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Comment prévoit-on la météo ?

Résoudre les équations d’évolution de I'atmosphére

Etat initial (¢ = 0) de 'atmosphére
estimé via observations et ébauche

Prévision a t + At

Supercalculateur

Equations d’évolution de I'atmosphere

au __“}‘a__]_ ap U=
d
—+V-Vv=~;7——fu —(&q—)+V-(pq‘7)=So-5x
DT 1Dp
Jw ___QE_ cp—_‘——_=Q
a3 +V .-V = 0oz Dt p Dt 1

p= deT(l +0.619).
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Comment prévoit-on la météo ?

Modeéle de prévision du temps
Modele a aire
Atmosphere discrétisée selon une maille limitée

Estimation des tendances des variables d’état en chaque point de grille tesrtreeaeens
ex : +0,1°C a Toulouse

Coeur dynamique : résolution des équations de la dynamique

* Schéma semi-implicite : dérivée temporelle
* Transformée spectrale : dérivée spatiale ’ y |
* Schéma semi-lagrangien : advection

I JL;;'

Paramétrisations physiques : facszr:
* Pour chague colonne atmosphérique e
* Forcages des échelles non résolues

Modele global 2
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Paramétrisations physiques

Représentation de la surface (relief)
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Paramétrisations physiques

Représentation de la surface (type)
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Paramétrisations physiques

Représentation des ondes orographiques
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Paramétrisations physiques

Représentation du rayonnement
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Paramétrisations physiques

Représentation de la turbulence seche




Introduction Identification Analyse de sensibilité Evaluation Conclusion Perspectives

0000000 O 00000000 0000000000000 @) O

NIVERSITE
\ OULOUSE Il METEO
= = FRANCE

Paramétrisations physiques

Représentation de la turbulence humide (convection peu profonde)

C_
O

C
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Paramétrisations physiques

Représentation de la convection profonde (modeéles globaux a maille large)
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Paramétrisations physiques

Représentation de la microphysique
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Sources d’incertitude

Erreurs d’observation
Etat initial (¢ = 0) de 'atmosphére / Erreurs d’ébauche

estimé via observations et ébauche

Equations d’évolution de I'atmosphere

ou | o __lop o W o (i — e . .
StV V=g 3+ V- (7)=0 o . Prevision incertaine
W g1 g 0D g () = 50— Sk Discrétisation de I'atmospheére

at Pay of DT 1D 4 o .o . 7 .

29, pigu=i g . Simplification des équations .

p= deT(l +0.619).
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Prévision d’Ensemble

Comment représenter |'incertitude des prévisions ?

mm=) Echantillonner la distribution de probabilité des états futurs de 'atmosphére

— Réalité

— Modéle déterministe Utilisation de différentes prévisions dites membres

—— Membres
PDF(0) /— PDF(t)
Représentation des différentes sources d’incertitude :

e Conditions initiales
* Conditions latérales (couplage et surface)

\ * Modeéle

Echéance
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Prévision d’Ensemble

Comment représenter l'incertitude des prévisions ?

mm=) Echantillonner la distribution de probabilité des états futurs de I'atmosphére

— Réalité

— Modéle déterministe Utilisation de différentes prévisions dites membres

—— Membres
PDF(0) /— PDF(t)
Représentation des différentes sources d’incertitude :

* Conditions initiales
* Conditions latérales (couplage et surface)

N * Modeéle

Etudier I'erreur de modélisation dans le

systeme ensembliste PEARO

Echéance
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Représentation de I'erreur de modélisation

Multiphysique Perturbation Stochastique des
Combinaison de # schémas Tendances Physiques (SPPT)

Rayonnement 1

Parametres Perturbés (PP)

Rayonnement 2

Rayonnement Rayonnement
Microphysique 1 Microphysique 2 .
X1 : : X1 o
Turbulence 1 Turbulence 2 RAISICEhYEIdNE . icrophysique
X2 X2
—) Turbulence Turbulence

Surface 1 Surface 2

Surface Surface

Convection 1

Convection 2 X
n

Convection Convection

X1, 562, ...,561-, ...,J'Cn

aq, by, ...

an, by, ...
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PEARO (Bouttier, 2012):
— Basée sur le modeéle régional AROME (Seity, 2011)
— Résolution horizontale : 2.5km

55°N
52.5°N

. . 50°N
— Niveaux verticaux : 90

— Membres : 12 (16 depuis Juillet 2019) o SN ,
o 45°N l
E
Représentation des erreurs de : -.g 42.5°N I
— l’état initial : Assimilation d’ensemble en |
— conditions latérales : couplage avec PEARP (clustering) ) AROME-France 2. 5km}
N <o

. / . \ 35°N
— surface : perturbations aléatoires de parameétres de surface
Pl s 32.5°N g
— modélisation : SPPT (8
15°W 10°W 5°W 0° 5°E 10°E 15°E 20°E
Longitude [ *]

Objectif : Etudier les représentations de I'erreur de modélisation utilisant la perturbation de parametres
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Etapes de |la these .
e Identification des Q Analyse de sensibilité 9 Implémentation de différentes
parametres a perturber Morris (1991), Sobol’(1993) représentations de I'erreur de modélisation

Rayonnement

Microphysique
Réduction aux Evaluation avec

. Perturbation des
‘ paramétres les des scores

arametres
plus influents R probabilistes

Turbulence

Diffusion

Surface

Convection
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Identification des parametres incertains

Analyse de sensibilité (Morris, 1991)

Evaluation des différentes représentations de I'erreur de modélisation dans la PEARO

Conclusion

Perspectives
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Identification des parametres incertains
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SDUZE )

ldentification des parametres incertains

- \=

10
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Rayonnement

ldentification des parametres incertains
e

d’'inhomogénéité nuageuse

Autoconversion Diffusion des hydrométéores : Coefficients pour I'ascendance en basse couche .
et neige (RCRIAUTI)  (SLHDEPSH, SLHDKMIN, SLHDKMAX) (XBDETR), entrainement (XENTR_DRY) thermique (RLWINHF)

~ oL

o

Variabilité de Iz

Longueur de mélange minimale (XLINI),
Const. pour I'énergie cinétique turbulente (dissip. XCED, trans. XCET),
Corrélations température, humidité, vent, (XCTD, XCTP, XCEP),
Nombre de Prandtl et Schmidt (XPHI_LIM)

condensation Coefficient de la trainée orographique (XFRACZO0)
sous maille Nombre de Richardson critique (XRIMAX)

(VSIGQSAT)
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ldentification des parametres incertains
e

d’'inhomogénéité nuageuse

Autoconversion Diffusion des hydrométéores : Coefficients pour I'ascendance en basse couche .
de la pluie (RCRIAUTC) force, minimum, maximum (XCMF), de flottabilite (XABUO), détrainement sola|.re (RSWINHF)
et neige (RCRIAUTI)  (SLHDEPSH, SLHDKMIN, SLHDKMAX) (XBDETR), entrainement (XENTR_DRY) thermique (RLWINHF)

21 parametres incertains
Quels sont les parametres qui contribuent le plus a I'erreur de modélisation ?

Variabilté de a

Longueur de mélange minimale (XLINI),
Const. pour I'énergie cinétique turbulente (dissip. XCED, trans. XCET),
Corrélations température, humidité, vent, (XCTD, XCTP, XCEP),
Nombre de Prandtl et Schmidt (XPHI_LIM) 10

condensation Coefficient de la trainée orographique (XFRACZO0)
sous maille Nombre de Richardson critique (XRIMAX)

(VSIGQSAT)
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Analyse de sensibilité (Morris, 1991)

11
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Analyse de sensibilité

Calcul des indices de sensibilité pour qualifier et quantifier I'impact de la perturbation de
parametres d’entrées, suivant un plan d’expérience, sur les sorties du modele

2 méthodes utilisées : Etude de I'impact sur 4 sorties modéles scalaires :

* Morris : sensibilité selon les saisons, jours, échéances, * Biais moyen, RMSE, MAE (RADOME + SYNOP : 1500 obs)

points de grille du domaine AROME-France... « Champs météorologiques moyennés

* Sobol’: interactions entre parameétres > Venta 10m (ff10m),

Rafales a 10m (ffgust),

» Précipitations cumulées sur
- 1h (prec01),

(L epes 2 . cpp s . - 3h (prec03),
Sensibilité des parametres différente selon la saison : p )
- 6h (prec06),

‘ analyse répétée pour 3 saisons (31 jours) - 24h (prec24)

«  FEte 2018 (
Couverture nuageuse (tcc), =
«  Automne 2018 geuse (tcc) =

* Hiver 2018-2019

Y

» Utilisation de machine learning (Le Gratiet al., 2016)

RADOME

Température a 2m (T2m),
Humidité Relative a 2m (RH2m),
Rayonnement solaire cumulé sur 1h a la surface (Sol01) 12

YV V V V
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Meéthode de Morris (1991)

x>t p=5k=2,r=1

Parametres : X1, X2 (k = 2)
Perturbation d’un parametre a la fois
mmm) plan d’expérience One-At-a-Time

Effet élémentaire (EE) de chague parametre:
f(B)-f(4) f(O)-f(B)
C EE, = =12 EE, = =12

\4
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Méthode de Morris (1991)

XZA p=5,k:2,r:5

Parametres : X1, X2 (k = 2)
Perturbation d’un parametre a la fois
mmm) plan d’expérience One-At-a-Time

Effet élémentaire (EE) de chague parametre:

Répétition : r fois M r(k + 1) simulations

Moyenne des |EE;]| :
w* = E(|EE;])
Dispersion des EE; : VU2 + o2
o; = O'(EEL) 13




Introduction Identification Analyse de sensibilité Evaluation

Conclusion Perspectives

00000000 O 0000000 0000000000000 @) O

METEO @
FRANCE

Plan d’expérience et réduction du colt de caIcuI

Plan d’expérience: v =12,k = 21,p =8 16juin 2021 21-22h N
Tb B3t SOTT N FR P
r(k+1) =12 x (21 + 1) e & e f3 |
= 264 simulations ‘ L5
(X 3 saisons X 31 jours) ?\}z ki
= 24 552 prévisions e

L § ,‘ 3(3;‘ % *:(é: 5.0
1,4 an de PEARO (12 bres, 4 foi , e A N &
- an de (12 membres, 4 fois par jour) e -l Q(ﬂ&/’?\

ou 16,8 ans d’AROME (4 fois par jour) Yoo M
? ’::;'.,- }7/ 6\/\} 03
:‘ s ( @N IJJ 0.2
= i ‘ : 0.0
Réduction du colt de calcul Hydrostatique
Non-hydrostatique -> Hydrostatique - Schéma Prédicteur/Correcteur

Suppression du schéma Prédicteur/Correcteur

1h precipitaticn {mm)

Non-Hydrostatique
+ Schéma Prédicteur/Correcteur

14
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|dentification des parametres les plus influents

Influence des parameétres, moyennée sur les 3
saisons et sur les 4 sorties scalaires

1.0

RCRIAUTI
Microphysique 4 RCRIAUTC

| VsIGQSAT L1 8 parametres influents:

oD RSWINHF, VSIGQSAT, XCTP, XCEP.,
Turbulence RS _ — 06 XCED, SLHDEPSH, XFRACZO0,
S _—— XCMF
XPHI_LIM
T
s

\ \

XCET
[ SLHDEPSH
Diffusion - SLHDKMIN
| SLHDKMAX

{ XRIMAX
Surface XFRACZO

0.4

XCMF (02

. XABUO
Convection 7 XBDETR

XENTR_DRY

&

& S < © > > &

4 Q Q < on N

3 I G 9 1% 3 Y
S éz, < & T Q"b

Sorp,

T 9
Meteorological variables

Wimmer et al. (2021) 15



RCRIAUTI
RCRIAUTC
VSIGQSAT

XLINI
XCTD
XCTP
XCEP
XCED
XCET

XPHI_LIM
SLHDEPSH
SLHDKMIN
SLHDKMAX
XRIMAX
XFRACZ0
XCMF
XABUO
XBDETR
XENTR_DRY

Hiver :

Analyse de sensibilité
0000000

Introduction Identification

00000000 O

Influence des parametres selon les saisons

al

RCRIAUTI
RCRIAUTC
VSIGQSAT

XLINI
XCTD
. xcTP
0.6 XCEP
XCED
XCET
XPHI_LIM
04 SLHDEPSH
SLHDKMIN

SLHDKMAX

XRIMAX

Lo XFRACZO0O
| [ XCMFE
XABUO
XBDETR
XENTR_DRY

Vu?+o?

© & >

IS} ¥ Kj & &
& ¥ q,_i-\‘ &
Q
Meteorological variables

(a) Summer

Sop,

oy el
& & S
& & &
B} B} Q

Evaluation

O00000OO0OOO0OO
)

SPU2E

Conclusion Perspectives
@)

NIVERSITE

B
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- onm ~ FRANCE

1.0

(b) Winter

Prédominance des parametres de la turbulence et VSIGQSAT

0.6

o~

. °

+

iy

3

0.4

0.2

—- 0.0
& Ny el o > > & & o
S & & & y & o v S
@ & & & = Nl A <)
& 8 & & & v < “

Meteorological variables

Wimmer et al. (2021)

Diminution de I'influence des parametres de la convection et du rayonnement 16
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Influence des parametres en fonction
de I'échéance sur I'été 2018

C C C C

. \[ . \[ . \( . ) . \( [ . \( . \( . [ . If—L\ 1.0
RCRIAUTI RCRIAUTI RCRIAUTI
RCRIAUTC RCRIAUTC RCRIAUTC
VSIGQSAT [ ] | VSIGQSAT VSIGQSAT [ ] 08
XLINI XLINI XLINI
XCTD XCTD XCTD
XCTP I I . I XCTP XCTP EEE T s
XCEP XCEP XCEP 06 |,
XCED XCED XCED S
XCET XCET XCET \i
XPHI_LIM XPHI_LIM XPHI_LIM =t
SLHDEPSH SLHDEPSH SLHDEPSH 0.4
SLHDKMIN SLHDKMIN SLHDKMIN
SLHDKMAX SLHDKMAX SLHDKMAX
XRIMAX XRIMAX XRIMAX
XFRACZO0 XFRACZ0 XFRACZ0 02
XCMF - _ XCMF XCMF ’
XABUO XABUO XABUO _ _
XBDETR XBDETR XBDETR
XENTR_DRY XENTR_DRY XENTR_DRY
(I] 3‘3 é é 1‘2 1‘5 1‘8 2‘1 2‘4 ZI7 3‘0 3‘3 3‘6 3‘9 4‘2 4‘5 4‘8 [I) ; é f; 1‘2 1‘5 1‘8 2‘1 ZI4 2‘7 3‘0 3‘3 3‘6 3‘9 4‘2 45 48 (I) ; é gla 1‘2 1‘5 1‘3 zll 2‘4 2‘7 3‘0 3‘3 3‘5 3‘9 4‘2 4‘5 4‘3 0o
Forecast range [h] Forecast range [h] Forecast range [h]
(a) ff10m (b) prec06 (¢) T2m
21h UTC Wimmer et al. (2021)

Période estivale : Cycle diurne -> impact des parametres fortement lié a 'activité convective
Période hivernale : Atténuation de l'influence du cycle diurne 17
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1.000 1.000 40.00
0.889 0.889 35.56
0.778 0.778 31.11
0.667 0.667 26.67
— — & =
- 0.556 |'b < 0.556 | =i 22¢
2 + _g + 3 =
S N E ~ 3
z 5 = L =1 £
E 0.444 = 0.444 = 17.78 S
— — —
= b=
I 0.333 [ 0.333 r13.33
| 0.222 | 0.222 - 8.89
o111 F0.111 - 4.44
—- 0.000 o S;E —. 0.000 —-0.00
Longitude [°] Longitude [ °] Longitude [°]
(a) Influence of XCEP on wind at 10m (b) Influence of XFRACZ0 on wind at 10m (c) Averaged wind field at 10 meters

Wimmer et al. (2021)

Impact selon le champ météorologique (XCEP influent sur les zones de vent)

Impact selon l'orographie (XFRACZO0)

18
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Analyse de Sensibilité

 Meéthode de Morris :
— ldentification de 8 parametres influents :
, VSIGQSAT, XCTP, XCEP, XCED, SLHDEPSH, , XCMF

— Sensibilité dépend de la date étudiée
nécessité de mener des analyses de sensibilité sur de longues périodes

— Cycle diurne en période estivale

— Carte de sensibilité : liée a la surface ou aux champs météo mémes
e Sobol’:

— Confirmation des résultats de la méthode de Morris

— ldentification d’interactions entre parametres (méme avec parametres
peu influents)

19
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Evaluation des différentes représentations de I'erreur de modélisation dans la PEARO

20
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Différentes méthodes de perturbations des parametres
pour représenter l'erreur de modélisation

Perturbation de paramétre selon... ... les membres ....Iejs.dates
initiales
Perturbed Parameter (PP) v
Random Perturbed Parameter (RPP) v v

21
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Génération de 1000 PP spuze {

a partir des simulations de Morris

Analyse de sensibilité de Morris :
création de 264 prévisions qui different uniquement par la valeur de parametres

Prévision d’Ensemble avec 264 membres
sans représentation des erreurs dues aux conditions initiales, de surface et latérales
avec représentation de lI'erreur de modélisation basée sur la méthode PP

Comparaison avec SPPT :

Probleme : SPPT a 12 membres -> nécessite le méme nombre de membres

h Production de 1000 PP de 12 membres a partir des 264 simulations de Morris

PLEINIVEIIe])B ) Tirage aléatoire avec remise AFeiTe L gl 1000 PP
de Morris de 12 prévisions membres
J

\
|
x 1000 22
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Optimisation de la méthode PP souas AR 1T e
B-CRPS-PP

Continuous Ranked Probability Scores (CRPS) :
Mesure de la performance globale d’'une Prévision d’Ensemble

Densité de
probabilité

N

Distance entre la distribution de probabilité cumulée observée et prévue -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Température (°C)

N

CRPS = f(F(x) — 0(x))*dx
R

Une prévision d’ensemble est d’autant meilleure que son CRPS est faible.

Densité cumulée

-5 05 10 15 20 25 30 35
Température (°C)

23
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Continuous Ranked Probability Scores (CRPS) :
Mesure de la performance globale d’'une Prévision d’Ensemble

Densité de
probabilité

N

Distance entre la distribution de probabilité cumulée observée et prévue -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Température (°C)

N

CRPS = f(F(x) — 0(x))*dx
R

Une prévision d’ensemble est d’autant meilleure que son CRPS est faible.

Densité cumulée

-5 05 10 15 20 25 30 35
Température (°C)
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Optimisation de la méthode PP :
B-CRPS-PP

Continuous Ranked Probability Scores (CRPS) :
Mesure de la performance globale d’'une Prévision d’Ensemble

Densité de
probabilité

Distance entre la distribution de probabilité cumulée observée et prévue

CRPS = f(F(x) — 0(x))*dx
R

Une prévision d’ensemble est d’autant meilleure que son CRPS est faible.

Densité cumulée

IS T W
cnm

PAUL SABATIER ¥ums FRANCE

Obs

N

-5 05 10 15 20 25 30 35
Température (°C)

N

-5 05 10 15 20 25 30 35
Température (°C)
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B-CRPS-PP Obs

Continuous Ranked Probability Scores (CRPS) :
Mesure de la performance globale d’une Prévision d’Ensemble

Densité de
probabilité

Distance entre la distribution de probabilité cumulée observée et prévue -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Température (°C)

A

CRPS = f(F(x) — 0(x))*dx
R

Une prévision d’ensemble est d’autant meilleure que son CRPS est faible.

Densité cumulée

-5 05 10 15 20 25 30 35
Température (°C)

Recherche du PP avec les meilleures performances en prec03 et ff10m sur les 3 saisons
Minimiser J tel que
leviih CRPS(i)precos Zivffh CRPS(i)rf10m Ngcp, : nombre d’échéances
max(CRPSyreco3) max(CRPS¢r10m) 23
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RPP : perturbation des parametres spécifique a chaque date

b tirage aléatoire des valeurs des parametres selon des distributions de probabilité

L L. . , Parametre A Parametre B
Différentes distributions testées : -
Q
* Distributions Uniformes ——)> uRPP Jg
Q
=
* Distributions Gaussiennes ——) gRPP
- Parametre A Parametre B
|l> distributions Gaussiennes autour des E h A
valeurs optimales des paramétres de %
chaque membre (B-CRPS-PP) = s ——
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Méthodes de perturbation
de parametres

264 simulations

de Morris RCRIAUTI
RCRIAUTC
.. . VSIGQSAT
rééchantillonnage XLINI
XCTD
! e XCTP
Mean PP : moyenne des Tl'ragedaleam're qfs XCEP
valeurs des paramétres XCED
1000 PP avec 12 membres selon une distribution de XCET
probabilité SZ(:;;LS”\HA
! l optimisation SLHDKMIN
SLHDKMAX

B-CRPS-PP : PP avec le A
meilleur CRPS en vent | XCMF
: | XABUO
et pluie A - XBDETR

> | XENTR_DRY 9c
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Taux d’amélioration du CRPS relativement au SPPT (%)
Fté 2018

Il Mean PP

201 B B-CRPS-PP
BN RPP
gRPP

@ fF10m ffglust prelco3 cloud RH2m T2m S0l01 ”
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Taux d’amélioration du CRPS relativement au SPPT (%)

Eté 2018

Il Mean PP

I B-CRPS-PP
I uRPP
gRPP

20

15

101

fF10m ffglust prelco3 cloud RH2m T2m S0l01 ”
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Taux d’amélioration du CRPS relativement au SPPT (%)

Eté 2018
Il Mean PP
20 B B-CRPS-PP
B URPP
gRPP

@ fF10m ffglust prelco3 cloud RH2m T2m S0l01 ”
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Taux d’amélioration du CRPS relativement au SPPT (%)
Fté 2018

Il Mean PP

201 B B-CRPS-PP
BN RPP
gRPP

@ fF10m ffglust prelco3 cloud RH2m T2m S0l01 ”
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Taux d’amélioration du CRPS relativement au SPPT (%)
Fté 2018

Il Mean PP

201 B B-CRPS-PP
BN RPP
gRPP

@ fF10m ffglust prelco3 cloud RH2m T2m S0l01 ”
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Taux d’amélioration du CRPS relativement au SPPT (%)
Fté 2018

Il Mean PP

201 B B-CRPS-PP
BN RPP
gRPP

@ fF10m ffglust prelco3 cloud RH2m T2m S0l01 ”
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Taux d’amélioration du CRPS relativement au SPPT (%)

Eté 2018

. , I Mean PP
Scores inchangés entre 8 ou 21 s B-CRPS-PP
N 7 [ ] URPP
parametres perturbés w gRPP

ff10m ffglust pre'c:03 cloud RH2m T2m Sol01 -
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dispersion/erreur relativement au SPPT (%) :: o Erreur de prévision
Eté 2018 -5 05 10 15 20 25 30 35 >

40 -

© -10-

fFLOM ffg'ust pre'c03 cloud RH2m

T2m Sol01 27
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dispersion/erreur relativement au SPPT (%) :: o Erreur de prévision
Eté 2018 -5 05 10 15 20 25 30 35 >

40 -

© -10-
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Configuration opérationnelle

- operational B-CRPS-PP
Fté 2018 — operational SPPT

— operational B-CRPS-PP + SPPT

Rapport Dispersion/Erreur de vent a 10m CRPS de vent 3 10m
0.80 - :
3.9 1
0.75 - 3.8
0.70 - 3.7 1
©
)
(o]
L 0.65 - 3.6
= 0
~ o \
wn o \
T 0.60 - O 354\
o \
g
o
3.4
Y 0,55 -
3.3 1
0.50
3.2
0.45 -
T T T T T T T T T T T T T 3.1+ T T T T T T T T T T T T T
@ 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 369121518212427303336394245
Forecast Range (h) Forecast Range (h)
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Biais des membres du B-CRPS-Pp " 5= I, i

Eté 2018

XCED faible
Dissipation plus faible de la TKE élevé Faible XCMF

/ longueur de rugosité faible Précipitation sur 3h

0,10 l i

0.05 +

PP mb001
—— PP mb002
—— PP mb003
PP mb004
—— PP mb005
—— PP mb006
—— PP mb007
PP mb008
—— PP mb009
PP mb010
—— PP mb011
—— PP mb012 —0.10 -
= = default value

0.00

—0.05

Biais (km/h)
Biais (mm)

—0.154

™\ Forts XCEP et XCTP
/3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 3 é é 1|2 1l5 1|8 2‘1 2‘4 2I7 3|0 3l3 3‘6 3I9 4I2 4= 29
Oh UTC Forecast Range (h) Forecast Range (h)
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Etude de cas : Orages du 1°¢" juillet 2018

loisir. = Evitez d'utiliser le téléphone et

Orages Vagues-submersion
[I ] canicule

.

les appareils électriques. - A 'approche d'un
orage, mettez en sécurité vos biens et

45°N

550.00

abritez-vous hors des zones boisées.

Canicule/Orange - Passez au moins 3 heures par

42.5°N

545.00 Les vigilances pluie-inondation
et inondation sont élaborées

avec le réseau Vigicrues du

Jour dans un endroit frais. - Rafraichissez

62.5°N
590.00 P
i e fe i - Diffusion : le dimanche 01 juillet 2018 a 16h00
60°N MOM Vigilance météorologique Validite - Juseas v 02 plles 2018 3 1600
585.00 FRANCE La carte est actualisée au mains 2 fois par jour, a 6h et 16h. ~
57.5°N 580.00 Bl Une vigilance absolue s'impose Consuitez le bulletin national
T des phénoménes dangereux
dintensité exceptionnelle ] .
575.00 © s0nt prévus. fDES nr:lgfe: un:]lems a(mm:?gnzs de
o — . ) ortes rafales de vent et parfois de
55N o @ Il Suyex nds uigllam , des gréle, sont attendus sur tout I'ouest du
570.00 & o e ang pays. Episode de canicule en cours sur
o " le département du Rhéne, et pic de
52.5°N | © [ Soyer attentif si vous pratiquez chaleur des Savoies au Bassin Parisien
—52. " des activités sensibles au risque
o 565.00 _, météorologique ...
— o - N Cliquez sur Ia carte pour lire
o . O [ Pas de vigilance particuliére. Jes bulletins régionaux
g 0N 560.00 S ) I
= o [@] vent violent Neige-verglas Conseils des pouvoirs publics :
= g Orages/Orange - Soyez prudents, en particulier
o
©47.5°N 555.00 = [S88] Pluie-tnondation A Inondation dans vos déplacements et vos activités de
]
=
c
a
]
<]
a
o
7]
(&)

vous, mouillez vous le corps plusieurs fois

par jour. - Buvez fréquemment et abondamment

a0°nN| /o

540.00 Ministére de I'environnement, de I'énergie et de la mer m@me sans soff. - Evitez de sortir aux heures
les plus chaudes.
37.5°N
535.00
35°N | 530.00 22 départements en Orange.
32.5°N Copyright Météo France

10°E
Longitude [ "]
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Carte de quantile des précipitations

En chaque point de grille :
Précipitations prévues par chaque membre
Trier dans l'ordre croissant
Calcul des quantiles

Exemple pour une prévision a 11 membres :

o3 03 04 042 043 062 065 0,7 0,72 1,2

T T

1/10 9/10
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Carte de quantile 90% des e @I Y e @
précipitations cumulées sur la journée

Prévision du 30 juin 2018 a 21h UTC

Observations

B-CRPS-PP
I

2018070200] | |, W .3 ] 100
B 3. L

90

80
70

60

50

40
30

24h precipitation (mm)

20

10

AR W

e
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de modélisation

e Perturber les parametres améliore les scores comparés au SPPT
RPP donne de moins bons scores que PP

33
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Représentation de l'erreur e @I R e @
de modélisation

e Perturber les parametres améliore les scores comparés au SPPT
RPP donne de moins bons scores que PP

e Optimisation selon le CRPS : améliore aussi les autres scores
gRPP rattrape les défaillances du uRPP

33
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Représentation de l'erreur e @HEHIE o @
de modélisation

e Perturber les parametres améliore les scores comparés au SPPT
RPP donne de moins bons scores que PP

e Optimisation selon le CRPS : améliore aussi les autres scores
gRPP rattrape les défaillances du uRPP

* Réduction a 8 parametres donne résultats similaires a 21

33
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Représentation de l'erreur e @HEHIE o @
de modélisation

e Perturber les parametres améliore les scores comparés au SPPT
RPP donne de moins bons scores que PP

e Optimisation selon le CRPS : améliore aussi les autres scores
gRPP rattrape les défaillances du uRPP

* Réduction a 8 parametres donne résultats similaires a 21

* Configuration opérationnelle :
B-CRPS-PP toujours meilleur que SPPT
Combinaison avec le SPPT a peu d’impact en surface
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Représentation de l'erreur foue
de modélisation

Perturber les parametres améliore les scores comparés au SPPT
RPP donne de moins bons scores que PP

Optimisation selon le CRPS : améliore aussi les autres scores
gRPP rattrape les défaillances du uRPP

Réduction a 8 parametres donne résultats similaires a 21

Configuration opérationnelle :
B-CRPS-PP toujours meilleur que SPPT
Combinaison avec le SPPT a peu d’impact en surface

Biais des membres peut étre expliqué par des valeurs spécifiques de parametres
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Représentation de l'erreur Ut \GRUIRA S I, A
de modélisation

Perturber les parametres améliore les scores comparés au SPPT
RPP donne de moins bons scores que PP

Optimisation selon le CRPS : améliore aussi les autres scores
gRPP rattrape les défaillances du uRPP

Réduction a 8 parametres donne résultats similaires a 21

Configuration opérationnelle :
B-CRPS-PP toujours meilleur que SPPT
Combinaison avec le SPPT a peu d’impact en surface

Biais des membres peut étre expliqué par des valeurs spécifiques de parametres

Perturbation de parametres (Etudes de cas) : convection plus sévere et mieux ciblée 33
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Conclusion

Objectif : Nouvelle représentation de I'erreur de modélisation dans la PEARO

Analyse de sensibilité :

* |dentification de 21 parametres a perturber dans la physique et dynamique
* Méthode de Morris : 8 parameétres influents
* Etude de la sensibilité saisonniére, journaliere, horaire, spatiale dAROME aux 21 parametres

Représentation de I'erreur de modélisation :
*  Production de 1000 PP et optimisation selon le CRPS (B-CRPS-PP)
-> amélioration des différents scores probabilistes

*  RPP: perturbation des parameétres selon différentes distributions
-> Distributions gaussiennes autour du B-CRPS-PP
*  gRPP ne rattrape pas completement les performances du B-CRPS-PP
-> Perturbation de parametres fixe suffisante
*  Perturbation de 8 parametres = perturbation des 21 parametres
-> Réduction a 8 parameétres envisageable 35
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Perspectives

RPP : Variabilité des perturbations de parametres selon les dates initiales
Ajout de variabilité spatiale et/ou au cours de la prévision

Sensibilité horaire et spatiale
‘ Longueur et temps caractéristiques de perturbations stochastiques

Etude du biais des membres du B-CRPS-PP
‘ Correction des biais en utilisant des distributions de parameétres pour des prévisions non biaisées

Assimilation d’Ensemble AROME : erreur de modélisation utilisant SPPT
Compléter ou remplacer par perturbation de parametres

PEARO : Passage de 12 a 16 membres en juillet 2019 et de 2,5km a 1,3km en 2022
Validation des résultats a haute résolution et optimisation pour 16 membres

Autres méthodes de représentation des erreurs de modélisation
‘ Intégration de stochasticité dans les paramétrisations physiques (thése en cours : A. Fleury) 36
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Merci pour votre attention
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Quelques chiffres...

Test hydrostatique :
3 PEARO de 12mb de 30 jours

Analyse de sensibilité :
24 552 prévisions

Evaluation des différentes représentations des erreurs de modélisation :
86 PEARO de 12 mb de 31 jours

Total : 57 624 prévisions AROME
= 39,5 ans d/AROME

= 3,3 ans de PEARO
1225824 Go=1226To
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