristiques importantes de cetteif@istst que ces recherches n'ont pas été
entreprises spécifiquement pour mieux assimiledtemées spatiales. L’'enjeu est d’abord de
renforcer les fondements conceptuels et mathénestigie I'assimilation. La question va
toutefois assez rapidement devenir importante somales difficultés persistantes a intégrer
les données satellitaires qui sont incontournablgis particulierement colteuses en raison des
codts du satellite et de son lancement. L’assimoiatariationnelle va en effet apporterure
méthode tout a fait systématique pour introduiregiée processus d’assimilation n'importe
guelle source d’informatior» (Olivier Talagrand, septembre 2014). De fait lantée en
puissance de cette question apparait dans lesdactadloque de Clermont-Ferrand. Une des
deux conférences inaugurales, faite par Anthonyimgigworth, alors directeur de la division
d’assimilation de données du CEPMMT, s’intitule Assimilation of remotely sensed
atmospheric data from new satellite system in 8@0% ». Face aux difficultés rencontrées, la
guestion de I'assimilation des luminances est &t devenue, sous I'impulsion de John Eyre,
un axe de recherche important au CEPMMT et au Migtelbritannique. La logique, a la fin
des années 1980, reste encore toutefois de prodeserofils de température que I'on va
insérer dans le modelsdtellite—to-mod@lmais en utilisant la méthode variationnelle pour
I'extraction, ce qui permet de maitriser les intedes associées aux données satellitaires
(Thépaut et Moll, 1990 ; Eyret al., 1993). Méme si Courtier qualifie I'impact detres
légerement positif mais un peu décewantes travaux montrent la faisabilité d’'une aphe
variationnelle et ouvrent la voie au 3D et au 4D-paur I'assimilation des données spatiales.
Cette méthode va en effet permettre de rompre Evémgique d’inversion des luminances
(satellite-to-modgl dont nous avons vu précedemment les limites. iAgrs 3D/4D-Var on
introduit unopérateur d’observatiodont le réle est detkansformer une variable géophysique
en une quantité directement comparable & une messtaumentale> (Jean-Noél Thépaut,
mars 2015). Autrement dit, cet opérateur d’obsé@wmata permettre, & partir de variables du
modele, typiguement la température et I'humidigégénérer des luminances que l'on va ensuite
pouvoir comparer a ce qui est mesuré par le datdllans le cas qui nous intéresse I'opérateur
d’observation correspond a la fonction de transfediatif. La logique des inversions

2 Nous tenons a remercier Frangois-Xavier Le Dinmtrmous avoir transmis un exemplaire des actesede
premier colloque qui réunit, autant que nous poissijuger, toute la communauté des acteurs de taomé
concernés par I'assimilation des deux cétés dédiigue (Talagrand, Courtier, Le Dimet, Eyre, kajbworth,
Pailleux, Sasaki, Derber, Thépaut, Lorenc, Mahfetd).
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(retrievalg est ainsi abandonnée au profit d’'une approchegucette fois, du modele vers le
satellite (nodel-to-satellitedans Hollingsworth, 1990). Comme I'explique Jeal®ux (juin
2014), «on va partir de la température et de I'humidité et va calculer la luminance
« modele » et on va voir si la luminance « modételie avec la luminance « observée » qui
résulte directement de la physique du rayonnen@&ast presque ce que produit I'instrument
radiometre. (...) on n'a donc plus besoin d’inverdigectement la fonction de transfert radiatif
qui, de toute facon, ne I'est pasToutes les hypothéses nécessaires a la proaddurersion
sont alors connues, ce qui va permettre, enfirkpddéter pleinement l'information produite
par les satellites.

Reste que la rupture conceptuelle que constitgsifiglation variationnelle ne représente que
le début de I'histoire. En cette fin des annéedd188route est encore (tres) longue jusqu’a la
mise en ceuvre opérationnelle de la méthode. Phssilifficultés identifiées constituent autant
d’obstacles a franchir.

— La mise en ceuvre des techniques du contrdle opsinnales systémes aussi complexes que
les modéles de PNT n’est pas triviale. Il ne s'agitunement d’'un simple transfert de
techniques mises au point ailleurs. La dimensiordelsl modeles de PNT et le caractere
non-linéaire des phénomeénes sous-jacents n’ordidj@mais été étudiés par les tenants du
contrble optimal.

— La possibilité de mise en ceuvre de la méthode ceshyme c’est toujours le cas en
meétéeorologie, étroitement liée a I'évolution deplassance des calculateurs. La méthode
variationnelle, en particulier dans sa forme 4D, €stmme expliqué précédemment,
intrinsequement extrémement colteuse en tempsldd.caomme I'explique Francois-
Xavier Le Dimet (septembre 2014)er 1982 quand on a publié les premiers articles,
c’était absolument impossible. (...) Sans évolutiancdicul ce sont des méthodes qui
n‘avaient pas de sens. On ne peut pas isoler lehadés. Il faut mettre ¢ca dans la
perspective de I'évolution des moyens de calculs $apuissance de calcul c’était une tres
tres mauvaise idée. Il va donc étre nécessaire d’'une part de dépeloges méthodes, dont
I'adjoint fait partie, permettant de réaliser legctls dans les délais extrémement courts de
la PNT et, d’autre part, de coordonner la mise axresavec I'évolution des calculateurs.
Le probleme est d’autant plus compliqué que, dams@me temps, le modele de prévision
evolue lui aussi et consomme le temps de calcpbdible, ce qui fait que I'on est toujours
a la limite des performances des calculateurs.

— Reste enfin '’énorme travail de mise en place dksssystemes opérationnels avec ce que
cela suppose de codage, validation, débogage 6ol la qualité des données, etc. mais
aussi résistance des opposants. Olivier Talagrseutdmbre 2014) est extrémement clair
sur la difficulté qu’il y a a insérer une nouvelipproche dans un systeme opérationnel
existant : «.es modeles météo étaient déja a I'époque, des inmchmmenses, des
logiciels qui ont une tres grande inertie..) Et nous nous sommes trouves face a un
probléme technique auquel apparemment les gerigéa®dd de Lions n’avaient jamais été
confrontés car quand ils utilisaient la méthode cadlie, il n'y avait pas de modeéle
numérique préexistant. Il y avait un probleme etriveau des codes, ils écrivaient le
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modele direct et I'adjoint ensemble. Jamais pergone s’était trouvé devant un énorme
code dont il fallait prendre I'adjoint».

On comprend mieux des lors, la boutade de Frantaiser Le Dimet (septembre 2014) nous
disant en riant : &i javais sulen 1982-83]ce que ¢a codtafen capacité de calculjaurais
abandonné tout de suife..) On ne soupconnait pas les difficultés qu’il y aydéns la mise
en ceuvre opérationnelle] ».

Le projet IFS/Arpege

La tache et les enjeux sont tels qu’un projet comawCEPMMT et a Météo-France est décidé
et lancé formellement en octobre 1988 lors d'unmiegn commune a Reading (Paillegixal.,
2015). Comme l'explique Jean-Noél Thépaut (septemb®l4), «c’était un chantier
gigantesque il fallait tout développer les modeldmints, les modeles linéaires tangents et, en
paralléle, commencer a s’intéresser aux donnéesllgaires parce que c’était une des
justifications de I'approche variationnelle La tache suppose donc des moyens qui dépassent
completement une équipe de recherche. Il s’adgiditle’'une décision tres risquée. Ainsi pour
Jean-Noél Thépaut,ikfallait étre un peu visionnaire quand méme pagce quand Talagrand

et Courtier ont sorti leur papier avec le modélestisimple d’équations en eau peu profonde,
les moyens de calcul nécessaires n’existaient Bagl fallait étre assez courageux pour
anticiper qu’ils seraient disponibles parce qu’owltipliait le temps de calcul par rapport a
'Ol de maniére colossales. Et de fait, en 1988, rien ne garantit la flails# opérationnelle de

la méthode.

Notre objectif ici n'est pas de reconstituer damslétail I'organisation et I'histoire du projet
IFS/Arpegé? (voir les grandes dates du projet dans I'encad®. Mous souhaiterions ici
insister sur I'ampleur de la tdche consistant eothtire une nouvelle méthode d’assimilation
de données, en rupture compléte avaiolainant designdans un systeme opérationnel. Cette
derniére contrainte est en effet majeure par cellguinduit en termes de transmission de
données, de contrble qualité, de vitesse de catl|FS/Arpege va ainsi mobiliser environ 10
personnes équivalents temps plein (ETP) pendaahg0ce qui est considérable.

13 Le lecteur cherchant a connaitre les grandes £thpprojet se réferera a Andersson et Thépausjafl plus
récemment Pailleugt al. (2015)
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Les grandes dates du projet IFS/ARPEGE (d’aprés Anersson et Thépaut, 2008)

e Juillet 1987 : Début de la phase de développement

*  Octobre 1988 : Lancement officiel du projet IFS/ARPEGE. La mise en
place du 4D-VAR est alors prévue en 1993.

e 1991 : Décalage de la date de mise en place opérationnelle a fin1995-96 en
raison des colts de calcul, de la nécessité de développements
supplémentaires sur le logiciel, la science et les algorithmes.

* 2 mars 1991 : Mise en ceuvre du modele IFS sur le supercalculateur CRAY
C90 du CEPMMT

* 30 janvier 1996: Mise en ceuvre opérationnelle du 3D-VAR au CEPMMT.

* 19 septembre 1996 : Le 3D-VAR migre du CRAY vers un supercalculateur
FUJITSU. L’OI, qui n’avait pas été adaptée au FUJITSU, est définitivement
abandonnée au CEPMMT.

e 1997 : Mise en ceuvre opérationnelle du 3D-VAR a Météo-France et du 4D-
VAR a PTECMWF (25 novembre )

e 20 juin 1999: Mise en ceuvre opérationnelle du 4D-VAR a Météo-France.

Sans entrer dans le détail du déroulement du propéte recherche nous a conduit a identifier
trois éléments qui expliquent une large part d sueur et des larmes(Jean-Noél Thépaut)
pendant les 10 années de travail nécessaires.

1. Lerecodage du modele de prévisionLa premiére difficulté a laguelle a été confrenté
I'équipe projet a été celle du développement d’'oovweau modéle de prévision afin
d’en générer 'adjoint (transposée de sa versin@alisée) en méme temps. Comme
'explique Olivier Talagrand, damais personne ne s’était trouvé devant un énorme
code dont il fallait prendre I'adjoint. Une diffitté typique c’est qu'il faut procéder a
rebours. Supposons que j'aie dans un code un ragstie branchement, de type « if »,
qui fait que je ne peux pas remonter. Il y en aqa dans les codes météos. Il fallait
donc réécrire le code de telle fagon qu’on puissaanter au travers du code. Ca c’était
une difficulté. Et lorsque Philippe Courtier estéadu CEPMMT pour mettre en ceuvre
I'assimilation variationnelle, apres avoir étudié probleme et en avoir discuté avec les
collégues, ils ont décidé que c’était une exceflemtcasion de réécrire le code du
modele en entier:. Ce travail, qui va aussi permettre d'introdules modifications
dans l'architecture méme du modele, va prendre dasxet mettre en pause les travaux
sur l'assimilation, qui ont besoin du nouveau medg®ur étre réalisés.

2. Le développement de la méthode incrémentale afin déduire les codts de calcul
L'autre énorme difficulté du projet IFS/Arpege cemte les colts de calcul de la
méthode variationnelle. Comme nous I'avons vurébi@me vient de la minimisation
de la fonction de colt mesurant la distance du teaaléx observations et a I'ébauche,
qui doit se faire sur un laps de temps réduit esorades contraintes opérationnelles de
la prévision. La rupture conceptuelle permettanté@oudre la question du colt de
calcul va venir, comme I'expliquent Philippe Coartiet Jean-Noél Thépaut, d’'une
discussion a Reading avec John Derber de la Nasagussi Rabieet al,, 2000). La
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meéthode consiste schématiquement a réaliser taigiés nécessaires a la minimisation
de la fonction de colt sur une version simplifedeec une maille plus large, du modele
de prévision tout en utilisant périodiquementfxe fois toutes les 30 minimisatsos,
Courtier, juillet 2014) le modele complet pour fecd’algorithme de minimisation.
Cette approximation, qui dégrade la qualitén@is de toute fagcon on est coingé
Philippe Courtier, juin 2014), permet de résoudre de facon raisonngldeprobleme
du codt de calcul]. (...9n gagne a peu pres un ordre de grandeur en temjggaldul>».

Le verrou que constituait le temps de calcul dssimilation variationnelle est alors
levé. Comme l'explique Jean-Noél Thépaut (septer@biel), «avec cette technique
incrémentale, ou la grille d’analyse est plus lame la grille du modele, on fait des
simplifications sur les modéles linéaire tangentadjoint, [qui ont] permis de faire
rentrer le 4D-Var sur le calculateur du centre epéen».

Et, enfin, le réglage de B, la matrice des covari@es d’erreur d’ébauche.Malgré
tous ses efforts, I'équipe IFS/Arpege n’est pab@ut de ses surprises, en particulier en
ce qui concerne I'assimilation des données satiedis. Nous sommes en 1992, Philippe
Courtier est de nouveau au CEPMMT apres étre ne¢oaMétéo-France. Le modele a
éte recodé, la méthode incrémentale est en coélabdration et I'on progresse vers la
mise en ceuvre opérationnelle du 3D-Var. L'intégratles luminances constitue alors
un enjeu important du projet. Or les travaux réslisn 1993 montrent que, malgré
toutes ces améliorations, l'assimilation des lumaes n’améliore toujours pas
significativement la qualité de la prévision. L'dixption du probléme va venir de ce
gue I'on appelle legonctions de structureui sont contenues dans la matrice des
covariances d’erreur d’ébauche, dite matBcequi joue un roéle fondamental dans la
qualité de la prévisidfl. Philippe Courtier (juin 2014) se souvient alotsen «1986

ou 1985, Anthony Hollingsworth et Peter Lonnberg) (avaient régléB vers la
meilleure utilisation possible des AIREP, des desnde vent que I'on a a peu pres a
300 mb grace aux avions qui traversent I’Atlantiqaa le Pacifique). Et du coup, on
utilisait moins bien l'information de températureictait en quelque sorte filtrée. Et
c’est la raison pour laquelle 'impact du 1D-Vard 3D-Var était demeuré marginal.
On ne récupérait pas l'information de températur@gente dans les luminances.
C’était une approximation qui favorisait le venbyp de bonnes raisons car les données
de vent étaient de bonne qualité et tres précieusass du coup on n’extrayait pas
d’'information de température des luminaneed.e changement du réglage Beva
alors, enfin, permettre d’extraire des luminanceésformation nécessaire a
'amélioration de la précision de la PNT.

Ce dernier point illustre selon nous la complegigd’intégration d’'une nouvelle donnée dans
un systeme opérationnel qui fonctionne depuis @woemhie sur d’autres bases théoriques et,

1 Sur cette question voir par exemple Kalnay (2ai8)explique notamment quelamatrice des covariances
d’erreur d’ébaucheB constitue I'erreur de covariance la plus difficdeestimer, et a un impact crucial sur les
résultats».
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corollaire, le degré de précision des connaissameasssaires pour le faire évoluer. Elle montre
le chemin a parcourir pour passer d'un nouveau emince traitement de la donnée,
'assimilation variationnelle, a la réalisation exffive des promesses qu’il contient dans un
systeme opérationnel. La diable est vraiment demsétails et il est nécessaire de creuser tres
profond pour comprendre les processus a I'ceuvsgydats bloquants qui peuvent, jusqu’au
dernier moment, faire échouer le projet.

C’est finalement en janvier 1996 que le 3D-Var @ énis en ceuvre opérationnellement au
centre européen (Courtiet al, 1998) suivi en nhovembre 1997 par le 4D-Var (Rabteal,
2000). C’est aussi en 1998 qu’est demontré, emfiipiss-nous tentés de dire, 'impact positif
de l'assimilation directe des luminances sur lalitude la prévision dans 'hémisphére nord
(Derber et Wu, 1998) en utilisant le systeme 3D-Nés en ceuvre opérationnellement a la
Noaa/NCEP en octobre 1995. Dix-sept années seésontées depuis que la Noaa a produit
les premiers pseudo-sondages opérationnels issusateleurs atmosphérigtesMétéo-
France basculera au 4D-Var en 1999 avant que dwmuentres de prévision suivent le
mouvement, marquant ainsi la diffusion de ces nouvelles wé#is d’assimilation (Bauet

al., 2015).

Conclusion : de la valeur des données

On peut finalement résumer cette histoire ainapparition d’un nouvel instrument de mesure,
le sondeur satellitaire, dans dominant desigule la PNT qui présentait par ailleurs un certain
nombre de limites, a provoqué un changement ddotainant desigrdans les méthodes
d’assimilation de données. Ce basculement s’estiéfosur une rupture conceptuelle,
I'assimilation variationnelle et les méthodes adljes (Le Dimet et Talagrand, 1986). Sur ces
bases théoriques renouvelées, le CEPMMT et Métaneer ont lancé un projet majeur,
IFS/Arpege, aboutissant, 10 ans plus tard, a |l& ensceuvre opérationnelle de la méthode au
CEPMMT puis a Météo-France, et enfin dans les pawux centres de prevision.

Cette longue aventure permet de montrer la comgleda I'utilisation de données nouvelles,
limportance des investissements nécessaires etcqresequent, la difficulté a franchir les
vallées de la mort identifiées par le NRC. Ellenpetr aussi de remettre en cause un certain
nombre d’'idées regues sur la valeur des donnéesffén I'hypothese implicite souvent faite
dans l'industrie spatiale nous semble étre queotanée a de la valeur en tant que telle. John
Derber de la Noaa, qui a joué un réle importantsdagtte histoire, nous expliquait ainsi en
juillet 2014 se souvenir &un important scientifique de la Nasa nous donnarg présentation
sur Airs avant son lancement. Il affirmait que caarliiimstrument serait deux fois meilleur que

5 Nous ne développerons pas ce point plus avantaresticle mais il est important de noter qu’des forces
de l'assimilation variationnelle réside dans soractere génératif. En effet, une fois mise en plé&cenéthode
s’est révélée extraordinairement efficace pourgmde une grande variété de données météorologi(pers
exemple les données de radio-occultation GPS)tetuzé des applications dans d’autres domaines €aiee,
agronomie, urbanisme, etc) (voir Thépaut et Mahf@@03). Comme I'explique Francgois-Xavier Le Dimet
(septembre 2014), la technique constitue en effiet iéponse possible a une question génériquemment
coupler de I'information hétérogéne en natwé

16 Ont ensuite suivi le mouvement le UK Met Office2004, la Japan Meteorological Agency et Environeem
Canada en 2005 et le US Naval Research Laborato2@9.
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I'instrument HIRS’, cela se traduirait par une division de moitié lagreur de prévision »
Une telle assertion est évidemment fausse. Nousngau contraire de montrer d’une part la
complexité intrinseque des données spatiales colmsnieiminances et, d’autre part, que ces
données n'ont pas de valeur sans les algorithmepegmettent de les étalonner puis de les
assimiler dans les modéles (voir également Cir@dé4p Schématiquement c’est le couple
luminances / assimilation variationnelle qui perm@meéliorer la PNT. L’'un ne va pas sans
l'autre. Ce cas démontre enfin qu'’il s’agit d’'uropessus de conception spécifique qui dure une
décennie et mobilise I'équivalent de cent persorameses. On mesure ici I'ampleur de la tache
et les raisons des conclusions des rapports NRGalignent la nécessité d’organiser ce
processus en termes d’équipe, de processus et genmoCe n'est qu’en travaillant
simultanément sur l'instrument, la donnée, les s d’assimilation et la mise en place d’'un
« écosystéme d’usage » (qui existait déja dareslde la PN¥P) que 'on peut éviter la seconde
vallée de la mort. Tout laisse a croire que ceitteusanéité jouera un rdle d’autant plus
fondamental que la donnée sera innovante et quédbsysteme d’acteurs » sera a construire.
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