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Résumé
Ce troisième volet du projet Cyprim
rassemble des résultats touchant la
question de la prévisibilité des événe-
ments précipitants intenses (EPI) de
Méditerranée, mais aussi celle, plus
générale, du temps dans cette région.
Il s’ouvre sur des questions relatives à
l’évolution lente de l’atmosphère à
l’échelle synoptique avec l’existence
d’une oscillation spécifique sur la
région Europe-Méditerranée et son
lien avec les fortes pluies. Il continue,
par un travail de portée générale sur
un outil de mesure de la prévisibilité,
la prévision d’ensemble, en l’occur-
rence sur la manière d’améliorer son
initialisation. Puis, se focalisant de
nouveau sur les épisodes méditerra-
néens, il présente différents résultats
sur les besoins en observations et
montre que l’étude des sensibilités
des prévisions à mésoéchelle permet
de quantifier l’intérêt de bien situer
les points d’observation, de préciser
tel ou tel aspect des conditions initia-
les ou du modèle. L’exposé se conclut
par quelques résultats préliminaires
sur l’impact hydrologique.

Abstract
Cyclogenesis
and heavy precipitations:
some aspects of predictability,
observational needs

This third topic of the Cyprim pro-
ject gathers results pertaining to the
predictability of heavy precipitating
events (HPE) in the Mediterranean
but also, more generally, to the wea-
ther in this area. It opens with ques-
tions related to the slow evolution
component of the atmosphere at
synoptic scale, the existence of a

A près l’amélioration de la descrip-
tion des systèmes précipitants et
de leur environnement (voir

Boudevillain et al., 2009, premier arti-
cle paru dans La Météorologie, 8e série
n° 66, p. 18-28, sur le projet Cyprim
« Cyclogenèses et précipitations intenses
en Méditerranée », appelé ici Cyprim I),
ce nouveau volet aborde la question de
leur prévision et en particulier la notion
de prévisibilité associée(1).

La prévisibilité,
propriété complexe
La prévisibilité semble une notion intui-
tive, facile à appréhender, mais sa défi-
nition exacte est délicate. C’est une
propriété intrinsèque d’un phénomène
physique (ici météorologique ou hydro-
logique) qui se trouve bien définie dans
l’espace abstrait parcouru par les para-
mètres d’état du phénomène. Il est diffi-
cile d’en déduire une quantification
simple et universelle. Retenons que nous
ne pouvons agir sur elle. Nous en voyons
toutefois les effets : la prévisibilité
intrinsèque des phénomènes météorolo-
giques influence de façon directe la qua-
lité des prévisions. Ainsi, elle peut
amplif ier ou atténuer, parfois de
manière brutale, les incertitudes laissées
par nos systèmes réels d’observation et
de prévision. En s’appuyant, faute de

mieux, sur une longue expérience de
ces systèmes, on peut attacher la prévi-
sibilité à une durée définie comme l’é-
chéance la plus longue à laquelle une
mesure de l’incertitude de la prévision
dépasse un seuil. Plus cette échéance est
lointaine, plus le phénomène d’intérêt
est prévisible. Cela ne fait sens que sous
la forme d’ordres de grandeur, tous
modèles confondus.

Les travaux fondamentaux sur les systè-
mes dynamiques permettent de montrer
que la prévisibilité dépend des échelles
visées, en particulier des échelles spatia-
les caractéristiques d’organisations
cohérentes de l’atmosphère. Mais elle
dépend aussi de la situation du moment,
aux différentes échelles. La prévisibilité
effective, celle qui ressort de nos dispo-
sitifs d’assimilation et de prévision
numériques, dépend de plus des obser-
vations disponibles et des choix de
modélisation. Enfin, d’autres travaux
montrent qu’il existe des liens non tri-
viaux entre les différentes échelles (voir,
par exemple, Molteni et Palmer, 1993).

Cet article rassemble les résultats des tra-
vaux sur la prévisibilité des épisodes de
précipitations intenses (EPI) et des
environnements météorologiques propi-
ces à leur formation tels qu’identifiés
dans Cyprim I (Boudevillain et al., 2009).

… (1) La partie II du projet Cyprim est parue dans
La Météorologie, 8e série n° 67, p. 19-30.
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specific oscillation over Europe
and the Mediterranean and its link
with HPEs. It continues with a gene-
ral purpose study related to one pre-
dictability measuring tool, ensemble
forecasting, and how to improve its
initialization. Then, coming back to
Mediterranean episodes, we discuss
various results on the needs for ob-
servations and show that studying
mesoscale forecast sensitivities allows
us to quantify the benefit of properly
located observing systems, and of
refining various aspects of the initial
conditions and/or the model. The
presentation ends with some prelimi-
nary results on hydrological impact.

Les études présentées ici concernent
diverses échelles ou gammes d’échelles
et utilisent des modèles tels que Arpège
ou Méso-NH, leurs interactions ou cou-
plage avec d’autres milieux (l’océan,
l’hydrologie de surface), des longues
séries d’analyses (ERA40) et des obser-
vations directes. La présentation suit
une descente des grandes échelles vers
les petites. Nous commençons par la
prévisibilité à très grande échelle et l’a-
nalyse des liens statistiques entre com-
posante atmosphérique lente et
occurrence d’EPI. Nous abordons
ensuite la prévision d’ensemble, outil
privilégié aujourd’hui pour quantifier
les incertitudes des prévisions numé-
riques, et donc estimer la prévisibilité.
Le compte rendu se focalise sur les
résultats obtenus à l’échelle synoptique
et les bonnes propriétés que doit avoir
un tel type de prévision. Le contrôle de
l’incertitude grâce aux observations

entre ces régimes de temps et les événe-
ments extrêmes (Yiou et Nogaj, 2004 ;
Cassou et al., 2005). Dans Cyprim I,
nous avançons une nouvelle méthode
pour caractériser les environnements
météorologiques, fondée sur la notion
de types de temps définis par classifica-
tion des seuls jours où un EPI a été ob-
servé. Nous montrons que les types de
temps permettent de mieux discriminer
les environnements atmosphériques à
grande échelle favorables à l’occurrence
d’EPI que les régimes de temps. De
plus, un des types de temps mis en évi-
dence correspond à l’une des transitions
entre deux régimes de temps méditerra-
néens. Ce résultat conforte l’importance
de considérer aussi les transitions entre
régimes lorsque l’on s’intéresse à l’oc-
currence des épisodes extrêmes de
préci-pitations. L’importance des transi-
tions a aussi été mise en évidence sur
l’Atlantique nord (Sánchez-Gómez et
Terray, 2005).

En suivant l’idée que les régimes de
temps puissent être associés à des
phénomènes de caractère ondulatoire,
Plaut et Vautard (1994) ont identifié
une oscillation de fréquence intra-
saisonnière dans l’Atlantique nord. Ils
ont démontré que certains régimes de
temps et leurs transitions sont très pro-
ches des phases spécifiques de cette
oscillation atmosphérique intrasaison-
nière. Cet aspect ondulatoire est étudié
avec des méthodes telles que l’Analyse
spectrale singulière multicanal (MSSA),
voir Ghil et al. (2002). Dans cette étude,
nous avons appliqué cette même tech-
nique (la MSSA) aux anomalies du géo-
potentiel à 500 hPa sur la région
Europe-Méditerranée et mis en évidence
une oscillation atmosphérique d’une
période de cinquante jours dans la
région d’étude. Le lien entre les régimes
de temps méditerranéens et les phases
de cette oscillation (figure 1) peut être

Figure 1 - Les huit phases de l’oscillation
intrasaisonnière pour le domaine
Europe-Méditerranée (période de cinquante jours).
La variable est le champ d’anomalie du géopotentiel
à 500 hPa, les données proviennent
de la réanalyse ERA40.

… motive les efforts consacrés à l’assimila-
tion d’un maximum de données de satel-
lites et à l’optimisation d’une couverture
en observations adaptée à chaque cas
météorologique. De même, à moyenne
échelle, nous montrons que la qualité
des conditions initiales (CI) reste pri-
mordiale grâce à l’assimilation d’obser-
vations spécifiques ou en les perturbant.
L’influence des incertitudes liées aux
processus de surface est illustrée avec
l’interaction océan-atmosphère. Enfin, il
convient de quantifier ces incertitudes
jusque dans des applications environne-
mentales telles que l’hydrologie et la
gestion des risques associés aux crues.
Ce parcours des plus grandes échelles
aux conséquences hydrologiques consti-
tue l’une des originalités de cet article.

Les résultats présentés ne prétendent
pas, toutefois, rendre la prévision des
épisodes précipitants soudain aisée. Ils
décrivent quelques avancées méthodo-
logiques sur certains aspects et veulent
donner une meilleure idée des difficul-
tés à résoudre sur d’autres.

Prévisibilité
à très grande échelle
Les régimes de temps constituent une
approche très attractive pour décrire les
liens entre environnements de grande
échelle et climat à l’échelle régionale.
Ces régimes sont définis comme les
états préférentiels de la circulation
atmosphérique de grande échelle et se
caractérisent par des structures récurren-
tes et stationnaires qui peuvent persister
pendant plusieurs jours (Vautard, 1990).
Plusieurs études ont permis de caractéri-
ser les liens entre les régimes de temps
sur l’Atlantique nord et le climat de
l’Europe et plus précisément les liens
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Figure 2 - Probabilité d’occurrence d’un événement de précipitations intenses (EPI) sur la région cévenole pour
chaque phase de l’oscillation intrasaisonnière. Cette probabilité est donnée pour trois seuils : 90, 95 et 99 percen-
tiles, et pour les huit phases identifiées (voir figure 1).

montré en identif iant les jours qui
appartiennent simultanément aux régi-
mes et à la phase de l’oscillation
(Sánchez-Gómez et al. 2008). Cela sug-
gère que les régimes de temps et leurs
transitions peuvent être considérés en
partie comme des phénomènes de carac-
tère ondulatoire.

Les liens entre régimes et EPI, d’une
part, et entre phases d’oscillation et régi-
mes, d’autre part, peuvent avoir une
signification, en termes de prévisibilité
des EPI, et pourraient contribuer à
mieux prévoir les EPI cévenols à
l’échelle intrasaisonnière. La figure 2
illustre cette propriété en quantifiant la
probabilité d’occurrence d’un EPI en
fonction des phases de l’oscillation
intrasaisonnière. Le risque d’occur-
rence d’un EPI augmente à partir de la
phase 6 et est maximal pour les phases 7
et 8 (15 % de probabilité). Le risque
décroît des phases 1 à 5 (Sánchez-
Gómez et al., 2008). Ce résultat laisse
entrevoir des applications intéressantes
pour estimer le risque d’événements
extrêmes sur une région donnée. Cette
estimation du risque à partir de l’identi-
f ication de la phase de l’oscillation
constitue une approche simple, mais elle
ne donne accès qu’à une faible part du
risque. Toutefois, la mise en perspective
des travaux de Cassou (2008) suggère
qu’il conviendrait en premier lieu
d’étendre cette étude à l’influence des
phénomènes tropicaux sur le climat des
moyennes latitudes. En particulier, l’in-
teraction des phases de l’onde tropicale
MJO (Madden Julian Oscillation) avec
la circulation atmosphérique (régimes
de temps et transitions) en Méditerranée
est une piste à explorer qui semble
prometteuse.

Ces analyses en régimes ou types de
temps et en oscillations intrasaisonniè-
res contribuent surtout à la compréhen-
sion de la dynamique atmosphérique,
mais préfigurent aussi des outils pour
extraire des indications sur le niveau de
risque des prévisions à échelle saison-
nière, voire mensuelle. Ces outils,
comme ces prévisions, sont de nature
probabiliste. Si, en prévision numérique
de l’atmosphère, il n’existe pas de
modèle unique couvrant la totalité du
continuum d’échelles depuis les très
petites jusqu’aux grandes échelles (spa-
tiales et temporelles), il existe en revan-
che un cadre méthodologique assez
général pour, au moyen de modèles
divers, estimer l’incertitude. Ce cadre
est celui de la prévision d’ensemble :
cette approche s’impose naturellement
en prévision saisonnière ou mensuelle.
Mais, du point de vue formel, son usage

aux échelles plus réduites présente
autant d’intérêt. Très répandu pour la
moyenne échéance, cet usage se répand
aux autres échelles.

La prévision
d’ensemble, un outil
pour estimer
la prévisibilité
La prévision d’ensemble, comme
approche probabiliste de la prévision
météorologique, est maintenant deve-
nue opérationnelle dans de nombreux
centres météorologiques. Elle tente de
donner accès à l’incertitude inhérente à
toute prévision à travers un échantillon-
nage limité de la distribution des proba-
bilités de chaque paramètre en chaque
point. Un aspect encore ouvert de la
prévision d’ensemble est son initialisa-
tion à partir d’une analyse, elle-même
résultat d’une estimation statistique. En
théorie, il s’agit de définir un échan-
tillon représentatif de la loi de probabi-
lité d’erreur de l’état de l’écoulement
atmosphérique. Dans la pratique,
actuelle et passée, les grands centres de
prévision ont souvent une approche et
des techniques assez différentes pour
mettre en œuvre cette idée en termes
opérationnels. Dans le cadre du projet
Cyprim, nous avons cherché à évaluer,
de façon systématique et quantitative,
les différentes approches existantes.

Les méthodes d’initialisation que nous
avons comparées sont la méthode dite
des vecteurs singuliers (Buizza et
Palmer, 1995), la méthode des perturba-
tions renormalisées ou « cultivées »

ou « Bred Modes » (Toth et Kalnay,
1993) et trois méthodes d’assimilation
d’ensemble : le Filtre de Kalman
d’Ensemble (Evensen, 2003), la
méthode des Observations perturbées
(Houtekamer et al., 1996) et la méthode
du Filtre de Kalman par transformation
d’Ensemble « Ensemble Transform
Kalman Filter » (Bishop et al., 2001).

Toutes ces méthodes ont pour objet de
définir les perturbations à appliquer à
une analyse du temps qu’il fait pour
créer un échantillon d’analyses dites
perturbées. Cet échantillon se veut
représentatif des incertitudes suscepti-
bles d’influencer un échantillon (ou
ensemble) de prévisions partant de ces
analyses perturbées. La première
méthode projette les prévisions dans les
directions les plus instables du futur
proche. La deuxième permet d’isoler
les régions influencées par les instabili-
tés du passé sans tenir compte de la
répartition des observations, qui rédui-
sent les incertitudes. Les trois autres ont
la spécificité de tenter d’échantillonner
l’incertitude initiale sous la forme d’une
distribution, tenant compte des observa-
tions et du modèle.

Les comparaisons sont faites sur des
données simulées avec trois modèles
différents : un modèle de petite dimen-
sion de Lorenz (Lorenz, 1995), un
modèle quasi géostrophique (Marshall
et Molteni, 1993) et Arpège, le modèle
global de prévision opérationnelle de
Météo-France (Courtier et al., 1991) sur
des périodes d’au moins un mois pour
le dernier type d’expérience ou équiva-
lant à plus long terme pour les autres.

L’information que toutes ces méthodes
cherchent à donner n’est pas l’occurrence
ou non d’un événement météorologique
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Figure 3 - Évolution du score ROC relatif à la hauteur du géopotentiel à 500 hPa (voir encadré ci-dessus) en fonction de
l’échance de prévision. Avec une analyse utilisant :
(en bleu) la méthode des observations perturbées avec un ensemble d’assimilations ;
(en vert) la méthode des perturbations renormalisées au fil d’un pseudo-cycle « Bred Modes » ;
(en rouge) la méthode des vecteurs singuliers.
La meilleure approche, celle qui donne les valeurs les plus proches de 1, est celle qui échantillonne de la manière
la plus juste l’incertitude sur les conditions initiales.

(exemple : forte pluie ou pas) à un
instant et lieu donnés, mais une distri-
bution de probabilité. Et c’est cette der-
nière information qu’il convient de
valider. Une probabilité possède une
nature très différente de celle d’un
cumul de pluie ou d’un minimum de
pression. Sa validation, on le comprend,
ne peut pas se fonder sur l’observation
d’un cas ou deux : elle requiert au
contraire une grande variété de cas de
figures et en très grands nombres. De
plus, il existe des moyens variés de res-
tituer les propriétés de ces probabilités.
Parmi ceux-là, le score ROC découle du
comptage, dans le cadre probabiliste
« continu », des bonnes prévisions et des
fausses alertes (voir encadré ci-contre).

La figure 3 montre, pour les expérien-
ces effectuées avec le modèle Arpège,
les résultats obtenus pour ce score
ROC. On observe que la méthode des
observations perturbées obtient de
meilleurs résultats que celle des per-
turbations cultivées et celle des vec-
teurs singuliers. Un test statistique
pratiqué montre que l’avantage ob-
servé est signif icatif sur toute la
période des prévisions. Les meilleures
performances de cette méthode sont
généralisables à toutes nos expérien-
ces (Descamps et Talagrand, 2007).
Dans le cadre de ces travaux, il appa-
raît que, pour échantillonner correcte-
ment l’incertitude sur l’état prévu, le
meilleur ensemble s’est révélé être

celui qui échantillonne au mieux l’incer-
titude sur l’état initial, l’analyse, indé-
pendamment de toute considération sur
les instabilités dans la prévision. Ce
résultat découle de méthodes adaptées à
l’évaluation d’une approche probabiliste,

ce qui demande un très grand nombre
d’expériences. Au-delà de cet aspect de
coût, en revanche, rien ne lie ce résultat
à une échelle particulière : il pourrait
ainsi s’appliquer à tout type de prévision
où les conditions initiales jouent un rôle
important. Il offre en tous cas un poten-
tiel de généralisation à une vaste gamme
d’échelles dont, par exemple, la
méthode des perturbations linéaires
instables est dépourvue.

L’observation :
une possibilité
de contrôle
de l’incertitude en
présence d’une faible
prévisibilité
Une part importante des incertitudes de
la prévision découle directement des
incertitudes sur les conditions initiales,
eu égard à la croissance rapide des
erreurs de prévision en situation de fai-
ble prévisibilité. L’assimilation des ob-
servations est un processus qui limite les
erreurs et l’incertitude sur les conditions
initiales. L’absence locale d’observa-
tions peut ainsi avoir des effets indésira-
bles, en particulier dans des régions

Le score ROC
Le score ROC (Relative Operating Characteristics) est utilisé pour l’évaluation de sys-
tèmes probabilistes prévoyant des occurrences d’événements binaires (franchisse-
ment de seuils, survenue d’un cas ou non).
Les courbes ROC dérivent des tables de contingence utilisées pour l’évaluation de
systèmes de prévisions déterministes. À partir d’un lot de cas observés et prévus, on
construit ces tables en séparant les événements en quatre catégories :
– (i) observé et prévu ;
– (ii) observé et non prévu ;
– (iii) non observé et prévu ;
– (iv) non observé et non prévu.
On en déduit alors un taux de bonnes prévisions, H, correspondant aux cas (i) et (iv),
et un taux de fausses alertes, F, correspondant aux cas (iii). Pour un système satisfai-
sant, H doit être le plus proche de 1 et F le plus proche de 0.
Pour un système ensembliste, les courbes ROC sont construites comme suit. Pour
chaque valeur d’un seuil s variant de façon continue entre 0 et 1, la prévision proba-
biliste p est transformée en prévision déterministe en considérant que l’occurrence
de l’événement a été prévue quand p > s. La courbe ROC est alors la courbe
(F(s),H(s)). La qualité d’un système de prévision probabiliste est alors indiquée par la
mesure de la surface A sous la courbe ROC. Plus la surface mesurée est grande,
meilleure est la qualité de l’ensemble.
Dans le cas du score ROC relatif à la hauteur h du géopotentiel présenté dans la
figure 3, l’événement considéré correspond à l’observation/prévision de la survenue,
en un point quelconque du domaine choisi et à l’échéance t, d’une anomalie dépas-
sant un seuil égal à un écart type de la climatologie. Le domaine choisi couvre le pro-
che Atlantique et l’ouest de l’Europe. Pour une période d’étude de 30 jours sur un
nombre de points de grille N, on évalue 30 × N points par échéance. Les courbes
ROC sont obtenues à chaque échéance comme expliqué ci-dessus et c’est la surface
sur cette courbe qui est pointée en fonction de l’échéance dans la figure 3.
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dites sensibles. Des erreurs initialement
petites peuvent y croître fortement et
dégrader, non seulement la prévision,
mais aussi les analyses suivantes. À
défaut de pouvoir agir sur la croissance
de l’erreur, liée aux propriétés intrin-
sèques de l’atmosphère, on peut tenter
de réduire l’incertitude initiale le plus
possible au moyen d’observations.

Ainsi, l’assimilation des données de
sondeurs infrarouges de satellites
contribue de façon croissante et parfois
déjà dominante à la qualité des condi-
tions initiales. Mais les régions nuageu-
ses en restreignent encore l’usage.
Cependant, de nouveaux algorithmes de
traitement des données permettent de
repousser ces limites.

Enfin, assurer une densité acceptable de
données micro-ondes de satellites
exploitables ailleurs que sur mer ou
optimiser des déploiements d’observa-
tions in situ supplémentaires offrent
d’autres voies d’amélioration.

Télédétection
en régions nuageuses
L’arrivée de nouveaux sondeurs infra-
rouges (Airs sur Aqua et Iasi sur
MetOp-A), comportant des milliers de
canaux (spectre) en chaque point
d’observation, offre la possibilité de
décrire plus finement l’atmosphère.
Cependant, les mesures infrarouges
sont perturbées par la présence de nua-
ges dont McNally (2002) a montré une
présence fréquente dans les zones dites
sensibles de l’atmosphère.Aux latitudes
tempérées, cela relève du bon sens
météorologique : la plupart des systè-
mes actifs, comme les dépressions ou
les systèmes convectifs forcés, naissent
dans un milieu déjà nuageux.

En assimilation de données, un point
fondamental consiste à savoir calculer
un équivalent de toute observation à par-
tir de l’état du modèle. En particulier, si
l’observation est une luminance spec-
trale ou radiance, on intègre sur la verti-
cale l’équation de transfert radiatif dans
le modèle. En absence de nuage, cela
revient à calculer une forme de moyenne
pondérée complexe du profil vertical de
température et d’humidité qui dépend
aussi de l’émissivité et de la température
de la surface. La présence d’un nuage
met à mal une telle approche. Dans l’in-
frarouge, comme souvent dans le visi-
ble, un nuage est opaque, il tend à
masquer une bonne part de l’informa-
tion qui se trouve sous son sommet
qui devient alors la surface inférieure

observée par le satellite. Pour calculer
un équivalent modèle, il suffirait de
commencer l’intégration verticale de
l’équation de transfert radiatif à partir de
cette nouvelle surface. Le tout est de
parvenir à en situer la position sur la ver-
ticale à partir du spectre de radiances.

Nous avons choisi un algorithme d’esti-
mation de la pression et de l’émissivité
effective du sommet des nuages qui
exploite les canaux dans une bande
d’absorption du CO2. Pour chaque
canal, on calcule une quantité qui est
minimale au niveau du sommet du
nuage (voir par exemple Chahine,
1974). L’assimilation des radiances clai-
res au-dessus des nuages, pour cin-
quante canaux Airs, a un impact positif
sur les prévisions de température et de
géopotentiel, mais au-delà de vingt-
quatre heures d’échéance (Pangaud et
al., 2009). En permettant d’écarter, dans
l’assimilation, les données trop affec-
tées par le nuage, cette méthode permet
de réduire l’influence de la portion
nuageuse de l’atmosphère au profit de
la portion en ciel clair.

Dans un second temps, nous nous
sommes attaqués à la région nuageuse
proprement dite. Nous avons com-
mencé par les nuages situés entre 600
et 950 hPa. La pression du sommet des
nuages et leur émissivité effective,
estimées par la méthode ci-dessus,
ainsi que des hypothèses sur le contenu
en condensats des nuages permettent
de calculer le transfert radiatif en air
nuageux. On obtient un nouvel équiva-
lent modèle de la radiance observée
par le satellite. Cette méthode, intro-
duite dans l’assimilation, améliore
encore les prévisions de température et
de géopotentiel. Pour l’humidité, des
données indépendantes permettent de
mettre en évidence de meilleures prévi-
sions sur l’Europe, au-dessus de 500 hPa
et à partir de quarante-huit heures d’é-
chéance. Dans Cyprim, cette méthode
appliquée aux données nuageuses de
Airs a fait l’objet d’études de cas de
tempêtes en Méditerranée, comme
celle du 26 septembre 2006 sur les
Pouilles (Italie, non illustrée ici). Une
telle approche est d’autant plus appe-
lée à se développer que les modèles
actuels peuvent fournir des informa-
tions (simples) sur les condensats qui
composent les nuages. Elle est mainte-
nant utilisée dans la chaîne opération-
nelle Arpège de Météo-France.

Enfin, l’utilisation de l’instrument Iasi
est en cours d’approfondissement, au
moyen des techniques que l’on vient de
résumer (Pangaud, 2009).

Observation adaptative
L’observation adaptative consiste, dans
le cadre de l’assimilation de données
pour la prévision numérique, en une
gestion flexible de plates-formes d’ob-
servation, soit mobiles, à déployer, soit
fixes, à activer. Le but est d’optimiser
un réseau d’observation étendu dont
l’assimilation des mesures améliorerait
les conditions initiales de la prévision
par rapport à celles provenant des don-
nées du réseau standard. La KFS, ou
Kalman Filter Sensitivity (Bergot et
Doerenbecher, 2002), mise en œuvre
avec le systèmeArpège, est la technique
numérique objective utilisée au Centre
national de recherches météorologiques
(CNRM). Elle permet d’évaluer le
bénéfice pour la prévision de l’ajout
d’observations supplémentaires.

Des cas météorologiques méditerra-
néens ont été étudiés : il s’agit de cas de
précipitations intenses (4 décembre
2003 sur l’Hérault ; 6 septembre 2005
sur le Gard ; 13 septembre 2006 sur la
Corse, bassin occidental) ou de cas de
tempêtes (26 septembre 2006, Pouilles ;
14 décembre 2005, Tunisie, dites
medicanes, c’est-à-dire « cyclones » en
Méditerranée). La petite échelle apparaît
largement forcée par la grande échelle
dans ces cas. Les hypothèses a priori de
la KFS sont dix sondages supplémentai-
res, déployés une trentaine d’heures avant
la survenue de l’événement intense. Les
lieux de sondage sont optimisés sur les
zones sensibles tenant compte de l’assi-
milation des observations de routine, soit
en des sites théoriques, soit en des sites
connus de radiosondage mais alors
exclus du réseau de routine.

Pour les échelles de temps considérées
ici, les zones sensibles s’étendent sur
l’Atlantique et sur l’Afrique du Nord
(non montrées) et débordent peu sur la
région méditerranéenne au sens strict.
Les sites insulaires dans l’Atlantique
(Madère, Canaries, Açores) semblent
aussi cruciaux que les sites des façades
océaniques de l’Espagne, Portugal,
Gibraltar et Maroc. Enfin, la région de
l’Atlas (Maroc et Algérie) avec une
dizaine de sites équipés est un terrain à ne
pas négliger, surtout dans les cas affectant
le bassin méditerranéen oriental.

La figure 4 montre les résultats obtenus
par la méthode KFS sur le cas d’une tem-
pête. Un déploiement dans la zone sensi-
ble, mais calqué sur des sites de
radiosondage réels (réalisable), promet
presque autant de bénéfice sur la prévi-
sion qu’un déploiement théorique plus
dense.
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Figure 4 - Tempête en mer Ionienne du 14 décembre 2005.
Carte : Déploiements simulés de stations de radiosondage, SRS, optimisé sur la zone sensible (en violet) pour
trois instants différents de la fenêtre d’assimilation (au début en bleu, au milieu en rouge et en fin en vert) et
déploiements sur sites de radiosondage réels, SRR (losanges oranges et carrés violets).
Histogramme : prévision de réduction de variance d’erreur (c’est-à-dire amélioration de la qualité des prévisions)
correspondant à ces cinq déploiements testés. On note que le déploiement en dehors de la zone sensible a peu
d’influence sur la qualité de la prévision à 30 heures des vents cycloniques dans la région cerclée en orange.

Quelques idées
de la prévisibilité
à échelle fine
La modélisation à mésoéchelle fine met
généralement en œuvre des modèles à
domaine limité dont les conditions aux
limites latérales proviennent d’un
modèle de grande échelle. Celles-ci se
présentent comme une source supplé-
mentaire d’incertitude par rapport à la
modélisation globale. Ainsi, trois sour-
ces d’incertitudes sont à considérer
lorsque l’on s’intéresse à la prévision
des phénomènes méditerranéens inten-
ses à ces échelles :
– l’incertitude sur les conditions initia-
les aux échelles synoptiques et à méso-
échelle ;
– l’incertitude sur les conditions aux
limites de surface (par exemple, sur
l’état de l’océan) et latérales ;
– les simplifications dans la représenta-
tion des processus physiques et dyna-
miques dans le modèle numérique.

Une faible prévisibilité intrinsèque va,
pour sa part, amplifier les incertitudes
produites par ces sources. Et, comparée
aux échelles synoptiques, les constantes
de temps aux échelles considérées ici se
comptent en heures plutôt qu’en jours.

Par ailleurs, le coût des modèles à
échelle fine limite beaucoup le nombre
de membres d’un ensemble que l’on
emploierait à documenter ces sources
d’incertitude. Ce coût limite aussi le
nombre de cas disponibles pour une
évaluation. Dans le cadre du projet
Cyprim, nous avons conduit des travaux
prospectifs afin de mieux connaître la
sensibilité des prévisions à haute réso-
lution (mailles de 2-3 km) à ces diffé-
rentes sources d’incertitude pour
quelques cas d’épisodes de pluies inten-
ses, ce qui est très différent de la démar-
che ensembliste présentée auparavant.

Sensibilité
aux conditions initiales
Dans une première étude, la sensibilité
aux conditions initiales de grande
échelle a été examinée sur le cas des
inondations d’Alger du 10 novembre
2001 (Argence et al., 2008). Le modèle
Méso-NH est utilisé afin de réaliser un
mini-ensemble de six simulations à
haute résolution. Le modèle est intégré
sur deux domaines emboîtés (figure 5)
dont les résolutions respectives sont de
10 km (modèle père) et 2 km (modèle
fils). Les différentes conditions initiales
proviennent des approches suivantes :

– la date d’initialisation de chaque
simulation est décalée de six heures (à
0 h, 6 h et 12 h) ;
– les simulations sont initialisées par
des analyses opérationnelles de sources
différentes (Arpège ou CEPMMT ici)
et couplées avec des analyses Arpège.

On considère 12 h comme instant
initial. À défaut de nous donner la pos-
sibilité d’accéder à des critères statis-
tiques et probabilistes construits sur un
large échantillon de cas, nous pouvons
analyser les différences entre prévi-
sions. Deux membres de l’ensemble
sont comparés à l’instant initial (figure
5a), puis après dix-huit heures de simu-
lation (figure 5b). En termes de hauteur
du géopotentiel à 500 hPa, la différence
initiale au-dessus du Portugal (plus de
20 m) s’est propagée, sans croître, jus-
qu’au nord-ouest de l’Algérie. Cepen-
dant, le champ de pression au niveau de
la mer, aux différences initialement fai-
bles, affiche des écarts supérieurs à
8 hPa à l’échéance de 18 h. À plus
petite échelle, ces différences ont une
forte influence sur la circulation en bas-
ses couches et jouent sur la distribution
et l’intensité des précipitations qui
deviennent quasi imprévisibles sur une
grande partie du domaine de simulation
(figure 5c, zone pour laquelle l’écart
type normalisé est supérieur à 1).

La sensibilité aux conditions initiales a
été examinée en faisant varier la confi-
guration du schéma d’assimilation à l’é-
chelle convective utilisé (par le biais des
statistiques d’erreurs du modèle, de la
fréquence et durée du cycle d’assimila-
tion en particulier, mais pas seulement),
et les différents types de données assi-
milées (température et humidité à 2 m,
vent à 10 m, radiosondages, avions
commerciaux, diffusiomètre, etc.). Une
vingtaine d’états initiaux différents ont
ainsi été produits sur le cas des inonda-
tions catastrophiques du Gard les 8 et
9 septembre 2002. L’évolution tempo-
relle est simulée avec le modèle
atmosphérique Méso-NH dans une
configuration à deux modèles emboîtés
de maille 10 et 2,5 km.

Pour illustrer la forte dépendance des
prévisions de précipitations aux condi-
tions initiales et en particulier à leur
structure de mésoéchelle, deux ensem-
bles ont été définis. Le premier (A12)
comprend les six membres correspon-
dant à des simulations initialisées par
une simple analyse mésoéchelle à 12 h.
Le second (AE6) comporte sept mem-
bres tous initialisés par une analyse à 12 h
également, mais à l’issue d’un cycle d’as-
similation horaire entre 6 h et 12 h. Dans
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Figure 5 – Sensibilité des prévisions Méso-NH aux conditions initiales
de grande échelle ; cas des inondations d’Alger du 10 novembre 2001.
Étude d’un ensemble de prévisions faites à partir d’analyses qui diffèrent à l’ins-
tant initial (9 novembre 2001 à 12 h) :
Modèle père : à l’instant initial (a) et après 18 heures de simulation (b) :
différence entre deux membres de cet ensemble en termes de hauteur
du géopotentiel à 500 hPa (couleurs, m) et de pression au niveau
de la mer (traits noirs, valeurs négatives en pointillés, hPa).
Modèle fils (c) : écart type normalisé des cumuls de pluies sur 6 heures
par chacun des membres de l’ensemble. L’écart normalisé correspond à l’écart
type divisé par la moyenne de l’ensemble.
Le cadre noir sur la vignette (a) marque la position du domaine fils,
le carré rouge la position d’Alger et le symbole GM
repère le méridien de Greenwich.

chaque ensemble, les membres diffèrent par la nature des
observations assimilées et par les statistiques d’erreur de
l’ébauche. Pour l’ensemble AE6, aucun membre n’est capa-
ble de déterminer la localisation du système précipitant
(figure 6), et la moyenne d’ensemble ne le peut pas davan-
tage. Les incertitudes dans les conditions initiales croissent
très rapidement durant les premières heures de prévision et
conduisent à des systèmes organisés et localisés diversement.
Dès les premières heures de simulation, une forte disparité
caractérise les précipitations. Cette disparité ne croît pas avec
l’échéance de la prévision. Par ailleurs, on peut remarquer
que la moyenne de l’ensemble AE6 est moins en adéquation
avec les observations que celle de l’ensemble A12 en dépit
d’un cycle d’assimilation horaire qui aurait dû mieux prendre
en compte les observations. Cela peut s’expliquer par le fait
qu’avec un cycle aux analyses aussi rapprochées, les champs
météorologiques des ébauches, qui sont des prévisions à une
heure, ne sont pas encore tout à fait en équilibre (on parle
d’effet de « spin-up »). Si l’équilibre n’est pas atteint dans
l’ébauche, la haute fréquence du cycle d’assimilation a un
impact négatif. Pour l’ensembleA12, nous avons observé une
forte sensibilité à la description thermodynamique initiale des
basses couches qui jouent un rôle clé dans la position et l’in-
tensité des précipitations (Ducrocq et al., 2008). La présence
d’une plage d’air froid résultant de l’évaporation des précipi-
tations intenses force l’air chaud et humide provenant de la

Figure 6 - Sensibilité des prévisions Méso-NH
aux conditions initiales à échelle fine ;
cas des inondations du Gard
des 8 et 9 septembre 2002.
Précipitations cumulées entre 15 h et 18 h
le 8 septembre 2002 : moyenne (haut)
et écart type (bas) comparé aux précipitations
mesurées (à droite). Dans chaque ensemble,
A12 et AE6, les membres diffèrent
par les observations assimilées,
et AE6 correspond à un cycle d’assimilation
plus intensif (voir texte).
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Figure 7 - Inondations du Gard. Cumuls de pluie au sol
en mm entre 15 h et 21 h le 8 septembre 2002 :
a) lame d’eau observée par le radar de Nîmes ;
b) simulation Méso-NH partant d’une analyse Arpège
à 12 h ;
c) simulation Méso-NH assimilant les observations de
surface à 12 h (ébauche = analyse Arpège) ;
d) simulation Méso-NH assimilant les observations de
surface et les réflectivités à 12 h (ébauche = analyse
Arpège).

Méditerranée à s’élever sur le bord d’at-
taque de la cellule orageuse (voir Cyprim
I, Boudevillain et al., 2009). La position
des cumuls maximaux de précipitations
est donc directement liée aux caractéris-
tiques de cette plage d’air froid. Nous
avons également pu montrer que l’assi-
milation des réflectivités des radars
contribue à améliorer le champ d’humi-
dité dans la moyenne troposphère. La
production de précipitations en est amé-
liorée (Caumont, 2007), ce qui conduit à
une meilleure prévision de l’évolution de
la plage d’air froid et à unemeilleure adé-
quation entre les quantités pluviomé-
triques observées et prévues (figure 7).

Si l’utilisation de systèmes d’assimilation
àmésoéchelle permet de réduire l’incerti-
tude sur l’état initial, une prévision de
qualité de phénomènes dynamiques tels
que les intrusions sèches et les cyclo-
genèses nécessite aussi une bonne
description des incertitudes liées à l’envi-
ronnement de grande échelle. On utilise
pour cela les systèmes de prévision d’en-
semble à grande échelle comme la prévi-
sion d’ensemble Arpège (PEARP) de
Météo-France.

Couplage
océan-atmosphère

à mésoéchelle :
rétroaction sur l’océan
Le système couplé développé entre
Méso-NH et un modèle océanique 1D
en équation d’énergie cinétique turbu-
lente (Gaspar et al.,1990) a permis d’étu-
dier l’impact des fortes précipitations et
du fort vent marin sur la couche de
mélange océanique de la Méditerranée.
Le système couplé est capable de repro-
duire une réponse de petite échelle de la
couche de mélange océanique, avec en
moyenne un refroidissement et une salini-
sation progressifs de la couche de
mélange dans le golfe du Lion sous l’ac-
tion principale de l’évaporation. Le
modèle 1D simule un approfondissement
et un refroidissement significatifs de la
couche de mélange océanique sous le jet
de basse couche en particulier pour le cas
de l’Aude (12-13 novembre 1999) où le
jet atteint 30 m/s et de l’Hérault (3 dé-
cembre 2003), label J dans la figure 9. La
prise en compte des précipitations dans
le couplage est indispensable pour repro-
duire l’impact de l’apport en eau douce
sur la salinité et la formation de couches
internes fines peu salées relativement à
leur environnement. Pour le cas de
l’Hérault, dans lequel les cumuls de préci-
pitations atteignent jusqu’à 300 mm en
24 heures, ces couches internes simulées
sont peu profondes (5 à 10 m). Elles s’éti-
rent sur une bande de 50 par 150 km
dans le golfe du Lion (label P dans la
figure 9b), mais la salinité est perturbée
jusqu’à 50 m de profondeur. Enfin, la
simulation de courants marins induits par
le vent donne aussi accès à un indicateur
de la perturbation hydrologique que peut
produire l’état de la mer. En effet, les cou-
rants intenses sous le jet de basses cou-
ches s’opposent le plus souvent à
l’écoulement des rivières contribuant
ainsi à amplifier les inondations.

8b), et enfin leur caractère plus ou moins
stationnaire (Lebeaupin-Brossier et al.,
2006). Les résultats mettent en évidence
le rôle du jet de basses couches dans l’ex-
traction de l’énergie des couches superfi-
cielles de la mer vers l’atmosphère. La
prévision est donc peu sensible à une des-
cription à échelle très fine du champ de
température de la mer. Elle est plutôt sen-
sible à sa contribution en moyenne sous
le jet de basse couche.

L’impact d’une température de la mer
évoluant dans le temps a aussi été exa-
miné. Pour cela, un couplage entre
Méso-NH et un modèle océanique 1D
en équation d’énergie cinétique turbu-
lente (Gaspar et al., 1990) a été déve-
loppé (voir encadré ci-dessous). Les

Sensibilité
aux conditions de surface
La mer Méditerranée constitue une
importante source d’humidité et de cha-
leur dans les cas de fortes pluies. La
sensibilité de la prévision d’échelle fine
à ces conditions de surface, ainsi qu’à la
façon dont les échanges à la surface
sont paramétrés, a donc tout naturelle-
ment été examinée. L’étude a porté sur
trois systèmes fortement précipitants
quasi stationnaires dans le sud-est de la
France : on retrouve les cas de l’Aude
(12-13 novembre 1999), du Gard
(8-9 septembre 2002) et l’on considère
celui de l’Hérault (3 décembre 2003). La
sensibilité de simulations atmosphériques
à la température de surface de la mer a
été examinée pour la haute résolution
(2,4 km) et la courte échéance (moins de
vingt-quatre heures). L’impact de la tem-
pérature de la mer sur la prévision de la
convection et des quantités de précipita-
tion a été évaluée en forçant le modèle
Méso-NH avec différentes sources de ce
champ (analyse des données in situ ou
produits satellitaires), ainsi qu’en aug-
mentant et en diminuant uniformément
cette température analysée sur le bassin.

Les résultats obtenus montrent que la
valeur moyenne de la température de la
mer sur le bassin méditerranéen nord-
occidental module, non seulement l’inten-
sité de la convection profonde, mais aussi
la nature des précipitations (figures 8a et

La Météorologie - n° 68 - février 2010



31La Météorologie - n° 68 - février 2010

Figure 8 - Cas de l’Aude, le 13 novembre 1999 à 6 h. Vent au premier niveau du modèle (30 m au-dessus du sol) et cumuls de précipitations en 18 heures simulés pour :
a) l’expérience de référence (température de surface de la mer Arpège - paramétrisation des flux turbulents en surface de Louis (1979) - mode forcé) ;
b) les expériences de sensibilité à la température de mer (référence -3 °C et +3 °C) ;
c) l’expérience en mode couplé (température de la mer Mercator - flux de surface formulés selon Coare 3.0) ;
d) les expériences de sensibilité à la paramétrisation des flux turbulents sur mer (paramétrisations Ecume et Coare 3.0).

Figure 9 - Cas de l’Hérault, le 3 décembre 2003 :
a) profondeur de couche mélange océanique initiale ;
b) simulée après 24 h dans l’expérience couplée.
Initialement le courant de surface est nul.

rétroactions de l’évolution temporelle
du contenu thermique de la mer sur les
phénomènes atmosphériques sont prises
en compte dans ce couplage. On obs-
erve que le couplage tend à moduler la
réponse des couches limites des deux
milieux (air, mer). En effet, comparé à
un simple forçage du modèle atmosphé-
rique par une température de la mer
constante pendant la simulation, le

système couplé simule une convection
atmosphérique légèrement moins
intense (figure 8). En mode couplé, le
modèle océanique produit également
des tendances légèrement moins fortes
dans la couche de mélange océanique
comparé au mode forcé. La modélisa-
tion couplée modifie cependant peu la
prévision à haute résolution et aux cour-
tes échéances des systèmes fortement

précipitants. En revanche, l’impact des
fortes précipitations et du fort vent
marin sur la couche de mélange océa-
nique de la Méditerranée est, quant à
lui, plus remarquable (figure 9).

(d1) FLux Ecume(c) Couplage couche limite mer 1D (d2) FLux Coare 3.0

(b1) Tmer Arpege -3° C(a) Référence (b1) Tmer Arpege +3° C
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Figure 10 - Différences entre les biais des expériences
Méso-NH CTRL et MESO. Le biais pour chacune
des expériences est calculé par rapport aux cumuls
de précipitations observés sur dix-huit heures
pour tous les pluviomètres dans le domaine
42°N-46°N / 2°E-8°E. La période de calcul va
du 5 septembre 2005 à 0 h au 9 septembre 2005
à 18 h, avec deux simulations Méso-NH
de dix-huit heures démarrant des réseaux 0 h et 12 h.

Les conditions de surface influencent
aussi l’atmosphère au travers des flux de
surface. Pour compléter l’étude sur l’im-
pact de la température de surface de la
mer, il était donc logique de s’intéresser
aux effets de la paramétrisation des flux
turbulents de surface au-dessus de la
mer sur la prévision à mésoéchelle
(Lebeaupin-Brossier, 2007 ; Lebeaupin-
Brossier et al., 2008). Pour cela, deux
nouvelles paramétrisations ont été ajou-
tées dans le schéma de surface du modèle
Méso-NH : d’une part, la paramétrisation
Ecume (Belamari, 2005) et, d’autre part,
la paramétrisation Coare 3.0 (Fairall et
al., 2003). Alors que la paramétrisation
originale de Méso-NH d’après Louis
(1979) tend à surestimer les flux turbu-
lents, notamment pour des valeurs for-
tes de vent, les deux nouvelles
paramétrisations donnent des valeurs
similaires de flux turbulents au-dessus
de la mer. Ces valeurs sont aussi plus
proches des observations de référence
issues de Toga-Coare. Appliquées à la
simulation d’EPI et comparées à la
paramétrisation de Louis, les nouvelles
paramétrisations diminuent de façon
significative l’évaporation en régime de
vent fort. Le système convectif est alors
moins intense, plus proche de celui ob-
servé, et produit légèrement moins de
précipitations (figure 8a et d). Ecume et
Coare 3.0 permettent finalement d’ob-
tenir des simulations océaniques plus
réalistes avec un impact sur la prévision
atmosphérique qui dépend du régime de
vent et de la stabilité sur le bassin
(Lebeaupin-Brossier et al., 2009).

Prévisibilité
et gestion du risque :
quelles perspectives ?
Dès que les prévisions météorologiques
sont utilisées dans la prévision et la ges-
tion des risques, les incertitudes sur la
prévision numérique du temps peuvent se
propager des simulations numériques
amont vers les applications en aval. Par
exemple, dans la prévision des débits
pour la région Cévennes-Vivarais, en cas
des crues éclairs, la réponse en débits des
cours d’eau des petits et moyens bassins
n’est pas linéaire. Aux incertitudes sur
l’estimation des précipitations, s’ajoutent
les incertitudes sur l’état du sol (en parti-
culier l’humidité) et les erreurs de modé-
lisation hydrologique.

Pour aborder ces questions dans le
cadre de Cyprim, nous avons étudié la
sensibilité de la réponse des cours d’eau

(en débits) aux estimations de précipita-
tions à mésoéchelle en forçant un
modèle hydrologique de crues rapides
avec des prévisions de précipitation.
C’est aussi un moyen d’évaluer une pré-
vision quantitative de précipitations à
mésoéchelle pour une application
hydrologique.

L’impact hydrologique de différentes
simulations atmosphériques à haute
résolution a été évalué sur deux cas de
crues éclairs qui se sont produites dans
les Cévennes (8-9 septembre 2002 et
du 5-10 septembre 2005). Les précipi-
tations prévues par Méso-NH dans les
expériences de sensibilité aux condi-
tions initiales décrites ci-dessus sont
utilisées pour forcer le modèle hydro-
logique Topmodel et les résultats obte-
nus sont comparés avec ceux qui
utilisent le modèle Arpège de plus
grande échelle.

Dans le cas de septembre 2002, l’assi-
milation de données à mésoéchelle
améliore à la fois la simulation météo-
rologique (en particulier la localisation
des systèmes convectifs de méso-
échelle) et la prévision des débits sur les
bassins versants cévenols
(Chancibault et al., 2006).

Pour l’événement de septem-
bre 2005, elle ne conduit pas
toujours à de bonnes perfor-
mances sur les cumuls de
précipitations (f igure 10).
Toutefois, l’évaluation hy-
drologique montre de meil-
leurs scores de Nash (Nash
et Sutcliffe, 1970) sur les
bassins moyens de la ré-
gion – Ardèche, Cèze et
Gard (figure 11). Ainsi, les
conclusions d’une évaluation

sur des critères hydrologiques peuvent
différer de celles d’une évaluation objec-
tive des prévisions quantitatives de
précipitations. Cela s’explique par
l’importance de la localisation des fortes
précipitations par rapport aux bassins
hydrologiques et aussi par les processus
hydrologiques non linéaires et assujettis
à des effets de seuils qui entrent en jeu
lors de crues éclairs.

Ces études illustrent bien que, pour une
évaluation complète, il convient de
considérer à la fois les prévisions
météorologiques et leurs conséquences
dans les systèmes de prévision environ-
nementale qui en dépendent.
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Figure 11 - Score de Nash pour les simulations
hydrologiques forcées par les expériences CTRL
et MESO pour le cas de septembre 2005.
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Conclusion
Une part de la prévisibilité des phéno-
mènes météorologiques est naturelle et
hors du contrôle des modèles météoro-
logiques, mais son estimation pratique
dépend de ces systèmes assimilation-
prévision modernes. Dans le cadre du
projet Cyprim, une estimation partielle
de la prévisibilité est proposée. À l’é-
chelle intrasaisonnière, elle prend la
forme de probabilités d’occurrence de
cumuls significatifs en fonction de la
phase d’une oscillation structurée pro-
pre au bassin méditerranéen. Ces résul-
tats s’appuient sur la réanalyse ERA40.
Cette composante de la variabilité
atmosphérique ne représente toutefois
qu’une part assez faible de l’évaluation
du risque, à l’échéance de plusieurs
semaines. La prévision d’ensemble se
présente aujourd’hui comme l’approche
préférée pour l’estimation des incerti-
tudes dans les prévisions, à toutes
échelles. Si l’outil est de plus en plus
utilisé pour la prévision numérique du
temps à l’échelle synoptique, voire infé-
rieure, les stratégies de sa mise en
œuvre restent un sujet de recherches et
de débat. Dans ce projet, une comparai-
son « toutes choses égales par ailleurs »
des méthodes d’initialisation classiques
d’un ensemble a été menée à bien. Cette
comparaison s’étend à des approches
plus récentes, qui associent étroitement
les observations et l’assimilation de
données dans la méthode ensembliste.
Ces dernières, comme l’assimilation
d’ensemble, se révèlent supérieures
pour des modèles très différents : un
résultat qui ne devrait pas manquer
d’apporter des perspectives nouvelles
dans le cadre nouveau de la prévision
d’ensemble à mésoéchelle fine.

Dans Cyprim, des expériences pionniè-
res ont déjà été menées dans cet esprit
avec un système d’assimilation à méso-
échelle (assimilation destinée à Arome

et Méso-NH, résolution de 2,5 km) sur
un cas de très fortes pluies. Poussée jus-
qu’aux conséquences hydrologiques,
nos résultats confirment l’intérêt d’une
telle assimilation fine. De manière plus
large, en s’appuyant sur Méso-NH,
pour un jeu de quelques cas embléma-
tiques des épisodes méditerranéens, la
sensibilité des prévisions de précipita-
tions à de nombreux aspects a été éva-
luée. Les aspects considérés sont les
conditions initiales (soit de sources dif-
férentes, soit en perturbant l’assimila-
tion), les conditions latérales, les
conditions de surface, en particulier la
température de la mer ; sans oublier un
aspect de l’incertitude de la modélisa-
tion, le calcul des flux turbulents à l’in-
terface avec la mer. Les conditions
initiales, avec certains détails d’échelle
fine, apparaissent comme le facteur le
plus critique dans la prévision de ce
type de situation, afin de localiser cor-
rectement, par exemple, le bassin des-
tiné à être le plus affecté.

L’assimilation de données est un moyen
de contrôler les incertitudes liées aux
conditions initiales. En particulier, pour
la mésoéchelle, les données observées
dans le cadre de réseaux optimisés pour
cette échelle et assimilées à haute fré-
quence apparaissent comme un moyen
de réduire les incertitudes dans les pré-
visions à très courte échéance, quoique
notre étude révèle la nécessité de pro-
gresser sur l’aspect « haute-fréquence ».
L’utilisation des données de réflectivité
radar et de GPS tout comme une utilisa-
tion plus efficace des données de satel-
lites sont des pistes à poursuivre.
L’observation adaptative apparaît en
mesure d’aider à activer des moyens
d’observation, comme montré sur un
exemple méditerranéen en jouant sur le
réseau existant. Nous avons mis en évi-
dence les sensibilités des prévisions à
certains aspects très fins de la stabilité
ou de l’humidité au sein de flux assez

individualisés. Ces sensibilités suggè-
rent que l’extension de l’observation
adaptative à mésoéchelle constitue une
voie pour tirer davantage d’information
déterministe des techniques d’assimila-
tion peu de temps avant ces épisodes
catastrophiques. Pour cela, il convient
de rendre objective l’identification de
ces zones critiques pour les systèmes
convectifs méditerranéens ainsi que de
disposer de moyens mobiles adaptés.
C’est l’une des ambitions du vaste pro-
jet HyMEx en cours de montage.
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