dre sur la prévisibilité
teorologique et

; Jean-Marie Carriére
+ Directeur de la Prévision
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' La prévision méteorologique

Théorie \
lois physiques

Observations

(satellites, radars,
in situ...)

Analyse de la
situation
Prévision
Incertitudes

Modeéles

METEO FRANCE
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Que peut on prévoir et a quelle échéance?

mal

PROBABILITE (%) DE LA CATEGORIE LA PLUS PROBABLE

NAAIA AT

3 ‘-|

Signal sur
certains
parametres
comme la
température
jusqu’a 2
voire 3

Prévision déterministe a courte et moyenne échéance  Semaines
o Prévision d’ensemble Prévision
N — mensuelle
Détermination des phénomeénes
et du temps jusqu’a 3 ou 4 jours Au-dela de 4 jours, des prévisions
selon le contexte atmosphérique probabilistes (indices de confiance)

Prévision
immeédiate




L’état de 'art

O Prévision immediate
v Au sens de 'OMM, prévision de Ty a Ty+2 heures
v En pratique, prévisionde T, a T,+3 a 6 heures

O Prévision déterministe a courte et moyenne échéance
v" Jusqu’a 10 jours d’échéance

d Prevision d'ensemble
v' Jusqu’a 15 jours d’échéance

J Prévision mensuelle
v Jusqu'a S+4

v" Peut étre vu comme une extension des prévisions d’ensemble au-dela de 15 jours
d’échéance

METEO FRANCE

Toujours un temps d'avance




L’état de I'art — Prévision immédiate

L Extrapolation des observations radars

v Applicable au suivi des pluies
v Efficace jusqu’a 1 heure d’échéance, moins en zone de montagne
v Peut comporter une composante probabiliste

Advections successives avec le méme champ de mouvement

Y L) )
+5 38 e s +5 e + +
« » ~ >
- ’ T > '3 v (4 »
L4 v < » . v ~ >
£ v < A ’ v S 5
‘ > - fme ’ | - o
' - s~ > ' - -3 -~
== - e -

R s
Q’ ; 'ﬂ' ,@ ,ﬂ*
Image observée a H Prévue A H+5'  Prévue a H+10' Prévue a H+60’
METEO FRANCE
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L’état de I'art — Prévision immediate

O Ultilisation de la prévision numérique pour la prévision immediate

v
v

v

Sauf pour les toutes premiéres échéances
Prévisions numeériques remises a jour frequemment

] Objectif Météo-France : runs AROME toutes les 3 heures a horizon 2014 (aujourd’hui toutes les 6 heures)
A petite échelle : simulations non-hydrostatiques

1 Objectif Météo-France : résolution AROME opérationnel 1,3 km en 2015 (aujourd’hui 2,5 km)

Pour les phénoménes convectifs, eu égard a la forte variabilité des pluies, prévision d’ensemble
non-hydrostatique

1 Objectif Météo-France : opérationnelle en 2015

METEO FRANCE

Toujours un temps d'avance




Prototype AROME-
Pl et comparaison
aux structures radar

Situation du 10 avril 2012,
18h UTC

| METEO FRANCE
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L’état de I'art — Prévision deterministe a
courte et moyenne écheance

O Arpege

v

v
v
v

Z
)
S

7z

Modele global en équations primitives
Technique spectrale, physique traitée en points de grille

Maille étirée, résolution opérationnelle équivalente a 10 km sur la France

Intégration numérique : schéma temporel semi-lagrangien a 2 niveaux,
semi-implicite

v" Utilisé comme coupleur pour ALADIN et AROME

7z
=
=

27

o

T
T
77
s

277

-
e

7

T

.

=
oz

- =

10 km resolution 10

Global model ARPEGE,

up to 5 days

Runned in a deterministic and
ensemble mode

\

O ALADIN

v" Version a aire limitée d’Arpege
v Utilisée pour 'outre-mer

v" Résolution opérationnelle équivalente a 7,5 km

> 2,5 km resolution
D ARO M E Limited area model AROME,
upto36h
v" Modéle non-hydrostatique

» Deterministic, soon used in an
ensemble mode
v" Résolution opérationnelle 2,5 km
v Physique détaillée des changements de phase
de l'eau
v

Pris en compte des données radars (vents radiaux Doppler et
réflectivités) dans I'assimilation

METEO FRANCE
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L’état de I'art — Prévision deterministe a
courte et moyenne écheéance

10

d CEPMMT

v

ANEANEN

Modele global en équations primitives

Optimisé pour la moyenne échéance (prévisions au-dela de J+3)
Développé conjointement avec Arpege

Résolution opérationnelle équivalente a 16 km sur tout le globe

Monday 9 July 2012 00UTC @ECMWEF Forecast t+240 VT: Thursday 19 July 2012 00UTC
B50 hPa Temperature / 500 hPa Geopotential




v L'eétat de I'art — Prevision d’ensemble

Incertitude
de I’état
Trajectoires prevu
Incertitude AN
de I’état
gl NLY
Etat perturbé Nl
Etat analysé Erreur de prévision

N

Etat réel ITVIETEO FRANCE

un temps d'avance
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L’état de I'art — Prévision d’ensemble

d PEARP

Prévision d’ensemble Arpége

35 membres

Perturbations de I'état initial : vecteurs singuliers et ensemble d’assimilations Arpege
Perturbations du modéle : utilisation de physiques différentes

Résolution équivalente a 15 km sur la France

D N NI N N N

d EPS

AN N NN

Prévision d’ensemble CEPMMT

51 membres

Perturbations de I'état initial : vecteurs singuliers et ensemble d’assimilations IFS
Résolution équivalente a 32 km sur la France

METEO FRANCE

Toujours un temps d'avance
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L’état de I'art — Prévision d’ensemble

EPS : Proba RR24 sup seuil - Base : 20111017 Oh - Ech : 72h - NB runs : 51
. o g

| ‘, ‘ ’
(;’ J il
i J g
e d =
— J
gt
/-

PEARP : Proba RR24 sup seuil -

o

seuil 1 mm
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L’état de I'art — Prévision mensuelle

1 Prévision mensuelle du CEPMMT

v Prévision d’ensemble étendue a 1 mois avec couplage avec l'océan au-dela de J+10
| Et bientét des J,

v Signal utile faible au-dela de S+2
| Mais tout dépend de ce que I'on cherche dans la prévision...
| Et des conditions initiales, notamment sur les Tropiques
| Plus de prévisibilité quand un régime NAO est présent dans les conditions initiales
| Conditions sur I'Europe de I'ouest mieux prévues quand la MJO est bien prévue

Prevision mansuelle des regimes de temps
base : jeudi 05/07/2012

————  Dorsde afarige — A —— Thalwsg ataniique e Bhc oy scandnare

Prevision mensuelle du 05/07/2012 Anomalie hebdomadaire de T2m

zone blanche = pas de signal significatif

somaina du 08/07/2012 au 15/07/2012 S1 somaine du 16/07/2012 au 22/07/2012 S2

i . - 5 q

Semaine 1 Semaine 2 Semaine 3 Semaine 4




Quelques élements sur la performance de
la prévision metéorologique

15

O Une amélioration réguliére des scores au fil des ans

L Score des prévisions par adaptations statistiques de température

maximale sur la France
v A J+1 : erreur quadratique moyenne de I'ordre de 1 & 1,25°C
v A J+7 : erreur quadratique moyenne de I'ordre de 3°C

O Score des prévisions par adaptations statistiques de la force du vent
moyen a 10 m sur la France

Erreur quadratique moyenne des prévisions de Météo-France

v A J+1 : erreur quadratique moyenne
de l'ordre de 3,5 km/h

60

v' A J+7 : erreur quadratique moyenne
de 'ordre de 5 km/h

\

30

(d Score OMM de référence

20

10\’\

0

Erreur quadratique moyenne (en métres)
pour le géopotentiel a 500 hPa

O N & P > H O A & O O N IAL O X O o0 A © O 0
R R R A e L o s N o e M i A N N M N I N A N N RSN R
P FFF I LI LTLT TS S S S

i Les prévisions a 4 jours sont :

50 i aujourd'hui aussi fiables que
cellesa3jours il ya 8ans
Légende des
40 , courbes :
échéance des
; \ﬁsak =

1ijr

2jrs

3jrs
4jrs
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Quelques élements sur la performance de ™
la prévision metéorologique

Primary headline score for the deterministic forecasts

Evolution with time of the 500 hPa geopotential height forecast performance — each point on curves is the
forecast range at which the monthly mean (blue lines) or 12-month mean centred on that month (red line)
of the forecast anomaly correlation with the verifying analysis falls below 80% for Europe

Source : CEPMMT
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Quelques élements sur la performance de "
la prévision metéorologique

Primary headline score for the ensemble probabilistic forecasts

Evolution with time of the 850 hPa geopotential temperature ensemble forecast performance — each point
on curves is the forecast range at which the 3-month mean (blue line) or 12-month mean centred on that
month (red line) of the continuous ranked probability skill score (CPRSS) falls below 25% for Europe

Source : CEPMM T

10-

day
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Quelques élements sur la performance de ™
la prévision metéorologique

defi

Les nuages convectifs restent en
partie non résolus par la grille de
calcul

&

0

Prévision AROME RR24 a 00 UTC

Cumul des pluies reconstituées sur
I'épisode, du 14 juin 08h locale au
16 juin 08 locale

L L'amélioration de la représentation de la convection nuageuse reste un

N~

-

# @ 0 M = 1% A0 2% N0 400 M0 W



' Perspective 2015-2016
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1 Giga flop équivaut a 1 milliard opérations par seconde

100000

FUJITSU VPP 5000
31 Processeurs

10000

FUJITSU VPP 700E

CRAY C98
8 Processeurs

FUJITSU VPP 5000
124 Processeurs @

1000

GFlops

100 -

CRAY C98
4 Processeurs

*jl

METEO FRANCE
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Perspective 2015-2016

Geo-stationary satellites Polar-orbiting satellites

Cloud mation vector
{ SATOB

ATOVS

SSMI
QUIKSCATT
Radiances i

Profile : B ) Evolution des cumuls mensuels de nombre d’observations utilisées par type d’obs
analyses cut-off long ARPEGE métropole - observations conventionnelles et satellites

Buoys
SYNOP — Ship Drifting s 7 225e8
Moored

BE 20408

1.75e+08

SYNOP — Land

1.5e+08

1.25e+08

1e+08

7.5e+07

cumul mensuel de nombre d’obs

5e+07

2.5e+07

0e+00

mois

M Grssol M cpPssat M satos M ATOVS SsMI B aARrs [ 1asi SEVIRI
B scatt M Bouees [ sHiP M SYNOP/RADOME PiLoT/PRF B TEMP B AviONS
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Perspective 2015-2016

d AROME

v Résolution équivalente 1,3 km sur la France

O Arpege

v" Résolution 7,5 km sur la France

1 Prévision densemble AROME

v Intérét notamment pour la prévision des pluies convectives dans le sud-est

European

LjKVZ.Skm km-scale ensembles
! . | V.
AROME-PEARP ensemble experiment COSMODE
~- a B8km
L. AN
§ == L\ -l
¥ ala T o
g"’ - ’\ )I ™
o 3

Arome-France
3 N 9 12 15 18 21 24 2ol .~

Forecast range (h)




Du 3/09/08 10:00 au 7/09/08 10:00 (TU)
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L’état de l'art

O Le comportement de chaque bassin doit étre analysé

O Tous les cours d’eau ne sont pas instrumentés

O Petits bassins versants / cours d’eau a réponse rapide

v

ANERNEAN

AN

Abaques pluie prévue / état du sol
Modéles pluie-débit
Quialification des aléas pluviométrique et hydrologique
Couplage météorologie-hydrologie
| Permet de gérer I'évolution de I'état du sol au cours de I'événement (modéle de sol)

Approche ensembliste possible
| Enjouant sur la pluie ou sur la prévision des débits

O Grands bassins versants / cours d’eau a réponse lente

v
v
v

Modeles a propagation d’'onde de crue
Modeles couplés météorologie-hydrologie-hydraulique
Approche ensembliste possible

METEO FRANCE
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L'état de 'art — 2
Qualification de 'aléa pluviométrique

Lame d’eau radar Durée de retour estimée

# D3\ AIGAY 1.0\ PREVISIONYALIDE | CLIMLL\ 200709306000 026RD.

lmixi

NIL

3772433
4333489
48.9254.4
54.43 60.0
60.0 3 65.5
6554 71.1
7M.14a76.7
76.7 2 82.2
82.2287.8
87.8493.4
93.4298.9
98.93 1045

x_lambert=7561 y_lambert=18697 i=153 =208 valew=38.80

COMPARAISON

Calcul de lames d’eau
toutes les 15 min sur des
profondeurs de 1h a 72h

Base SHYREG (Irstea)

Comparaison sur chaque pixel radar
des quantiles correspondants

Bleu : durée de retour entre 2 et 10 ans
Mauve : durée de retour entre 10 et 50 ans
Magenta : durée de retour supérieure a 50 ans

Aléa
pluviométrique
estimé par pixel de
1 km?

METEO FRANCE
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L'état de l'art — %
Qualification de 'aléa hydrologique

eve

I
9/9/2002 SANSE TR

; 7

Pluie
A
%
Ruissellement
temaps
Eau intercepté pendant | °épisode SOL
4'5 Cemag ! ef METEO FRANCE
oujours un temps d avance
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’état de I'art — Etat du sol

O Modele d’état du sol ISBA (Interface Sol-Biosphére-Atmospheére)

v Utilisé dans Arpége
v Calcule les flux d’énergie, le ruissellement, I'état des réservoirs d’eau du sol sous forme liquide et
solide et le trsanfert vers le sol profond en fonction de la végétaion et du sol

D_ M IED FRANCE fond de carte -
Indice d'humidité des sols (SWI) au 11072012
Analyse du 12/07/2012

Taujaurs ur temps davancs

Comparaison des valeurs
quotidiennes aux valeurs
mensuelles climatologiques

[S\M'l(w-wlt),-’(wfc-mm)

w : contenu en eau dusol

wic: contenu en eau  la capacité au champ
wilt : contenu en eau au point de flétriss ement
(m3 d'eau par m3 de sol)




L’état de I'art — Abaques pluie prévue /
état du sol
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L'état de I'art — Modeles pluie-débit

SCS

(d Calibration relativement facile

O Rapport colt / efficacité intéressant

METEO FRANCE
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L’état de I'art — Modeles couplés #
atmosphérique / hydrologique
1000 0
mean rain fall ==
observed discharge +
simulated discharge — 7
800
gn 600 6 &
= § =
3 400 E
200 12 )
\\ 14
001200 500 12 00 12 00 12 00 12 00 time(UTC)
509 06/09 07/09 08/09 09/09 10/09  date
Couplage AROME / Topmodel
METEO FRANCE

Débit prévu a Remoulins entre le 5 et le 10/9/2005 Toujours un temps d'avance



L’état de I'art — Modeles couplés .
atmosphérique / hydrologique / hydraulique

Debits journagliers A LA SEINE A PARIS (PONT D'AUSTE

s + UObservations

0 . : |
- 12 19 20 . 9
mars avril
A0 1

METEO FRANCE
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Perspective 2015-2016

31

 Preévision d’'ensemble des deébits pour les petits bassins versants a

risque de crues rapides
v Couplage prévision d’ensemble AROME / hydrologie

METEO FRANCE

Toujours un temps d'avance




Merci de votre attention

APZANY |

METEO FRANCE
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