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La prévision des pluies

> Eléments de contexte: modèles de prévision utilisés à 

Météo-France au démarrage du projet SPICy

> Développement du modèle AROME Océan Indien

Apport de la haute résolution

Couplage océan-atmosphère

Assimilation de données

> Cas du cyclone Béjisa

> Nouvelle génération de modèles et validation des 

prévisions
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Contexte
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ALADIN  FRENCH POLYNESIA

ALADIN  CARIBBEANS

ALADIN  REUNION ALADIN  NEW

CALEDONIA

Jusqu’à 2016 les prévisions météorologiques fournies par Météo-France dans les

DROM-COM (ex DOM-TOM) étaient essentiellement basées sur les modèles de

prévision numérique du temps (PNT):

 Globaux : IFS (~16 km) et ARPEGE (~30 km)

 Régionaux : ALADINs (8 km)



Contexte

SPICY - Workshop de restitution - 9 et 10 octobre 2017 - La Réunion

Arome Indien était et reste, aujourd’hui encore, le prototype de tous les modèles AROME ultramarins

En 2016, IFS and ARPEGE devaient faire l’objet d’une mise à niveau significative => IFS (~9 km ;

global) and ARPEGE (~16 km ; SOOI)

La valeur ajoutée des modèles ALADIN devant devenir négligeable, il a été acté de les remplacer

par des versions “tropicalisées” à 2.5 km de résolution du modèle Arome, utilisé en France

métropolitaine depuis 2009

Cinq domaines AROME : Polynésie, Antilles, Guyane ; Indien ; Nouvelle Calédonie



Contexte

SPICY - Workshop de restitution - 9 et 10 octobre 2017 - La Réunion

Principaux avantages d’un modèle HR (2.5 km)

1) Résolution explicite de la convection (processus physiques)

2) Meilleure résolution de l’orographie (estimation pcp)



Contexte
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Principaux avantages d’un modèle HR (2.5 km)

1) Résolution explicite de la convection (processus physiques)

2) Meilleure résolution de l’orographie (estimation pcp)

(a) 24h QPE (radar/RG)

01-02 Jan 2014

(b) 24h QPF ALADIN (8 km)

01-02 Jan 2014
(c) 24h QPF AROME 3DVAR

01-02 Jan 2014

Max 80 mmMax 450 mm

Max 390 mm

Max 390 mm

Cumul de pluie sur 24 heures pendant le cyclone Bejisa



AROME Océan Indien
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Cas du cyclone BEJISA (2014) – simulation de 42 heures initialisée le 1er jan à 00 UTC
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+70kt

DTM  45 kt CTTI 115 kt29/3/14 30/3/14

Hellen (04/2014): Cyclone le plus intense jamais observé
dans le CM (taux d’intensification unique au monde)

- 90 hPa

Aux yeux des modèles de prévision, Hellen n’a jamais existé. 

C’est un cyclone fantôme! 



Contexte

SPICY - Workshop de restitution - 9 et 10 octobre 2017 - La Réunion

+70kt

DTM  45 kt CTTI 115 kt29/3/14 30/3/14

Hellen (04/2014): Cyclone le plus intense jamais observé
dans le CM (taux d’intensification unique)

- 90 hPa

Evolution temporelle de la pression centrale

ARPEGE/IFS

Evolution temporelle du vent maximum

ARPEGE / IFS 

65 m/s

915 hPa
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+70kt

DTM  45 kt CTTI 115 kt29/3/14 30/3/14

Hellen (04/2014): Cyclone le plus intense jamais observé
dans le CM (taux d’intensification unique)

- 90 hPa

Evolution temporelle du vent maximum

ARPEGE / IFS 

Evolution temporelle de la pression centrale

ARPEGE/IFS

Evolution temporelle de la 

pression centrale

AROME INDIEN



Contexte
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Domaine utile : 32.5 – 67.8 °E ; 7.25 – 26 °S 

(~ 3500 km x 2000 km)

1395 x 747 points 90 niveaux verticaux     Dh = 2.5 km   



AROME Océan Indien

(recherche)
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 Module d’Assimilation 3DVAR

 Cycles d’assimilation tri-horaires

 Fenêtre d’assimilation de +/- 1h30

 Observations conventionnelles

 Radars 

 Couplage océanique

(CMO 1D)



AROME Océan Indien

(recherche)
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Apport de 

l’assimilation

de données

Structure analysée

du cyclone BEJISA 

(2014)

Bousquet et al. 2017 (sub, QJRMS)



AROME Océan Indien

(recherche)
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Apport de 

l’assimilation

de données

Prévision de 

precipitations à La 

Réunion lors du 

cyclone BEJISA 

(2014)

Cumul 24 heures 

02 – 03 janvier 2014 



AROME Océan Indien

(recherche)
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CTTI BANSI (9 au 18 jan 2015)

Impact de l’assimilation d’observations radar sur la prévision des cyclones

ERC

90 hPa / 48h

min 910 hPa ; Max > 120 kts

Top 15 des CTTI depuis 1978 

L’assimilation de quelques observations radar dans un

domaine aussi vaste peut elle avoir un impact sur les

performances du modèle ?

Initialisation du modèle AROME



Impact de l’assimilation d’observations radar sur la prévision des cyclones

Initialisation du modèle AROME

AROME Océan Indien

(recherche)
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AROME Océan Indien

(recherche)
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A

40

80

120 Track error (km)

-10

-5

0

0 12 24 36
Echéance (h)

VMAX error (m/s)

NO RAD

RAD (brut)

RAD (Elev > 1)

RAD (Elev > 1 ; Vr only)

30 runs de 42 heures

Bousquet et al. 2018 (prep QJRMS)

0 12 24 36
Echéance (h)

Impact de l’assimilation d’observations radar sur la prévision des cyclones

Initialisation du modèle AROME



ITWC with radar data assimilation

12 January 18 UTC (t+36  - PIC D’INTENSITE) 

ITWC without radar data assimilation

Impact de l’assimilation d’observations radar sur la prévision des cyclones

Initialisation du modèle AROME

AROME Océan Indien

(recherche)
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ITWC with radar data assimilation

12 January 18 UTC (t+36  - PIC D’INTENSITE) 

ITWC without radar data assimilation

Impact de l’assimilation d’observations radar sur la prévision des cyclones

Initialisation du modèle AROME

AROME Océan Indien

(recherche)

Importance considérable de l’état initial
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AROME Océan Indien
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AROME Indien est le 

premier modèle de 

prévision de Météo 

France à avoir été 

couplé avec un modèle 

d’océan (1D)

Impact du cyclone sur 

la température de 

surface de la mer (SST)

BEJISA (01 jan ; 00 – 48 UTC)



AROME Océan Indien
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Refroidissement de la température

de surface de la mer simulée par

Arome Océan Indien en mode

couplé lors du passage de Bejisa au

voisinage de La Réunion

Dt = 36 heures

SST BEJISA (2014)



AROME Océan Indien
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Prévision 72h (02 jan 00 TU)

Pression centrale de Béjisa

Arome sans couplage OA

Arome avec couplage OA

Référence (CMRS)

IFS

Impact du couplage 

océanique sur les

prévisions d’intensité 

du cyclone BEJISA 

(2014)



Bilan 2014-2017 
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Transfert vers l’opérationnel:

Apport considérable de l’assimilation de données et du

Couplage océanique pour la prévision des cyclones.

- Couplage: Développement puis implémentation le couplage océanique 1D dans la prochaine 

version opérationnelle du modèle AROME océan Indien (fin 2017);

- Assimilation: Transfert vers l’opérationnel reporté à plus tard car le coût de maintenance (RH) 

de 5 chaînes d’assimilation ultramarines opérationnelles est à ce jour trop élevé.

Simulations numériques 

Plusieurs dizaines de simulations AROME-recherche de systèmes récents (Dumile, Haliba, Bejisa, 

Carlos) ayant servi à alimenter les modèles  hydrologiques du BRLi

Recherche amont (meso-NH):

Impact de la résolution spatiale (500m vs. 2500m) et de la résolution temporelle (3h vs. 1h vs. 

30 min) des prévisions de pluies sur les prévisions hydrologiques. 



Phase expérimentale ReNov’Risk-CYC

(2019)

Modèle Intégré de cyclones AROME – MESO-NH
CROCO – NEMO – WW3

Le futur: modélisation intégrée des cyclones

TEMP

ReNov’Risk-Cyclones

BEJISA (2014)
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Analyse des conséquences 

hydrologiques

> Philosophie générale et démarche

> Modèles mis en œuvre

> Outils mis en place et exploitation 
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Modélisation hydrologique : structure et nature

Modélisation GR4 au pas de temps 6 minutes distribué
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Modélisation hydrologique : structure

Intérêt du fonctionnement distribué

• Réaction hydrologique très hétérogène sur la Réunion

• Non linéarité des processus

NOTA : dans un premier temps, le caractère distribué est limité à la seule prise en compte de la 

pluie

SPICY - Workshop de restitution - 9 et 10 octobre 2017 - La Réunion



Modélisation hydrologique : initialisation

« Couplage » du modèle journalier / 6 minutes

Haliba

mars 2015

Habliba – mars 2015 – modélisation au pas de temps 6 minutes

Chronique modélisée au pas de temps journalier

Passage au pas de temps 
6 minutes

SPICY - Workshop de restitution - 9 et 10 octobre 2017 - La Réunion



Modélisation hydrologique : initialisation

Intérêt du couplage continu / évènementiel

Felleng

Dumile

Felleng

Dumile

Prise en compte de l’état de 

saturation en eau du bassin 

qui est nettement plus 

important lors de l’arrivée de 

Felleng
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Modélisation hydrologique : résultats

Rivière Saint-Jean de délice lors de la tempête Haliba (NS>70%)

Rivière des Marsouins à Béthléem lors du cyclone Dumile (NS>70%)

Bonne reproductibilité des débits de crue observés malgré quelques bassins 

versants et/ou évènements mal restitués

SPICY - Workshop de restitution - 9 et 10 octobre 2017 - La Réunion



Intégration des prévisions AROME dans le 

modèle hydrologique constitué

Qualification préliminaire a priori des champs de précipitation AROME

• Répartition spatiale 

• Répartition du plus fort cumul

• Intensité et cumul

• « Timing » de début de l’évènement pluvieux

Intégration des prévisions AROME dans les modèles hydrologiques 

appréciation de la « qualité » globale de l’ensemble de la chaîne de prévision

• Analyse des différents runs / débits de pointe

• Dépassement de seuil
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Intégration des prévisions AROME dans le 

modèle hydrologique

Analyse des prévisions : Exemple d’analyse en cumul 24 h centré sur le cumul journalier le plus fort

• Répartition spatiale 

  

Figure 1 : Prévision AROME du 02/01/2013 à 
00h, cumul pluvieux sur 24 h entre le 02/01/2013 
à 00h au 02/01/2013 à 00 h 

Figure 2 : Pluie krigée cumulée en 24h du 
02/01/2013 à 00 h au 03/01/2012 à 00 h 

 

  

Figure 1 : Prévision AROME du 01/01/2014 à 
00h, cumul pluvieux sur 24 h entre le 02/01/2014 
à 00h au 02/01/2014 à 00 h 

Figure 2 : Pluie krigée cumulée en 24h du 
02/01/2014 à 00h au 03/01/2014 à 00 h 

 

->Même structure spatiale mais les pluies AROME 

pour ce run sont plus faibles que les pluies Krigées 

Convergence des 2 approches

-> Divergence de la spatialisation des plus forts 

cumuls et de la répartition spatiale

Divergence des 2 approches
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Intégration des prévisions AROME dans le 

modèle hydrologique

Analyse de la cohérence et de la pertinence des prévisions AROME en termes d’intensité et de 

chronologie

Exemple de graphique analysé
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Exemple de la pluie de bassin de la ravine de Saint-Paul lors de Dumile

• Le run 1 fournit les cumuls les plus proches des observations

• Le run 3 surestime fortement les cumuls, avec notamment la prévision d’un second épisode pluvieux

• Bon « Timing », pour le début de l’évènement  

Intégration des prévisions AROME dans le 

modèle hydrologique

Analyse de la cohérence et de la pertinence des prévisions AROME en termes d’intensité et de 

chronologie
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Intégration des prévisions AROME dans le 

modèle hydrologique

Exemple de la pluie de bassin de la ravine de Sainte-Suzanne lors de la tempête Haliba

• Les runs 1-2-3-5 sous estimation des cumuls (premier ou second épisode non « identifié » ou sous-

estimation des intensités)

• Le run 4 bon en cumul

• Bon « Timing », pour le début de l’évènement  
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Intégration des prévisions AROME dans le 

modèle hydrologique

Il est difficile de dégager des tendances sur seulement 3 évènements (avec une configuration 

AROME évolutive) 

NOTA : les pluies krigées / radar qui servent de base de comparaison ne constituent elles-

mêmes que des observations imparfaites et/ou indirectes…

Il est possible de retenir les résultats suivants :

 : Structure temporelle des pluies

 : « démarrage » de l’évènement pluvieux

 : Position géographique

 : Cumul de pluie max
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Intégration des prévisions AROME dans le 

modèle hydrologique
Simulations basées sur les prévisions AROME

TEMPS-24 heures 48 heures

Prévision AROME Run 1
t=-24 heures t=24 heures

t=-18 heures t=30 heures

Prévision AROME Run 2

Prévision AROME Run 3
t=-12 heures t=36 heures

Prévision AROME Run 4
t=-6 heures t=42 heures

Prévisions AROME
Pluie horaire

Modèle 
hydrologique
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Intégration des prévisions AROME dans le 

modèle hydrologique

Exemple de résultats sur Haliba

« Run 3 » prévoit un dépassement de seuil de T>10

ans (un jour avant) alors que l’observation reste en

dessous de T=10 ans
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Outils de prévision et d’aide à la décision

Un constat 

• De fortes incertitudes sur la pluie observée et a fortiori prévu

• Des difficultés à bien appréhender certains processus et mécanismes 

hydrologiques

• Des inconnues sur la correspondance débits / risques (cf. vulnérabilité)

 Tentative de développement d’un outil « rustique » (simple et « transparent ») 

fournissant une indication sur l’ampleur de l’évènement prévu ou en cours
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Outils de prévision et d’aide à la décision

Constitution d’un modèle hydrologique 

distribué à l’échelle de toute la Réunion

• Modèle basé sur les développements réalisés 

à l’échelle de chaque ravine jaugée : fonctions 

de production et de transfert basées sur GR 

• Régionalisation des paramètres à partir des 

caractéristiques physiographiques de chaque 

maille à partir des valeurs moyennes retenues 

à l’échelle de chaque bassin versant jaugé

• Modèle de transfert (propagation) maille à 

maille (mailles interactives)

• Taille de maille = 250 m (39000 mailles au 

total) afin de préserver la cohérence de 

l’approche conceptuelle du modèle pluie-débit 

local et la structure et la topologie 

hydrographique (multitude de ravines)

 Avantages = résultats spatialisés + cohérence 

amont / aval (visualisation de la genèse et de la 

propagation de la crue)
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Outils de prévision et d’aide à la décision

Exemple de résultats
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Outils de prévision et d’aide à la décision

Exemple de résultats (Haliba)
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Outils de prévision et d’aide à la décision

Application opérationnelle

Cet outil peut constituer à terme :

1) Un outil de vigilance et de suivi de l’état du « système » en amont d’un 

évènement (saturation du sol et du sous-sol)
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Outils de prévision et d’aide à la décision

Application opérationnelle

Cet outil peut constituer à terme :

2) Un outil de prévision et d’anticipation à partir des lames d’eau AROME prévues

3) Un outil de suivi et d’alerte temps réel sur la base des observations pluvio et 

radar et des prévisions immédiates (lame d’eau advectée ou persistance)

Animation d’Haliba
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debit_pseudo-specifique_KWD8_fast.avi


Exemples de produits SPICy proposés lors de 

l’exercice de gestion de crise
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Exemples de produits SPICy proposés lors de 

l’exercice de gestion de crise
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Perspectives et pistes de travail

• Prévision déterministe « locale » des débits : i) amélioration du calage des modèles 

au gré des nouvelles données disponibles et ii) interfaçage temps réel avec les outils 

d’observation et de prévision pluvio

• Prévision déterministe « globale » des débits : i) affinage des méthodes de 

régionalisation des paramètres (analyse physiographique plus poussée et acquisition de 

mesures sur des ravines complémentaires) et ii) interfaçage temps réel avec les outils 

d’observation et de prévision pluvio

• Définition des indicateurs de risque : amélioration de la correspondance débit 

niveau de crue / aléa  risque, à différentes échelles de temps (i.e. d’anticipation) et 

d’espace, sur la base des retours d’expériences (statistiques de référence et terrain suite 

aux évènements passés) et/ou analyse fine du fonctionnement hydraulique et de 

l’exposition et de la vulnérabilité des enjeux présents sur chaque territoire

• Estimation des incertitudes et probabilités de dépassement de seuil au travers de 

prévisions d’ensemble
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