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Résumé

Les orages sont des phénoménes météorologiques ayant une forte variabilité spatiale et tem-
porelle. Il est donc trés difficile de prévoir exactement leur localisation, leur intensité et leur
durée de vie. Le modéle de fine échelle AROME a été congu principalement pour améliorer la
prévision des orages. Courant 2014, sa résolution horizontale passera de 2.5km a 1.3km et sa
résolution verticale de 60 & 90 niveaux verticaux dans le but d’améliorer les prévisions météo-
rologiques. Notre étude propose d’évaluer I'apport de cette augmentation de résolution pour
la prévision de situations orageuses.

Nous avons tout d’abord sélectionné un ensemble de 48 jours durant 1'été et 'automne
2012 ou la convection a été intense en France. Nous avons ensuite évalué, sur ces 48 cas, un
jeu de 4 simulations avec différentes résolutions verticales et horizontales, & 'aide de scores
classiques et probabilistes. L’augmentation de la résolution verticale améliore globalement la
température, 'humidité & 2m et les images satellites prévues (ISP) mais dégrade légérement
les précipitations en 6h et 24h et le vent. L’augmentation de résolution horizontale améliore
globalement les précipitations en 6h et 24h, le vent et les ISP et dégrade la température et
I’humidité a 2m. L’augmentation simultanée de la résolution horizontale et verticale améliore
globalement les précipitations en 6h et 24h, le vent et les ISP et dégrade légérement 'Hu2m.
C’est donc surtout ’augmentation de la résolution horizontale qui améliore la prévisions des
situations orageuses avec notamment une réduction des forts cumuls de pluie.

Nous avons ensuite étudié sur 3 jours spécifiques la sensibilité de plusieurs paramétres dyna-
miques du modéle AROME a I'aide de diagnostics et d’un algorithme de détection de cellules
convectives. Cela a permis de mettre en évidence la diminution significative des cumuls de
précipitations et du nombre de grosses cellules, ainsi que I’augmentation du nombre de petites
cellules lorsque 'on augmente les résolutions, ce qui est plus réaliste. On note également une
grande influence de la diffusion des hydrométéores pour la prévision des précipitations et des
enclumes avec des impacts contraires suivant les situations météorologiques. La modification
du pas de temps, de la diffusion spectrale ou du schéma de discrétisation temporelle ont un
impact plus faible sur la prévision des orages.

Le passage ’AROME & 1.3km de résolution horizontale et 90 niveaux verticaux en opéra-
tionnel permettra d’améliorer significativement la prévision des situations orageuses.
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Introduction

Les orages sont des phénomeénes convectifs potentiellement dangereux pouvant provoquer
d’énormes dégats humains et matériels. Les plus puissants peuvent produire de grandes quanti-
tés de pluies pouvant engendrer des crues éclairs (Ducrocq et al. 2002), de la gréle, de violentes
rafales de vents et parfois méme des tornades comme tout récemment le 20 Mai 2013 la tornade
d’intensité EF5 qui a frappé la ville de Moore (Oklahoma, Etats Unis) et causé le décés d’au
moins 24 personnes. Les orages sont toujours associés aux cumulonimbus dont la formation né-
cessite 3 ingrédients principaux : de ’humidité, une atmosphére conditionnellement instable et
un forgage permettant aux particules d’air d’atteindre le niveau de convection libre. Les orages
peuvent s’organiser de maniéres trés variées : une seule cellule orageuse (orage monocellulaire),
un amas de cellules convectives sucessives (orage multicellulaire), une grosse et unique cellule a
grande durée de vie (orage supercellulaire) et constituer un systéme convectif de méso-échelle
(MCS) si sa taille dépasse 100km dans une direction. Le type d’organisation dépend de nom-
breux parameétres météorologiques tels que le cisaillement du vent, I'instabilité atmosphérique
(CAPE : énergie potentielle convective disponible, CIN : énergie d’inhibition convective ...),
et des forgages locaux (surface, relief ...). Il est donc trés difficile de prévoir exactement le
type, la localisation, I'intensité, le moment et la durée des orages. Depuis quelques années, de
nombreux centres de prévisions opérationnels ont mis en service des modéles de mésoéchelle
pour améliorer, en particulier, la prévision des orages. Les modéles AROME (Application de la
Recherche a ’Opérationnel & Méso-Echelle), Unified Model (Grande Bretagne), COSMO-DE
(Allemagne), WRF (Etats Unis), JMA (Japon) s’inscrivent dans cette tendance.

Ainsi, en décembre 2008, AROME est devenu opérationnel & Météo-France (Seity et al.
2011) pour la prévision a fine échelle et a courte échéance sur la France. La résolution horizon-
tale de 2.5km avec 60 niveaux verticaux, ainsi que les paramétrisations physiques sophistiquées
issues du modeéle Méso-NH (Lafore et al. 1997) et I'assimilation d’un plus grand nombre de
données (comme les données radar) permettent de mieux représenter certains phénomeénes de
petites échelles comme les orages, le brouillard, les circulations induites par une topographie
plus détaillée (brise de vallée,...). Cette fine résolution horizontale permet aussi de s’affranchir
d’une paramétrisation de la convection profonde (les mouvements convectifs étant résolus ex-
plicitement) donnant ainsi une représentation plus réaliste des circulations au sein des systémes
convectifs. Au cours de 'année 2014, sa résolution augmentera : elle passera de 2.5km a 1.3km
sur 1’horizontale, de 60 & 90 niveaux sur la verticale et de 60s & 45s pour son pas de temps.
Ces augmentations de résolutions accompagnées d’une légére augmentation vers le nord de
I’emprise du domaine de prévision, vont entrainer une augmentation du cott de calcul environ
d’un facteur dix pour les prévisions opérationnelles du modeéle. Ceci sera rendu possible grace
a l'arrivée prochaine d’un nouveau supercalculateur plus puissant.

Des études sur l'apport d'une augmentation de résolution horizontale et verticale sur la
convection ont déja été effectuées pour d’autres modéles numériques. Lean et al. (2008) ont
montré que 'augmentation de résolution horizontale (de 12km & 1km) du modéle anglais Uni-
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fied Model améliore significativement les scores sur les précipitations cumulées, permet de
retarder l'initiation de la convection (due en partie au passage de la convection paramétrée a
la convection explicite) correspondant mieux a la réalité mais produit trop de cellules convec-
tives. Weisman et al. (2008) ont aussi montré que I'augmentation de résolution horizontale
(12km a 4km) du modeéle américain WRF permettait de mieux représenter le cycle diurne de
la convection sur les Etats-Unis grace & une représentation plus précise des processus convectifs
(plages froides sous orage, mécanismes de propagation des cellules convectives ...) Mais aucune
étude ne s’est intéressée au passage d’une résolution de 2-3km a lkm.

Notre étude propose d’évaluer I'apport de cette augmentation de résolution pour la prévision
de situations orageuses. Elle contribuera ainsi aux tests préliminaires qui sont actuellement
menés au CNRM-GAME pour définir la future version opérationnelle d’AROME dont nous
rapellons ici les caractéristiques actuelles.

Partie dynamique : AROME est basé sur un systéme d’équations compressible et non
hydrostatique. C’est un modéle avec un schéma de discrétisation temporelle de type semi-
implicite (SI). Son schéma d’advection est semi-Lagrangien (SL). Ce type de schéma numé-
rique SI-SL permet d’utiliser un grand pas de temps ce qui limite le cotit de calcul (ce qui est
primordial pour la prévision opérationnelle) par rapport & un modéle Eulérien explicite. C’est
un modéle spectral (certaines variables pronostiques sont représentées a partir d'une double
décomposition de Fourier). La discrétisation verticale se fait par différences finies. Il décrit
I’évolution de 12 variables pronostiques : la température, les 2 composantes du vent horizontal,
I’énergie cinétique turbulente, 'humidité spécifique, les contenus spécifiques en pluie, neige,
graupels, goutelettes d’eau nuageuses, et cristaux de glace, ainsi que 2 variables non hydro-
statiques (divergence verticale, I’écart & la pression hydrostatique). Une diffusion horizontale
semi-Lagrangienne (SLHD) en point de grille (Vana et al., 2009) est appliquée sur ces 5 es-
péces de contenus spécifiques. Une diffusion numérique spectrale linéaire du quatriéme ordre
est appliquée sur le vent, la température, et les variables non hydrostatiques. Son intensité est
inversement proportionnelle & la pression, c’est a dire que la diffusion spectrale augmente avec
I’altitude.

Partie physique : Les paramétrisations physiques d’AROME sont communes avec celles
du modeéle Méso-NH. Le schéma microphysique & un moment en phase mixte (Pinty et Jabouille
1998) permet d’utiliser 5 variables pronostiques d’hydrométéores (3 précipitants : pluie, neige,
graupels et 2 non précipitants : cristaux de glace et goutelettes d’eau nuageuse). Pour le mé-
lange sous-maille, on utilise une équation d’évolution pronostique de la turbulence avec la
longueur de mélange de Bougeault et Lacarrére (1989) et un schéma de convection peu pro-
fonde qui représente les thermiques de la couche limite (Pergaud et al. 2009). AROME utilise
également le schéma de surface SURFEX et un schéma de paramétrisation du rayonnement
issu du Centre Européen de Prévision.

Par ailleurs, AROME utilise un schéma d’assimilation de données 3D-Var pour établir les
conditions initiales du modele (analyses) et est couplé au modéle ARPEGE.

Depuis début juin 2012, des simulations AROME a 1.3km sont réalisées quotidiennement
au CNRM/GMAP. Pour limiter le cotit de calcul, elles sont effectuées sur un domaine plus petit
que le domaine France opérationnel. Elles sont initialisées & 0 TU avec les analyses AROME a
2.5km et couplées latéralement toutes les heures avec AROME opérationnel. Ces simulations
sont effectuées avec quelques modifications par rapport a la version actuelle ’AROME : un
schéma de discrétisation temporelle itératif de type prédicteur-correcteur, plus stable que le
schéma SI opérationnel (Bénard et al. 2010), est utilisé. La future configuration AROME est




actuellement en cours d’élaboration (taille du domaine de simulation, répartition des niveaux
verticaux,...).

Ce stage s’inscrit donc dans le cadre de ces études préliminaires avec les objectifs suivants :

— exploiter ces simulations AROME a une résolution de 1.3 km sur un large échantillon
d’épisodes orageux de 2012 et les comparer a des simulations AROME & 2.5km pour
évaluer le gain de 'augmentation de résolutions horizontale et verticale sur ce type de
phénomeéne météorologique.

— tester différents parameétres (résolution verticale, pas de temps, diffusion sur les hydro-
météores, diffusion spectrale,...) afin de déterminer la configuration la plus adaptée a la
prévision des orages et contribuer a la réflexion en cours sur la définition de la future
configuration AROME a I’échelle kilométrique.

Le premier chapitre décrit la méthodologie utilisée pour mener a bien cette étude. Dans
le second chapitre, ces prévisions kilométriques seront évaluées a 1'aide des scores (classiques
et probabilistes) sur les observations de surface, les précipitations, les rafales de vent et les
ISP (images satellites prévues). Une étude de sensibilité, présentée dans le dernier chapitre,
sera ensuite menée sur 3 jours particuliers afin d’identifier les parameétres du modéle ayant un
impact sur la prévision des orages.







Chapitre 1

Méthodologie

L’objectif de ce chapitre est de présenter les données et la méthodologie utilisées pour
réaliser cette étude. Pour évaluer 'apport de 'augmentation de résolution d’AROME sur la
prévision des orages, il faut réaliser des simulations et calculer les scores sur des journées ot la
convection a été assez intense sur la France.

1.1 Sélection des cas d’orages

Tout d’abord, nous avons sélectionné un ensemble de jours orageux sur la période allant
du ler juin au 30 novembre 2012. Afin que I’échantillon choisi soit représentatif des orages en
France, il faut choisir un nombre de jours suffisament important (au moins 30). Pour faire cela,
nous avons tout d’abord tracé les cartes journaliéres d’impacts de foudre relevés par Météorage
(figure [LIb). Nous avons sélectionné toutes les journées pour lesquelles il y a eu plus de 5000
impacts sur le domaine de simulation AROME FRAMINI (figure [LTh). Selon ce critére, nous
avons retenu 9 jours pour le mois de juin, 10 jours en juillet, 14 jours en aofit, 8 jours en
septembre, 6 jours en octobre et 1 jour en novembre soit au total 48 jours (détails disponible
en annexe A) sur lesquels les calculs de scores sont basés.

1.2 Evaluation sur ’ensemble des situations orageuses

1.2.1 Jeu de simulations AROME

Nous avons exploité un jeu de 4 simulations AROME réalisées au GMAP sur un domaine
de dimensions réduites FRAMINI (figure [[LTh) par rapport au domaine opérationnel. Le ta-
bleau [LLI] présente les caractéristiques des 4 simulations disponibles sur le réseau de 0 TU :
la simulation 1.3kmL90 permet d’évaluer 'apport d’une augmentation de résolution horizon-

Nom Résolution | niveaux Caractéristique des Pas de
Simulation | horizontale | verticaux niveaux verticaux temps
2.5kmL60 2.5km 60 opérationnelle 45s
2.5km1.90 2.5km 90 réguliere 45s
1.3kmL90 1.3km 90 réguliere 45s

1.3kmL90BC 1.3km 90 resserrés en basses couches | 45s

TABLE 1.1 — Caractéristiques des simulations pour 1’évaluation de I’ensemble des cas.
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0000 a 0100 (1317) 0800 a 0700 (o) 1200 a 1300 (12003 1800 a 1900 (4950)
0100 a 0200 (s84) 0700 a 0800 (o) 1300 a 1400 (18626) I 1900 a 2000 (s118)

0200 a 0300 (242) 0800 a 0900 (o) 1400 a 1500 (17912 2000 a 2100 (2106)
0300 a 0400 17y 0300 a 1000 (1) I 1500 a 1600 (12271) 2100 a 2200 (230)
0400 a 0500 (3 1000 a 1100 (s8) 1600 a 1700 ca957) 2200 a 2300 30
0500 a 0600 (26) 1100 & 1200 2910y [ 1700 a 1800 4611y 2300 a 2400 (21)

(b)

FIGURE 1.1 — Définition du domaine de prévision AROME FRAMINTI (a) et carte des impacts
de foudre horaire ayant eu lieu le 21 juin 2012 (b).

tale en comparaison & 2.5kmL90. Cette derniére simulation permet de quantifier 'apport de
résolution verticale en comparaison a 2.5kmL60. La comparaison de 1.3kmL90 et 2.5kmL60
permet d’évaluer 'apport simultanée de résolution verticale et horizontale. Enfin, un resserre-
ment des niveaux de basses couches est évalué avec 1.3kmLI0OBC comparé a 1.3kmL90 (figure
[L2). Toutes les simulations ont la méme configuration (pas de temps, schéma numérique, dif-
fusion...) afin d’évaluer uniquement les changements de résolution (ou répartition des niveaux
verticaux).

1.2.2 Evaluation

Nous avons calculé des scores classiques pour étudier 'impact d’'une augmentation de ré-
solution verticale et horizontale : le calcul du biais (B) et I’écart quadratique moyen (EQM)
toutes les 3h entre Oh et 30h d’échéance (au réseau de 0 TU). On note O; I'observation au point
i, P; la prévision au point de grille le plus proche de O; et N le nombre total d’observations
utilisées :

N N
(£ — O;) (P — 0;)°
B = v t EQM = - 1.1
o -
Le biais permet de savoir si la prévision surestime ou sous-estime le paramétre étudié.

L’EQM correspond a la somme de la variance de la prévision et du biais au carré. Ainsi, 'EQM,
indice de dispersion des valeurs, est le meilleur parameétre pour comparer 2 simulations.

Nous avons aussi calculé des scores probabilistes de type Brier (Amodei and Stein 2008).
Ils permettent une certaine tolérance spatiale vis & vis des observations de surface et évitent
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FIGURE 1.2 — Epaisseur des niveaux verticaux pour les simulations & 60 niveaux (L60), a 90
niveaux (L90) et & 90 niveaux resserrés en basses couches (LI0OBC).

la double peine (peine de non détection sur un point et peine de fausse alarme sur un point
voisin) et sont donc pertinents pour évaluer des modéles a haute résolution, notamment les
champs de précipitations.

Les prévisions déterministes d’un paramétre (par exemple les précipitations 1) sont conver-
ties en fréquences de dépassement de seuils P(rr > t) dans un certain voisinage NO d’un point
de vérification (emplacement des observations). On compare ensuite cette probabilité a une fré-
quence observée v(rr > t) dans le méme voisinage. Le score de Brier régional est alors calculé
ainsi :

DD N (dd)
BS NO = DlD > N(ldd) > (P(rr>t)—v(rr > 1)) (1.2)
dd=1 =

avec DD est le nombre de jours de la période et N(dd) le nombre de points de vérification pour
le jour dd.

Une version régionale du score de performance de Brier est alors calculée avec une prévision
de persistance comme référence (i.e. les précipitations observées d’un jour sont utilisées comme
la prévision pour le jour suivant).

BS_NO

BSS NO=1-— —2=""~_
S5 _NO (BS_NO)p

(1.3)

(BS _NO)p est le score de Brier pour une prévision de persistance. Plus le score BSS est proche
de 1, meilleure est la prévision. On utilise différents voisinages autour d’un point d’observations
(disques de rayons variables).

Les paramétres évalués avec les scores classiques sont la température a 2m (T2m), 'humidité
relative & 2m (Hu2m) et le module du vent & 10m (V10m). Ceux avec les scores probabilistes
sont les précipitations cumulées en 6h (RR6) et en 24h (RR24), les rafales de vent maximales
a 10m relevées sur 1h (RAF1h) et les images satellite prévues (ISP) avec les températures de
brillance dans le canal 10.8um. En effet, ces scores sont mieux adaptés pour ces 4 derniers
parameétres météorologiques dont la prévision ponctuelle est plus délicate. Nous utiliserons ces
abréviations dans le chapitre 3.

Pour aller plus loin sur I’évaluation des précipitations, on s’intéressera aussi au cycle diurne
des précipitations moyennées sur ces 48 situations orageuses ainsi qu’a la distribution en fré-
quences des précipitations pour les 4 simulations.
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1.3 Evaluation sur 3 situations particuliéres

1.3.1 Test de sensibilité

Nous avons voulu ensuite déterminer la sensibilité de différents parameétres (résolution ver-
ticale, pas de temps, diffusion sur les hydrométéores, diffusion spectrale...) sur la prévision
d’orages pour 3 cas spécifiques et en déduire la configuration la plus adaptée. Parmi les 48
jours, nous avons retenu 3 jours (les 20 juin et 21 juin et le 4 juillet 2012) o il y avait une
différence significative sur les cumuls de précipitations 3h pour le jeu des 4 simulations du
tableau [L.I] et sur les lames d’eau radar. Nous avons ensuite réalisé 9 simulations détaillées
dans le tableau Les simulations initialisées & 0 TU durent 24h avec une sortie toutes les
15 minutes.

L’expérience de référence, 1.3km, utilise 90 niveaux verticaux et un pas de temps de 45s.
La diffusion sur les hydrométéores et la diffusion spectrale sont les mémes que sur AROME
opérationnel ainsi que la fréquence d’appel du rayonnement (15 minutes). Le schéma numeérique
prédicteur-correcteur est utilisé en version “cheap”, c’est a dire que le calcul des points d’origine
pour des trajectoires semi-lagrangiennes n’est effectué qu'une seule fois alors qu’il est calculé
a chaque itération dans la version “full“. On a modifi¢ pour 2.5km la résolution horizontale
et verticale. Pour 30s et 60s, on évalue la sensibilité & la durée du pas de temps. Nous avons
désactivé pour NoSLHD la diffusion sur les 5 types d’hydrométéores (pluie, neige, graupels,
cristaux de glace et goutelettes d’eau nuageuse). Pour FullPC, on a activé le schéma complet du
prédicteur-correcteur. Dans NoSD, nous avons supprimé totalement la diffusion spectrale alors
que dans 0.5SD, son intensité a été divisée par 2 et dans CSD, on a supprimé sa dépendance
verticale.

Nom Résolution | niveaux | Pas de | SLHD Diffusion Prédicteur
Simulation | horizontale | verticaux | temps Spectrale Correcteur
1.3km 1.3 km 90 458 oui opérationnelle “cheap”
2.5km 2.5 km 60 458 oui opérationnelle “cheap”
30s 1.3 km 90 30s oui opérationnelle “cheap”
60s 1.3 km 90 60s oui opérationnelle “cheap”

NoSLHD 1.3 km 90 45s non opérationnelle “cheap”
FullPC 1.3 km 90 45s oui opérationnelle “full”
NoSD 1.3 km 90 45s oui sans diffusion “cheap”
0.55D 1.3 km 90 45s oui | 0.5 diffusion opérationnelle | “cheap”

CSD 1.3 km 90 458 oui diffusion constante “cheap”

TABLE 1.2 — Caractéristiques des différentes simulations pour les tests de sensibilité.

1.3.2 Evaluation

Pour évaluer les différences entre les simulations sur ces 3 cas, nous avons utilisé différents
diagnostics (réflectivités radar simulées a 1500m, cumuls de pluie 1h, 3h, 6h et 24h, tempéra-
tures de brillance & 10.8um) et effectué une confrontation a la réalité grace aux observations.
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(a) Observation radar & 11TU (b) Observation radar a 12TU

FIGURE 1.3 — Détection au seuil de 41dBZ des cellules (ligne rouge) et numéro de cellule sur
la mosaique radar ARAMIS le 21 juin 2012.

Détection des cellules

Afin d’évaluer et de quantifier les caractéristiques des cellules précipitantes (nombre, inten-
sité, surface...), nous avons utilisé un algorithme de détection et de suivi des cellules convectives
basé sur RDT (rapid detection thunderstorm) développé par 1'équipe de prévision immédiate
de Météo-France et adapté pour les modéles par Thibault Montmerle du CNRM-GAME. L’al-
gorithme compare la valeur de réflectivité radar de chaque pixel a un certain seuil (dans notre
cas 31dBZ et 41dBZ). Si la valeur du pixel est supérieure au seuil, il est retenu par I’algorithme.
L’algorithme sélectionne les pixels contigus supérieurs au seuil et les associe & une cellule. L’al-
gorithme compte ensuite le nombre total de cellules toutes les 15 minutes et effectue un suivi
des cellules dont il donne les caractéristiques (surface, intensité maximale). Pour que la cellule
soit prise en compte, elle doit avoir une surface minimale de 10km? (cellules plus large que la
maille du modéle) et une surface maximale de 30 000 km?. Nous avons utilisé I'algorithme & la

fois sur les réflectivités simulées par le modéle a 1500m et sur les observations de la mosaique
radar ARAMIS (figure [L3h et b).

Spectres d’énergie cinétique

Nous avons calculé des spectres d’énergie cinétique du vent horizontal moyennés dans la
troposphére libre (entre 3000 et 9000m). Afin de les calculer sur un méme domaine en pre-
nant soin d’enlever les zones de couplages (bord du domaine), une zone de 810x810km? et
812.5x812.5km? ont été retenues respectivement pour les simulations & 2.5km et 1.3km. Ces
spectres vont nous permettre de visualiser la distribution de la variance du vent horizontal
(Ricard et al. 2013) selon les différentes échelles spatiales, sachant que celle-ci est sensée suivre
une pente théorique et observée en k=3 dans les grandes échelles et en k~°/® dans les petites
échelles (k étant le nombre d’onde).
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Chapitre 2

Evaluation sur 'ensemble des cas

Afin d’évaluer sur I’ensemble des 48 cas sélectionnés 'impact des augmentations de réso-
lutions verticale et horizontale, nous avons calculé des scores classiques et probabilistes sur
différents paramétres météorologiques pour les 4 expériences AROME (2.5kmL60, 2.5kmL90,
1.3kmL90, 1.3kmLL90BC), le cycle diurne des précipitations et la distribution des cumuls de
précipitations en 24h. Afin d’effectuer une analyse cohérente, on ne tiendra pas compte des
résultats entre Oh et 3h a cause d’un éventuel spin up de départ.

2.1 Scores classiques et probabilistes

Nous avons calculé des scores classiques de la T2m (970 stations utilisées), de ’'Hu2m (740
stations) et du V10m (580 stations ) et des scores probabilistes pour les RR6 (1600 stations),
les RR24 (3720 stations), les RAF1h (580 stations) et les ISP. Sur les figures qui vont suivre,
la prévision est meilleure lorsque les courbes se rapprochent de 1 (cf 1.2.2). Pour chaque
graphe, un gros point bleu sur la courbe indique que la différence entre les 2 simulations est
statistiquement significative (test de bootstrap : tirage aléatoire avec remise de 1000 séries par
block de 3 jours).

Les scores probabilistes sont calculés pour différents seuils minimaux de RR6 (0,5, 2, 5 et
10mm), de RAF1h (20, 40, 60 et 80km/h) et différents seuils maximaux de température de
brillance (240K, 250K et 260K) pour différentes échéances de prévision (6, 12, 18, 24 et 30h)
a différentes tolérances spatiales (0,5, 19,6, 54,5 et 108,5km). Pour les RR24, ils sont calculés
pour différents seuils minimaux (0,2, 1, 2, 5, 10 et 20 mm en 24h) & une échéance de 30h
pour les mémes tolérances spatiales. Les fréquences des observations suivant les seuils sont
disponibles en annexe B.

Dans ce qui suit, nous analysons pour chaque parameétre météorologique l'impact d'une
modification de résolution verticale (en comparant 2.5kmL60 et 2.5kmL90 pour 'augmentation
de la résolution verticale puis en comparant 1.3kmIL90 et 1.3kmLI90BC pour la modification de
la position des niveaux verticaux avec un resserrement en basses couches) puis I'impact d’une
augmentation de la résolution horizontale (en comparant 2.5kmL90 et 1.3kmL90). Enfin, nous
analysons I'impact d’une augmentation simultanée de la résolution verticale et horizontale (en
comparant 2.5kmL60 et 1.3kmL90).

2.1.1 Vue générale pour le biais et PEQM

Globalement, en analysant le biais et 'EQM, la figure 2.1k indique que les simulations
surestiment la T2m entre 3h et 6h et apres 15h et la sous-estiment entre 6h et 15h. La figure[2.Tb
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FIGURE 2.1 — Comparaison des scores de la T2m (a), de 'Hu2m (b) et du V10m (c) en fonction
de I’échéance de prévision.

indique que les simulations sous-estiment ’Hu2m en particulier en fin d’échéance de prévision
(entre 21h et 30h), ceci est lié en partie & la surestimation de la température. La figure 21k
indique que les simulations surestiment le V10m en particulier entre 3 et 6h et en soirée. On
remarque aussi que pour les 3 parameétres, la dispersion est plus grande pendant 1’aprés-midi
et la soirée, c’est a dire lorsque l'activité convective est la plus marquée (voir cycle diurne des
précipitations). On accordera une importance particuliére & cette période puisqu’on s’intéresse
aux situations orageuses.

2.1.2 Impact de la résolution verticale
a) 2.5kmL90 vs 2.5kmL60

Comparaison sur la T2m, Hu2m et V10m : L’augmentation de résolution verticale
implique en moyenne un biais plus fort de T2m et I'Hu2m pour les prévisions entre 6h et 21h
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FIGURE 2.2 — Scores pour les RR6 et les RR24 entre 2.5kmL60 et 2.5km1.90 en fonction de la
tolérance spatiale.
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FIGURE 2.3 — Scores pour les RAF1h entre 2.5kmL60 et 2.5kmI90 en fonction de la tolérance
spatiale.

et un biais plus faible entre 21h et 30h(figure 2.Ih et b). Elle indique aussi globalement une
augmentation de 'EQM (légére pour la T2m) pendant la matinée et une diminution l'aprés-
midi et la soirée pour ces 2 parametres. Pour le V10m, on observe un biais nettement plus
faible, une augmentation marquée de 'EQM pendant la matinée et une trés légére diminution
Iaprés-midi et la soirée (figure 2.Tk).

Comparaison sur les RR6 et RR24 : Pour la plupart des échéances de prévision, des
seuils minimaux de cumuls de précipitations et des tolérances spatiales, 'augmentation de la
résolution verticale dégrade significativement la prévision des RR6. Cette dégradation de la
prévision est plus marquée pour les forts cumuls de précipitations (10 mm/6h) & 1’échéance
30h comme le montre la figure 2.2h.

Concernant les RR24, la comparaison est neutre excepté pour les cumuls dépassant 20 mm
ou l'on constate une dégradation significative pour les tolérances faibles (0,5 km et 19,6 km)
comme l'indique la figure 2.2b.

Comparaison sur les RAF1h : L’augmentation de la résolution verticale améliore signi-
ficativement la prévision des RAF1h faibles & modérées (seuils de 20, 40 et 60km/h) comme le
montre par exemple la figure 2.3h.

Pour les RAF1h dépassant le seuil de 80 km/h, augmentation de résolution verticale dé-
grade significativement la prévision pour les échéances a 6, 12 et 30h pour des tolérances spa-

13



Chapitre 2. Evaluation sur I'ensemble des cas
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FIGURE 2.4 — Scores des ISP pour les températures de brillance entre 2.5kmL60 et 2.5kmL90
en fonction de la tolérance spatiale.

tiales assez grandes (figure 2.3b) mais n’a pas d’influence significative pour les autres échéances
de prévisions.

Comparaison sur les ISP : Globalement, ’augmentation de résolution verticale améliore
significativement les scores (figures 2.4]).

b) 1.3kmL90BC vs 1.3kmL90

Une modification de la position des niveaux verticaux augmente trés légérement le biais et
I'EQM de la T2m en matinée et les diminue tres légérement aprés 15h. Elle diminue aussi le
biais ainsi que légérement 'EQM de 'Hu2m. On a aussi une diminution légére du biais pendant
la matinée et une augmentation légére pendant I'aprés-midi et la soirée du V10m. Elle diminue
aussi trés légérement 'EQM. On constate une dégradation significative des RR6 et des ISP
mais il n’y a presque pas d’influence sur les RR24 et les RAF1h (figures disponibles en annexe
B).

Conclusion

= On peut conclure que 'augmentation de la résolution verticale améliore globalement la
T2m, ’'Hu2m, les RAF1h faibles & modérées ainsi que les ISP, n’a pas d’influence sur les RR24
et dégrade les RR6, le V10m et les violentes RAF1h. La modification de la position des niveaux
verticaux améliore globalement 'Hu2m, le V10m, n’a pas d’influence sur les RR24, la T2m et
les RAF1h et dégrade les RR6 et les ISP.

2.1.3 Impact de la résolution horizontale : comparaison 1.3kmL90 vs 2.5kmL90

Comparaison sur la T2m, Hu2m et V10m : L’augmentation de résolution horizontale
implique globalement un biais plus fort sur Hu2m et T2m excepté a 12h et a 18h pour la
T2m (figure ZTh et b). On constate aussi une augmentation de 'EQM en particulier pendant
I’aprés-midi et la soirée pour la T2m et I’'Hu2m et une diminution légére le matin. Pour V10m,
on observe un biais plus fort en particulier entre 12h et 21h mais aussi une forte diminution
de la dispersion sauf & 15h ou elle augmente (figure 2.1k).

Comparaison sur les RR6 et RR24 : Pour les faibles RR6 (0,5 et 2 mm), nous observons
une légére amélioration pour les échéances lointaines (18, 24 et 30h). Pour les plus forts RR6
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FIGURE 2.5 — Scores pour les RR6 et les RR24 entre 2.5kmL90 et 1.3kmL90 & 30h en fonction
de la tolérance spatiale.
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FIGURE 2.6 — Scores pour les RAF1h entre 2.5kmL90 et 1.3kmL90 en fonction de la tolérance
spatiale.

(5 et 10 mm), nous observons une amélioration significative en particulier pour les échéances
lointaines comme le montre par exemple la figure 2.5h.

Pour les RR24, I'augmentation de résolution améliore aussi les scores en particulier pour
les forts RR24 (seuil de 5, 10 et 20mm) comme le montre la figure 2.5b.

Comparaison sur les RAF1h : L’augmentation de résolution horizontale améliore glo-
balement la prévision des faibles RAF1h (par exemple sur la figure 2.6h) sauf pour I’échéance
18h ou 'on constate une dégradation significative (par exemple la figure 2.6b). Cette dégra-
dation est sans doute & relier avec un biais plus fort de V10m & cette échéance entrainant des
rafales trop fortes (car elles sont issues d’'un diagnostic combinant V10m et 1’énergie cinétique
turbulente).

D’autre part, on constate une amélioration de la prévision des fortes rafales de vent en
particulier pour une tolérance spatiale assez grande.

Comparaison sur les ISP : L’augmentation de résolution horizontale améliore la prévi-
sion des températures de brillance (figure 2.7)).
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FIGURE 2.7 — Scores des ISP pour les températures de brillance entre 2.5kmL90 et 1.3kmL90
en fonction de la tolérance spatiale.

Conclusion

= On peut conclure que 'augmentation de résolution horizontale améliore la prévision des
RR6, des RR24, du V10m, des RAF1h (sauf & 18h), des ISP et dégrade 'Hu2m et légérement
la T2m.

2.1.4 Impact de la résolution verticale et horizontale : comparaison 1.3kmL90 vs
2.5kmL60

Les ameéliorations/dégradations liées a 1’augmentation de résolution horizontale vont-elles
compenser les quelques dégradations/améliorations observées suite a 'augmentation de la ré-
solution verticale ?

Comparaison sur la T2m, Hu2m et V10m : L’augmentation simultanée de la réso-
lution horizontale et verticale implique un biais plus fort de T2m et Hu2m. I’EQM diminue
entre 9h et 18h et augmente légérement entre 18h et 30h pour T2m (figure 2.1k) alors que pour
Hu2m, 'EQM diminue en matinée mais augmente ailleurs particuliérement en fin d’échéance
(figure 2.Ib). Pour V10m, on constate un biais plus faible particuliérement en fin d’échéance
et une diminution de 'EQM (figure 2.Tk)

Comparaison sur les RR6 et RR24 : On constate une amélioration significative de la
prévision des RR6 et RR24 (figure 2.8)).

Comparaison sur les RAF1h : On constate une amélioration significative de la prévision
des RAF1h pour les seuils a 20 et & 40 km/h (figures 2.9k et b). Pour des seuils plus grands,
la comparaison est neutre.

Comparaison sur les ISP : On constate une amélioration significative de la prévision
des températures de brillance (figure 2.10) ce qui entraine une meilleure prévision des sommets
des cumulonimbus notamment au moment du maximum de convection.

Conclusion

= On peut conclure que le passage du 2.5kmL60 & 1.3kmL90 apporte une amélioration
significative des prévisions pour les RR6, les RR24, le V10m, les RAF1h et les ISP, n’a pas
d’influence globalement sur la T2m et dégrade légérement 'Hu2m. Ainsi, on en déduit que
globalement, les améliorations sont bien plus importantes que les quelques dégradations.
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FIGURE 2.8 — Scores pour les RR6 et les RR24 entre 2.5kmL60 et 1.3kmI90 en fonction de la

tolérance spatiale.
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FIGURE 2.9 — Scores pour les RAF1h entre 2.5kmL60 et 1.3kmL90 en fonction de la tolérance

spatiale.
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FIGURE 2.10 — Scores des ISP pour les températures de brillance entre 2.5kmL60 et 1.3kmL90

en fonction de la tolérance spatiale.
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2.2 Cycle diurne des précipitations

Nous avons aussi calculé et analysé sur I’ensemble des 48 situations orageuses le cycle diurne
des précipitations pour les 4 expériences AROME et pour la lame d’eau radar ANTILOPE.
Comme la lame d’eau radar posséde un biais plus important sur les reliefs, nous avons sélec-
tionné un domaine de calcul (noté domaine CD) allant des Landes au Bouches-du-Rhone pour
la limite sud et de la Manche jusqu’a la Meuse pour la limite nord (figure Z.1Th).
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FIGURE 2.11 — Domaine de calcul du cycle diurne noté domaine CD (a) et cycle diurne des
précipitations pour les 4 simulations et la lame d’eau radar moyennées sur le domaine CD (b).

Sur la figure 2.11b, on observe que les simulations ont globalement la méme évolution
temporelle que la lame d’eau radar observée. On remarque aussi que méme si la lame d’eau
radar a tendance a sous-estimer les précipitations, toutes les simulations générent trop de
précipitations surtout pendant la période ot la convection est maximale c’est a dire pendant
I’aprés-midi. Cependant, bien que le maximum de précipitations sur la lame d’eau radar n’est
pas trés marqué avec un plateau entre 14 et 18 TU, il a bien lieu a 18 TU comme pour les
simulations.

Une augmentation de résolution verticale (2.5kmL90 vs 2.5kmL60) implique une légére
diminution des précipitations plus marquée entre 12 et 18 TU. La modification de la position
des niveaux verticaux (1.3kmL90OBC vs 1.3kmL90) augmente légérement et globalement les
précipitations. Une augmentation de résolution horizontale (1.3kmL90 vs 2.5kmI.90) implique
une diminution assez marquée des précipitations en particulier pour le pic de précipitations
de 18 TU. L’augmentation simultanée de la résolution horizontale et verticale (1.3kmL90 vs
2.5kmL60) implique une diminution marquée des précipitations.

Tous ces résultats sont cohérents avec ceux de la partie 2.1.

Ainsi, le passage de 2.5kmL60 a 1.3kmL90 diminuera les précipitations notamment durant
la phase convective et donc améliorera la prévision des précipitations orageuses.
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2.3. Distribution du cumul de précipitations en 24h
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FIGURE 2.12 — Distribution des précipitations 24h comprise entre 0 et 50mm (a) et entre 50
et 300mm (b) pour les 4 simulations sur le domaine FRAMINI.

2.3 Distribution du cumul de précipitations en 24h

Nous avons aussi calculé sur la période considérée la distribution fréquentielle du cumul de
précipitations en 24h pour les 4 expériences AROME. On a enlevé des données initiales les trés
fortes précipitations du 19 Octobre 2012 sur les Pyrénées qui ont engendré les inondations de
Lourdes car elles biaisent les résultats pour les cumuls > 140 mm. Les figures incluant cette
journée-la sont disponibles en annexe. Devant le grand nombre de données (environ 6 millions
pour les simulations & 2.5km et 23 millions pour celles & 1.3km), on a choisi de calculer la
fréquence d’occurrence plutdt que le nombre absolu de points pour chaque classe, cela permet
aussi de comparer directement les simulations & 2.5km et a 1.3km. La distribution est séparée
en 2 figures afin de bien visualiser les différences pour les cumuls inférieurs & 50 mm ([2.12h) et

supérieurs a 50 mm (2Z.12b).

L’augmentation de la résolution verticale (2.5kmL90 vs 2.5kmL60) n’a pas d’effet sur la
fréquence d’occurrence de cumuls de pluie non significatifs (entre 0 et 5 mm sur 24h). Par
contre, on observe une augmentation de la fréquence des cumuls de pluie modérée a tres
forts (entre 10 & 90 mm en 24h). On observe globalement une diminution de la fréquence
pour les cumuls extrémes (au dela de 90 mm en 24h). La modification de la position des
niveaux verticaux (1.3kmL90BC vs 1.3kmL90) implique globalement peu de changements sur
la distribution des précipitations & part une petite diminution de la fréquence d’occurrence
pour les RR24 comprises entre 50 et 100mm.

L’augmentation de résolution horizontale (1.3kmL90 vs 2.5kmI.90) implique une diminution
de la fréquence d’occurrence de non pluie (classe 0) et des RR24 > 10mm et une augmentation
de la fréquence d’occurrence des RR24 < 10mm. En résumé, 'augmentation de résolution
horizontale augmente les faibles cumuls de précipitations en 24h et diminue les forts cumuls.

L’augmentation simultanée de la résolution horizontale et verticale (1.3kmL90 vs 2.5kmL60)
implique une diminution de la fréquence d’occurrence de non pluie et des RR24 > 10mm et
une augmentation de la fréquence d’occurrence des RR24 < 10mm.

Ainsi, le passage du 2.5kmL60 a 1.3kmL90 va diminuer pour les situations orageuses la
surface couverte par des forts cumuls de pluie ainsi que les zones de non occurrence de pluie
et augmenter la surface couverte par des faibles cumuls de pluie.
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Chapitre 3

Etude de cas : tests de sensibilité

Apreés avoir évalué 'apport d’'une augmentation de résolution du modéle AROME sur I'en-
semble des 48 situations orageuses sélectionnées, nous allons maintenant nous intéresser a 3
journées particuliéres : les 20 et 21 juin 2012 et le 4 juillet 2012. En plus de la sensibilité a
I’augmentation de résolution, plusieurs simulations sont réalisées pour évaluer 'impact sur la
prévision des orages, du pas de temps, de la diffusion sur les hydrométéores, de I'activation
compléte du schéma numérique prédicteur-correcteur ainsi que de la diffusion spectrale. Toutes
les courbes présentées ont été lissées avec un filtre de Bézier. Afin d’effectuer une analyse co-
hérente, on ne tiendra pas compte des résultats entre Oh et 3h a cause d’un éventuel spin up
de départ.

3.1 Analyse météorologique de la situation synoptique

Cas du 20 juin 2012 : L’analyse d’Arpége a 500 hPa a 12 TU (disponible en annexe C)
montre un profond cut-off situé a l'ouest de 1'Irlande associé a de 'air froid en altitude (tem-
pérature inférieure a -24°C). Ce cut off pilote un thalweg sur le proche Atlantique, soumettant
la France a un flux d’altitude de sud-ouest perturbé. En fin de nuit, un pseudo front-chaud
est présent entre I'est de la région Midi-Pyrénée et le centre-est. Il s’évacue vers le nord-est en
donnant des pluies modérées et un bon nombre d’orages sur la région PACA. Une accalmie se
produit en cours de journée avant une nouvelle dégradation en soirée : la France est alors située
en sortie gauche de jet et une ligne de convergence de surface se forme sur 'arc Atlantique
déclenchant de nombreuses cellules orageuses.

Cas du 21 juin 2012 : L’analyse d’Arpége a 500 hPa a 12 TU (disponible en annexe
C) indique que le cut off s’est rapproché de la Bretagne engendrant un flux d’altitude trés
dynamique de sud ouest sur la France. Les cellules orageuses qui s’étaient déclenchées la veille
se sont rapidement atténuées en fin de nuit en remontant vers le nord-est. Durant la matinée,
une anomalie dynamique de tropopause associée a un pseudo front froid de surface se déplace
sur le centre-ouest. A I'avant de celle-ci, une nouvelle ligne de convergence de surface se forme
et va déclencher la convection a partir de 12 TU. Elle s’évacue en fin de journée vers le nord-est.

Cas du 4 juillet 2012 : L’analyse d’Arpége a 500 hPa a 12 TU (disponible en annexe C)
montre la présence d'un cut off sur I'Irlande induisant un flux cyclonique d’altitude de sud-
ouest sur la France. En cours de journée, une ligne de convergence d’axe sud-nord se forme sur
la France favorisant la formation de nombreuses cellules convectives se déplacant du sud-ouest
vers le nord-est.
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Chapitre 3. Etude de cas : tests de sensibilité

3.2 Tests de sensibilité

Afin d’évaluer 'impact des différents paramétres sur la prévision orageuse pour les 3 cas
d’étude, nous avons calculé pour chaque simulation, les cumuls de pluie 24h moyennés sur tout
le domaine FRAMINI (tableau [B.]), I’évolution temporelle de la surface totale des enclumes
(température de brillance inférieure a 230K pour une longueur d’onde de 10.8um )(figure B3]) et
les spectres d’énergie cinétique (figure B.7)). De plus, en comparant visuellement les réflectivités
radar prévues par AROME & 1.3km et 2.5km, les structures des cellules précipitantes semblent
plus petites mais en plus grand nombre ce qui correspondrait plus aux observations de la
mosaique radar ARAMIS comme par exemple sur la figure B.11

Afin de confirmer et de quantifier cette impression, nous avons aussi utilisé 1’algorithme
de détection des cellules convectives brievement décrit dans la partie méthodologie. Ceci a
permis d’effectuer un suivi temporel des caractéristiques des cellules (nombre, distribution des
surfaces et des intensités maximales) pour toutes les simulations ainsi que pour les observations
du réseau radar ARAMIS en appliquant 2 seuils de détection des cellules (31dBZ et 41dBZ)

(figures B35 et [3.6]).

Nom Simulation | 20/06/2012 | 21/06/2012 | 04/07/2012
1.3km 3.2mm 4.1mm 3.6mm
2.5km +0.7% +9.8% +10.6%

30s -0.8% -0.5% +2.7%
60s +2.6% +2.0% +0.2%
NoSLHD -17.0% +38.1% +36.7%
FullPC -0.9% -3.6% +0.8%
NoSD +1.9% -2.0% +4.7%
0.55D -0.3% -2.2% +0.9%
CSD -1.4% -4.0% -1.5%

TABLE 3.1 — Variation relative du cumul de pluie sur 24h moyenné sur tout le domaine FRA-
MINTI par rapport aux valeurs de 1.3km pour les différentes simulations, les variations positives
sont en rouge et négatives en bleu, celles > 5% ou <-5% sont en gras.

(c) RADAR

FIGURE 3.1 — Réflectivités radar a 1500m le 21 juin a 13 TU simulées par 1.3km (a), 2.5 km
(b) et observées par le réseau radar ARAMIS (c) en mm/h.
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3.2. Tests de sensibilité

3.2.1 Description de I’expérience de référence : 1.3km
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(a) Cumul 24h prévu par 1.3km (b) Lame d’eau radar Antilope 24h

FIGURE 3.2 — Cumuls de pluie 24h pour le 21 juin 2012 : prévu par 1.3km (a) et observé par
la lame d’eau radar Antilope (b).

Nous allons comparer la référence 1.3km aux observations.

En moyenne, la journée la plus pluvieuse est le 21 juin 2012 (tableau B.1]). Par rapport a
la lame d’eau radar, on a une surestimation moyenne sur les 3 cas de l'ordre de 50% sur le
domaine CD (défini au 2.2). La figure illustre cette surestimation, notons au passage une
assez bonne localisation des précipitations.

Pour le cas du 20 juin 2012 (figure B3h), la référence simule un premier maximum de la
surface des enclumes vers 3 TU associé a la formation des orages sur la région PACA et un
deuxiéme maximum a 22 TU lié aux orages formés sur 'arc Atlantique. Pour le cas du 21
juin et 4 juillet 2012 (figure et ¢), nous observons un pic maximal & 16 TU associé au
déclenchement de la convection liée aux lignes de convergence.

La référence ne simule pas assez de cellules en début d’échéance et en simule trop pendant
la journée pour les 3 cas et les 2 seuils de détection (figures B.4]). Pour le cas du 20 juin 2012
(figure B4k et b), elle simule un maximum pour le nombre de cellules & 14 TU alors que
I’observation radar présente un minimum. Ceci est d a la formation d’'un grand nombre de
petites cellules sur le relief, inexistantes sur les observations radar & ce moment la.

Elle simule trop de cellules quelque soit leur taille hormis le 4 juillet & 41dBZ ou elle sous-
estime le nombre de petites cellules (figure B.5f) et le 21 juin & 41dBZ ou elle décrit assez bien
la réalité (figure B.5d).

Concernant l'intensité maximale des cellules, seules les observations radar atteignent des
intensités de précipitations extrémes (>60dBZ), ceci est probablement dii & une résolution plus
fine des observations (1km?) et une éventuelle différence d’altitude avec le modeéle (figure B.6)).
La référence 1.3km sous-estime en moyenne le nombre de cellules dont I'intensité maximale est
inférieure a 35dBZ ou supérieure a 48dBZ et surestime entre ces deux seuils.
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Etude de cas : tests de sensibilité
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FIGURE 3.3 — Evolution temporelle de la surface des enclumes en km? ayant une température
de brillance inférieure a 230K (les observations satellites sont représentées par des ronds bleus
toutes les 6h).

3.2.2 Sensibilité a la résolution horizontale et verticale (2.5km vs 1.3km)

La diminution de la résolution horizontale et verticale (2.5km) augmente en moyenne les
précipitations de maniére significative (tableau[B.]) ce qui est cohérent avec une augmentation
de la surface des enclumes (figure B.3]) et les calculs de scores de la partie précédente. Pour
les 3 cas, on constate que 2.5km simule un nombre bien plus faible de cellules que la référence
(figures B.4)) car elle diminue fortement le nombre de petites cellules, cependant elle augmente
le nombre de grandes cellules (figures B.5]). En moyenne, 1.3km est légérement plus réaliste
que 2.5km. De plus, il y a aussi une forte diminution du nombre de cellules dont I'intensité
maximale est inférieure & 50dBZ (figures B.6]). On remarque globalement que la sensibilité est
plus faible pour le seuil de 41dBZ.

L’énergie cinétique pour les 3 cas est plus faible pour 2.5km aux longueurs d’onde inférieures
a 20km( figure B.7)), ceci est dit mécaniquement a I’augmentation de résolution horizontale. La
queue de spectre s’arréte respectivement a bkm et 2.6km, car la plus petite longueur d’onde
représentée fait 2Ax (il faut au moins 3 points de grille pour représenter une onde). Ces plus
petites longueurs d’onde sont affectées par la diffusion, ainsi, le modéle a plus haute résolution
résoud mieux ces fines échelles avec des circulations horizontales plus intenses. On constate pour
les longueurs d’onde supéricures a 20km que 'énergie cinétique du 2.5km est 1égérement plus
forte que celle du 1.3km (figure B.7b) traduisant des circulations de méso-échelle légérement
plus actives favorisant probablement le développement des plus grosses cellules convectives.
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FIGURE 3.4 — Evolution temporelle du nombre de cellules précipitantes.
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FIGURE 3.6 — Distribution de I'intensité maximale des cellules avec des classes par pas de 2dBZ
entre 31dBZ et 69dBZ.

3.2.3 Sensibilité au schéma dynamique

L’activation du schéma numérique complet du prédicteur-correcteur a peu d’impact sur
les cumuls de pluie en 24h (tableau B]). Il diminue la surface des enclumes (figures B.3)). 11
augmente en moyenne trés légérement le nombre de cellules (figures B4). Il augmente trés
légérement le nombre de cellules de faible intensité (figure B.6]). Il n’y a pas d’impact sur les
spectres d’énergie cinétique du vent et sur la distribution des surfaces des cellules.
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FIGURE 3.7 — Spectres d’énergie cinétique moyennés dans la troposphére libre.

3.2.4 Sensibilité au pas de temps (30s vs 1.3km) et (60s vs 1.3km)

La modification du pas de temps a peu d’impact sur le cumul de pluie en 24h (tableau B.1]).
Par contre, la diminution du pas de temps (30s) augmente la surface des enclumes (figure 3.3)),
le nombre de cellules (figures 3.4]) en particulier le nombre de petites cellules (figures B.5) ainsi
que le nombre de cellules de forte intensité (figures B.6]) pour le seuil & 41dBZ. L’augmentation
du pas de temps (60s) produit des effets inverses (diminution de la surface des enclumes, du
nombre de cellules, particuliérement pour les petites cellules et les cellules de forte intensité).

On remarque globalement que la sensibilité au pas de temps est plus forte pour le seuil de
41dBZ. Le pas de temps n’a par contre pas d’impact sur les spectres d’énergie cinétique.

3.2.5 Sensibilité a la diffusion sur les hydrométéores (NoSLHD vs 1.3km)

Les 21 juin et 4 juillet, la suppression de la diffusion sur les hydrométéores (NoSLHD)
augmente fortement les précipitations (tableauB.d]) et le nombre de cellules convectives (figures
B4k, d, e et f) en particulier le nombre de petites cellules (figures B.5k, d, e et f), ainsi que
'intensité des cellules (figures B.6k, d, e et f). Il y a peu d’impact sur la surface des enclumes
(legére augmentation le 21 juin (figure B3|(c))) et sur les spectres d’énergie cinétique du vent.

Le 20 juin, le nombre de cellules convectives est plus faible (figuresB.4h et b). Cette journée
est plus atypique car NoSLHD présente un comportement différent : diminution des cumuls
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(a) Satellite (b) 1.3km (¢) NoSLHD

FIGURE 3.8 — Température de brillance & 10.8um (K) le 21 juin a 0 TU.

de précipitations (tableau [B.1]), des enclumes (figure B.3h), du nombre de cellules apres 10 TU
et moins d’énergie visible sur le spectre (figure B.7c) due a une activité convective réduite car
NoSLHD ne créé pas les petites cellules sur les reliefs contrairement aux autres expériences
a cause d'un manque d’énergie potentielle disponible (CAPE). Néanmoins, méme si NoSLHD
est plus proche des observations radar en nombre de cellules I'aprés midi, elle sous-estime la
convection de fin de journée en manquant le deuxiéme pic de convection en soirée (figure B.3h).
Les observations satellite nous montre bien la présence de nombreuses cellules convectives de
I’ Agenais jusqu’a la Basse-Normandie (figure 3.8h) simulées par 1.3km ( méme si c’est en moins
grand nombre et plus a l'ouest qu’ en réalité (Médoc, Charente maritime, Maine et Loire et
la Sarthe)(3.8b)) mais non simulées sur NoSLHD (B.8c). Il y a donc une grande sensibilité du
SLHD dans le déclenchement de la convection. L’impact du SLHD a 2.5km sur la surface des
enclumes (figure B.3h) est beaucoup plus faible.

3.2.6 Sensibilité a la diffusion spectrale (NoSD vs 1.3km), (0.5SD vs 1.3km) et
(CSD vs 1.3km)

La suppression de la diffusion spectrale a peu d’impact sur les précipitations en 24h. Elle
diminue légérement la surface des enclumes (figures [3.3)), augmente assez fortement le nombre
de cellules convectives (figures [3.4)) ainsi que le nombre de cellules d’intensité modérée a forte
(figures B.6]).

La division par 2 de la diffusion spectrale a peu d’impact sur les précipitations en 24h. Elle
n’a pas d’impact sur la surface des enclumes (figures [3.3]) mais augmente le nombre de cellules
convectives uniquement pour le seuil de 31dBZ (figures B4]). Ainsi, il y a une augmentation du
nombre de cellules d’intensité faible.

La suppression de la variation verticale de la diffusion spectrale diminue trés légérement le
cumul de précipitations en 24h. Par contre, elle n’a pas d’impact sur la taille des enclumes, ni
sur le nombre de cellules.

On observe sur la figure B.7(d) une forte augmentation de I’énergie cinétique du NoSD aux
longueurs d’onde inférieures a 8km. En effet, la diffusion spectrale permet de mieux dissiper
I’énergie cinétique des plus petites longueurs d’onde en limitant ’accumulation d’énergie en
queue de spectre (source d’instabilité numérique). On observe un effet intermédiaire pour 0.5SD
et CSD, cohérent avec 'intensité de la diffusion spectrale de ces simulations.
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Discussion, conclusion et perspectives

L’objectif de cette étude était d’évaluer 'apport d'une augmentation de résolution horizon-
tale et verticale sur la prévision des orages avec le modéle de prévision AROME en perspective
de la prochaine version opérationnelle.

La premiére partie de ce stage a été consacrée a I’évaluation sur 48 cas d’orages pour 4 si-
mulations de résolutions différentes (2.5kmL60, 2.5kmL90, 1.3kmL90 et 1.3kmL90OBC) a I'aide
de scores sur différents paramétres météorologiques (classiques et probabilistes), ainsi que de
I’étude du cycle diurne et de la distribution des précipitations. Le calcul de scores sur le jeu de
4 simulations AROME a permis de mettre en évidence 'impact qu’engendre indépendamment
et simultanément une augmentation de résolutions verticale et horizontale. En effet, ’augmen-
tation de la résolution verticale améliore globalement la prévision des T2m, de 'Hu2m, des
RAF1h faibles & modérées ainsi que des ISP, n’a pas d’influence sur les RR24 et dégrade les
RR6, le V10m et les violentes RAF1h. Elle induit une légére diminution globale des précipi-
tations durant la phase convective mais une légére augmentation des plus fortes précipitations
(en queue de distribution). L’augmentation de résolution horizontale améliore globalement les
prévisions des RR6 et RR24, du V10m, des RAF1h et des ISP et dégrade la prévision de
I’Hu2m et 1égérement des T2m. Elle induit une diminution marquée des précipitations durant
la phase convective ainsi qu'une diminution des plus fortes précipitations. Malgré les effets
inverses de l'augmentation de la résolution horizontale et verticale sur certains parametres
météorologiques, 'augmentation simultanée de la résolution horizontale et verticale améliore
globalement la prévision des RR6 et RR24, du V10m, des fortes RAF1h et des ISP et dégrade
légérement ’Hu2m. Elle induit une diminution marquée des précipitations durant la phase
convective et une diminution des plus fortes précipitations, ce qui est plus réaliste. L’impact
d’une résolution resserrée en basses couches n’apporte pas ou peu d’amélioration supplémen-
taire sur les différents parameétres météorologiques étudiés. Ainsi, la version 1.3kmL90 semble
étre la version d’AROME la plus optimale pour étre appliquée au systéme de prévisions opé-
rationnel en 2014. Ainsi, c’est surtout 'augmentation de la résolution horizontale qui améliore
la prévision des situations orageuses.

La deuxiéme partie de ce stage a été consacrée a I’étude sur 3 cas spécifiques (20, 21 juin et
4 juillet 2012) de la sensibilité & plusieurs paramétres dynamiques du modéle AROME a ’aide
de diagnostics spécifiques et d’'un algorithme de détection de cellules convectives. L’utilisation
de cet algorithme a permis de confirmer et de quantifier I'impression qu’on pouvait avoir en
comparant visuellement les observations radar aux simulations AROME : il permet de faire le
lien entre la diminution significative des cumuls de précipitations et la distribution du nombre
de cellules convectives selon leur taille avec une diminution du nombre de grosses cellules et une
augmentation du nombre de petites cellules quand on passe d’une résolution de 2.5 a 1.3km.
La diffusion ou non des hydrométéores (avec ou sans SLHD) a aussi une grande influence sur la
prévision des précipitations et des enclumes avec des impacts parfois trés différents d’une situa-
tion météorologique & une autre : la suppression du SLHD provoque une forte diminution du
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nombre de cellules convectives le 20 juin et une forte augmentation pour les 2 autres cas. C’est
le comportement des 21 juin et 4 juillet qui est similaire aux tests réalisés lors de I'élaboration
du prototype AROME & 2.5km. Cette diffusion sur les hydrométéores est donc indispensable
pour le moment pour réduire les précipitations prévues par AROME mais elle peut également
avoir un impact négatif en modifiant les conditions de déclenchement de la convection. Le pas
de temps a aussi un léger impact sur la prévision : une diminution du pas de temps augmente
la surface des enclumes et le nombre de cellules alors qu’une augmentation du pas de temps a
’effet inverse. Cependant, le fait que la future version opérationnelle aura un pas de temps de
45s (pour des raisons de temps de calcul) n’engendrera pas une dégradation significative sur
la prévision par rapport & une version a 30s. Une diffusion spectrale plus forte augmente la
surface des enclumes, diminue le nombre de cellules et la variabilité des petites structures (at-
ténuation de la queue des spectres d’énergie cinétique). La supression de la variation verticale
de l'intensité de la diffusion spectrale diminue légérement les précipitations. Elle pourrait étre
retenue pour la prochaine version opérationnelle. L’activation compléte du schéma numérique
prédicteur-correcteur n’a pas de grande influence sur les prévisions, on pourra ainsi garder la
version “cheap® moins chére en temps de calcul.

On peut en conclure que le passage en opérationnel I’AROME & 1.3km de résolution ho-
rizontale et 90 niveaux verticaux permettra d’améliorer nettement la prévision des situations
orageuses avec notamment des cellules précipitantes plus réalistes (petites cellules plus nom-
breuses, moins de grosses cellules et moins de pluie).

Concernant les perspectives, il faut poursuivre I’analyse, plus en détails, du cas du 20 Juin
pour diagnostiquer les causes de la diminution des précipitations a 1.3km quand on désactive la
diffusion sur les hydrométéores. Il faut s’intéresser aussi & d’autres dates parmi les 48 situations
sélectionnées afin de savoir si on retrouve ce comportement fréquemment ou si le cas du 20
Juin est un cas particulier.

Plus largement, I’étude de sensibilité des parameétres dynamiques du modéle n’a été effectuée
que sur 3 cas, on pourrait l'effectuer sur les 48 cas. Cela permettrait de s’assurer, par exemple,
que la suppression de la variation verticale de 'intensité de la diffusion spectrale ne pose aucun
probléme de stabilité (par exemple, des vents trop forts dans les niveaux les plus hauts du
modele). L’étude statistique sur les caractéristiques des cellules précipitantes pourrait aussi étre
étendue aux 48 cas. Dans ce cas, on pourrait se contenter d’utiliser I'algorithme de détection
des cellules toutes les 6 heures ou pendant le pic de convection afin de réduire le temps de
calcul nécessaire a cet outil; cela permettrait aussi d’éviter de compter les cellules plusieurs
fois.

Il faudra également tester un schéma semi-Lagrangien modifié, plus conservatif, permettant
de réduire les cumuls de précipitations (et donc peut-étre de ne plus avoir a utiliser la diffusion
sur les hydrométéores).

Par ailleurs, on sait que les scores de T2m et Hu2m sont calculés avec des paramétres
diagnostiqués, un travail sur la formulation de ces diagnostics, en complément d’améliorations
dans le modele, pourrait éventuellement permettre d’améliorer encore un peu les scores.

Notre étude était focalisée sur les situations orageuses, mais on peut espérer que ’augmen-
tation de résolutions horizontale et verticale du modéle AROME apportera un gain pour la
prévision d’autres phénoménes météorologiques (comme le brouillard), des études analogues
seront sans doute menées pour évaluer I'impact de cette augmentation de résolutions sur ces
autres phénomenes.
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Nous avons analysé I'apport d'une augmentation de résolutions horizontale et verticale avec
I'impact de certains parameétres dynamiques du modéle, cependant, d’autres composantes du
modeéle seront également améliorées dans les prochaines années. En effet, les paramétrisations
physiques vont continuer a évoluer et plusieurs pistes de recherche sont en cours : évaluation
de schémas microphysiques a 2 moments, amélioration de l'interaction entre le rayonnement
et la surface, amélioration du schéma de surface SURFEX en utilisant un schéma de diffusion
dans le sol plus évolué et en prenant en compte des bases de données physiographiques plus
récentes, prise en compte des effets 3D dans le schéma de turbulence...

De plus, 'amélioration du systéme d’assimilation de données permettra de fournir de
meilleures conditions initiales au modéle, ce qui aura un effet bénéfique sur les prévisions;
un systéme adapté a la résolution 1.3km est notamment envisagé.
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Annexe A

juin juillet aotut septembre octobre novembre
2,7, 11,17, | ler, 2,4, 5, | ler,4,5,15, | ler, 2,9, 11, | 11, 14, 19, 21, 27
20, 21, 28,29 | 6, 7, 10, 26, | 20, 21, 22, 23, | 23, 24, 25 22 et 26

et 30 27 et 28 24, 25, 27, 28, et 29
29 et 30

TABLE A.1 — Jours de 'année 2012 pour lesquels il y a eu plus de 5000 impacts sur le domaine
de simulation AROME FRAMINI.

Direction de la Production METEO FRANCE nirection de 1a Production METEO FRANCE
Toujours un temps d avance Toujours un temps d'avance

METEORAGE : Donnees foudre {(impacts) METEORAGE : Donnees foudre (impacts)
Du 20 Juin 2012 a 00h 00" au 21 Juin 2012 a 00h 00" UTC Du 4 Juillet 2012 a 00h 00" au 5 Juillet 2012 a ¢0h 00" UTC

Periode horaire des impacts de foudre (14477 impacts representes) Periode horaire des impacts de foudre (46790 impacts representes)

0000 a 0100 (92) 0600 a 0700 (687) 1200 a 1300 (224) ’—‘ 1800 a 1900 ¢335) 0000 a 0100 <14y 0600 a 0700 (468) 1200 a 1300 (2208) ]I[ 1800 a 1900 (s5110)
0100 a 0200 (77> 0700 a 0800 (s22) 1300 a 1400 (s2) I 1900 a 2000 (1821) 0100 a 0200 98y 0700 a 0800 (397) 1300 a 1400 (3871) 1900 a 2000 (2825)
0200 a 0300 (s8) 0800 a 0900 (349) 1400 a 1500 (78) 2000 a 2100 (2145) 0200 a 0300 (176) 0800 a 0900 (142) 1400 a 1500 (6371) 2000 a 2100 (2248)
0300 a 0400 (144) 0900 a 1000 175y 1500 a 1600 <132y 2100 a 2200 (29003 0300 a 0400 (259) 0900 a 1000 (178) 1500 a 1600 (6231) 2100 a 2200 (1703)
0400 a 0500 (188) 1000 a 1100 (355) 1600 a 1700 (195 2200 a 2300 (1903) 0400 a 0500 (707) 1000 a 1100 (316) 1600 a 1700 (4013) 2200 a 2300 (1395)
0500 a 0600 (240) 1100 a 1200 c1os) 1700 a 1800 <159 2300 a 2400 (1178) 0500 a 0600 (357) 1100 a 1200 (722) 1700 a 1800 (5716) 2300 a 2400 (1265)

L1 100 km

L1 100 km

ok NE PAS DIFFUSER »ex. ok NE PAS DIFFUSER
UtkLisstion interne o KETED-FRANCE UtiLisation snferne o NETED-FRANCE
Projection stereo-polaire Projection stereo-polaire
- LUNAIRS ; wersion 31 - - Edition du 07.402/2015 - - LUNAIRS - version 3.1 -

- Edition du 07./02/2013 -

(a) 20 Juin 2012 (b) 4 Juillet 2012

FIGURE A.1 — Carte des impacts de foudre horaire ayant eu lieu le 20 juin 2012 (a) et le 4
juillet 2012.
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Echeance + Reseau 18 Echeance + Reseau 30

— 1.3kmL90 —— 1.3kmL90BC

— 1.3kmL90 —— 1.3kmL90BC
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Voisinage Voisinage
(a) RR6 > 2mm a 18h (b) RR24 > 20 mm a 30h

FIGURE B.1 — Scores pour les RR6 et les RR24 entre 1.3kmIL90 et 1.3kmL90BC en fonction
de la tolérance spatiale

Echeance + Reseau 6 Echeance + Reseau 6

— 1.3kmL90 — 1.3kmL90BC — 1.3kmL90 — 1.3kmL90BC
1.0 1.0
0.9 0.9
0.8 0.8

0.7 0.7
06 / 06 0____.__————-"@

05 r?—@‘ o 0.5 W/
0.4 0.4
0.3 03
0.2 0.2
0.1 0.1
0.0 0.0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 5 100 125 150 175 200
Voisinage Voisinage
(a) Seuil minimal de 60km/h & 6h (b) Seuil maximal & 260K a 6h

FIGURE B.2 — Scores pour les RAF1h et les ISP entre 1.3kmL90 et 1.3kmL90BC en fonction
de la tolérance spatiale
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Précipitations RR6 Fréquence observée Réseau de 00 heure
Période 20120601 - 20121128 Grille de contréle FRAMINIOO1 Echéance+Réseau 18h

Précipitations RR24 en mm/24h Fréquence observée Réseau de 00 heure
Période 20120601 - 20121128 Grille de contréle FRAMINIOO1 Echéance+Réseau 30h

OBS par rapport au nombre de points contrélés 78901 nombre de jours controlés 48 jours ‘ ‘ —  OBS par rapport au nombre de points contrélés 178516 nombre de jours contrélés 48 jours

I —

(b) RR24 a 30h

ISP Fréquence observée Réseau de 00 heure
Période 20120601 - 20121128 Grille de controle FRAMINIOO1 Echéance+Réseau 18h

(a) RRG a 18h

Rafales 1h Fréquence observée Réseau de 00 heure
Période 20120601 - 20121128 Grille de contréle FRAMINIOO1 Echéance+Réseau 18h
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OBS par rapport au nombre de points contrélés 30145

nombre de jours controlés 48 jours

‘ —  OBS par rapport au nombre de points controlés 521062 nombre de jours controlés 48 jours

3 4

FIGURE B.3 — Fréquences des observations pour différents seuils
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- H T )
o o0 - J o 3880 o 2
ANALYSE EN SURFACE DU MER 20/06/12 12UTC ANALYSE A 500 hPa DU MER 20/06/12 12UTC
(a) Analyse 12TU en surface (b) Analyse 12TU a 500hPa

FIGURE C.1 — Analyse du 20 Juin 2012 a 12TU en surface (a) et a 500hPa (b).

s
5
L

Tyey-af” i e v
b /_/ o M &) B avance J
ANALYSE EN SURFACE DU JEU 21/06/12 12UTC ANALYSE A 500 hPa DU JEU 21/06/12 12UTC
(a) Analyse 12TU en surface (b) Analyse 12TU a 500hPa

FIGURE C.2 — Analyse 21 Juin 2012 a4 12TU en surface (a) et & 500hPa (b).
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FIGURE C.3 — Analyse 4 Juillet 2012 & 12TU en surface (a) et a 500hPa (b)

(b) Anasyg a 0TU le 21 juin

(a) Anasyg & 0TU le 20 juin
FIGURE C.4 — Anasyg du 20 (a) et 21 juin (b) 2012.

(b) Anasyg a 12TU le 4 juillet

(a) Anasyg a 12TU le 21 juin
FIGURE C.5 — Anasyg du 21 juin (a) et 4 juillet (b) 2012.

41




Annexe C.

h K. A :.~ y
27 sl

: e

(j) lame d’eau radar Antilope

F1GURE C.6 — Cumuls de pluie 24h pour le 20 juin 2012 : prévus par les différentes simulations
et observé par la lame d’eau radar Antilope.
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(j) lame d’eau radar Antilope

F1GURE C.7 — Cumuls de pluie 24h pour le 21 juin 2012 : prévus par les différentes simulations
et observé par la lame d’eau radar Antilope.
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(j) lame d’eau radar Antilope

F1GURE C.8 — Cumuls de pluie 24h pour le 4 juillet 2012 : prévus par les différentes simulations
et observé par la lame d’eau radar Antilope.
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(j) Satellite

FIGURE C.9 — Températures de brillance & 10.8um (K) pour le 21 juin & 0 TU : prévues par
les différentes simulations et observées par le satellite.
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(j) Satellite

FIGURE C.10 — Températures de brillance a 10.8um (K) pour le 21 juin & 12 TU : prévues par
les différentes simulations et observées par le satellite.
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(j) Satellite

FIGURE C.11 — Températures de brillance & 10.8um (K) pour le 4 juillet & 18 TU : prévus par
les différentes simulations et observées par le satellite.
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3.1 Variation relative du cumul de pluie sur 24h moyenné sur tout le domaine FRA-
MINI par rapport aux valeurs de 1.3km pour les différentes simulations, les
variations positives sont en rouge et négatives en bleu, celles > 5% ou <-5%
sont en gras

A.1 Jours de I'année 2012 pour lesquels il y a eu plus de 5000 impacts sur le domaine
de simulation AROME FRAMINI.
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