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Plan
l L� modèl� d� Lor�nz (1963), 1969
l Limit� fini� d� prévisibilité ?
l Simulations numériqu�s (Sun �t Zhang, 2016)Travaux d� B-W Sh�n (2022)
Lorenz 1963 : Deterministic nonperiodic flow. J. Atmos. Sci.
Lorenz, 1969 : The predictability of a flow which possesses many scalesof motion. Tellus



Modèl� Lor�nz (1963)
Modèl� conv�ction Rayl�igh-Bénard simplifiéEDO 3 variabl�s x(t), y(t), z(t)

𝒅𝑥
𝒅𝑡
= 𝜎 𝑦(𝑡)−𝑥(𝑡)

𝒅𝑦
𝒅𝑡
= 𝜌𝑥(𝑡)−𝑦(𝑡)−𝑥(𝑡)𝑧(𝑡)
𝒅𝑧
𝒅𝑡
= 𝑥(𝑡)𝑦(𝑡)−𝛽𝑧(𝑡)

ρ = Ra/Rac rapport du « nombre de Rayleigh » àvaleur critique où mouvements de convectionapparaissent.
lx, y et z = état du système à l’instant t
lx(t) ~ intensité du mouvement de convection
ly(t) ~ différence de température entre lescourants ascendants et descendants,

z(t) ~ écart du profil de température vertical à unprofil linéaire.



Modèl� Lor�nz (1963)
σ = nombre de Prandtl (= 10)ρ = Ra/Rac nombre de Rayleigh/Ra critique où laconvection apparaît (ρ =24,74) β = 8/3

lx, y, z = état du système à l’instant t
lx(t) ~ intensité du mouvement de convection
ly(t) ~ différence de température entre courantsascendants et descendantsz(t) ~ écart profil temp. vertical à profil linéaire.



Résultats Lor�nz (1963)
• On découvre la sensibilité à l’état initial (chaos)
• Espace des phases : répartition erratique destrajectoires
• Attracteur : ensemble limite vers leq convergentles trajectoires dans espace des phases
• Attracteur étrange : a une dimension fractale(David Ruelle, 1970)







Lor�nz (T�llus, 1969)
Systèm� d’équations du tourbillon barotrop� 2D �nmod� turbul�nt

l Evolution d� l’én�rgi� d� l’�rr�ur dans 3 config.
l Résultat sur Figur� svt� qui r�prés�nt� saturationd� l’�rr�ur f(échéanc�) (d� 15 mn à 5 jours) &absciss� : éch�ll� spatial� d� 40 000 Km à 0,4 m.
Lor�nz, 1969 : Th� pr�dictability of a flow which poss�ss�smany scal�s of motion. Tellus



Lor�nz (1969)Saturation d� l’�rr�ur à différ�nt�s échéanc�s



Un� limit� fini� d� prévisibilité ?
l Résultats math.(�xist. & unicité) Navi�r-Stok�s 2 D(Ladyz�nskaya) impliqu�nt prévisibilité infini�
l L�ung �t al., 2019 r�calcul�nt Tourbillon barotrop� (Lor�nz,1969) �t r�trouv�nt un� limit� fini�
l Rôl� important dévolu à p�nt� du sp�ctr� (-3 ou -5/3)
l Espèr�nt qu� d�s mathématici�ns �xamin�nt la qu�stion !
L�ung �t al., 2019 : Atmosph�ric pr�dictability : R�visiting th�inh�r�nt finit�-tim� barri�r. JAS, 76, 3883-3892.



Simulations pour Prévisibilité (a)
Ond� baroclin� humid� (canal périod. 4x103 Km,100niv. z) 3 cas étudiés (Moist, RH50, DRY)
lP�rturbations initial�s NOISE (Gaussi�nn� pour champ d� Өpot.) ou LARGE (mod� baroclin� instabl�/gd� éch.)
lFAKEDRY (sans conv�ction)
lModèl� N-Hydro. WRF

Sun & Zhang, 2016 : Intrinsic/Practical limits of atmos.pr�dictability and significanc� of butt�rfly �ff�ct. JAS



Simulations pour Prévisibilité (b)
Ond� baroclin� humid� (canal périod. 4x103 Km,100niv. z) 3 cas étudiés (Moist, RH50, DRY)
lModèl� conc�ptu�l �n 3 étap�s :
A) Conv�ction ↦ instabilité ↦ saturation
B) Ajust. géostrophiqu�
C) Instabilité baroclin� grand� éch�ll�
lNuanc� Prévis. Intrinsèqu� �t Pratiqu�
lSun & Zhang, 2016 : Intrinsic/Practical limits of atmos.pr�dictability and significanc� of butt�rfly �ff�ct. JAS



From: Sun YQ, Zhang F. Intrinsic v�rsus Practical Limits of Atmosph�ric Pr�dictability and th� Significanc� of th�Butt�rfly Eff�ct. J. Atmos. Sci.. 2016;73(3):1419-1438. doi:10.1175/JAS-D-15-0142.1
DOI: https://doi.org/10.1175/JAS-D-15-0142.1

Fig. 1. V�rtical cross s�ction of th� initial j�t for zonal wind (r�d, �v�ry 10 m s−1, >30 m s−1 light gr��n shad�d), pot�ntialt�mp�ratur� (gray, �v�ry 5 K), th� tropopaus� d�not�d by dark lin� wh�r� th� pot�ntial vorticity �quals 1.5 PVU, and initial wat�rvapor mixing ratio (color starts at 2 g kg−1 and is shad�d �v�ry 2 g kg−1).
Am�rican M�t�orological Soci�ty All Rights R�s�rv�d.Dat� download�d: 19/F�b/2026





Résultats d� simulations
• Importanc� d�s proc�ssus humid�s (conv�ction �tprécipitation) pour la prévisibilité à méso-éch�ll�
• Implication �n prévision d’�ns�mbl� (sous-disp�rsion)
• Humidité ↦ Sp�ctr� én�rg. cinét. décroît -3 à -5/3
• Prévisibilité intrinsèqu�/pratiqu�



Illustrations
l Sanch�z �t al. (2020) montr� qu� l�s proc�ssushumid�s accélèr�nt la croissanc� d’�rr�ur
l Etud� systématiqu� d� prévisions raté�s auCEPMMT �n li�n conv�ction USA (Rodw�ll �t al.2013) ...Configuration météo particulièr�
Rodw�ll �t al. 2013 : Charact�ristics of poor m�dium-rang� w�ath�r for�castsfor Europ�. BAMS,
Sanch�z �t al. , 2020 : Linking rapid for�cast �rror growth to diabaticproc�ss�s. QJRMS, 146, 3548-3569



Travaux Bo-W�n Sh�n
l Mathématici�n du chaos (San Di�go, USA)
l Catégorisation modèl�s d� Lor�nz (1960 -2008)
l Eff�ts papillon (trois typ�s)
l Hypothès� Prévisibilité d� 2 s�main�s
l Natur� doubl� (ordr� �t chaos) d� l’atmos. (2022)
Sh�n B-W, 2022 : Th� dual natur� of chaos and ord�r in th� atmosph�r�.Atmosph�r�, 13, 1892.



Conclusion (A) Théori�
lL� chaos a �nvahi bcp d� domain�s (Lor�nz 1963cité �nv. 40 000 fois)
l T�sts modèl� jou�t (�ff�t papillon, s�ns. état initial)nombr�ux (informatiqu�*, math.**)
l Nouv�au langag� (systèm�s dynam., JF Roy�r)
*BW Sh�n, 2022 : Th� dual natur� of chaos and ord�r in th�atmosph�r�. Atmosphere**E. Ghys : L’attract�ur d� Lor�nz Paradigm� du chaos Sémin.Poincaré (Juin 2010)



Conclusion (B) Prévisibilité météo
l Prévi Ens�mbl� = répons� au chaos atmosph.d�puis 30 ans �nv. (Buizza, QJRMS 2019)
l Du modèl� jou�t au modèl� météo compl�t (Sh�n)
l Paramétrisations physiqu�s (humidité �t proc�ssusirrév�rsibl�s) chang�nt la donn�
l Nbr�ux t�sts sur conv�ction �t précipitations(synthès� du modèl�)ᴢ : +précision ⇏ +prévisibil. (Moon, 2022, Chaos)


