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Préface

La recherche a MétéoAlgérie demeure un espace d’illustration de
la capacité de Doffice a innover et constitue par conséquent la pierre
angulaire de sa stratégie visant a fidéliser et attirer davantage ses
clients. Le développement de la météorologie, cette discipline scien-
tifique interdisciplinaire exige une panoplie de conditions allant de
la maitrise des outils d’observation et d’analyse jusqu’au développe-
ment et la recherche. Pour ce faire, MétéoAlgérie continue a investir
dans la recherche créatrice de la richesse et ne ménage aucun effort
pour contribuer au mieur de ses capacités et accompagner de pres
toute action innovante lui permettant d’offrir a ses clients un service
meilleur et de gagner ainsi davantage sa confiance et la conserver.
C’est dans cette optique, qu’est venue l’idée de création du Journal
Algérien de Météorologie Appliquée(JAMA) . Aprés le succés cou-
ronné€ par la publication du premier numéro de la revue JAMA en mars 2017, MétéoAlgérie s’est
engagée dans une démarche pour faire de la publication de ce cette revue chaque année, une tradition
pour a la fois célébrer la Journée Mondiale de la Météorologie et en méme temps donner un rendez-
vous scientifique a nos fideles lecteurs et l’ensemble de la communauté scientifique intéressée par les
activités de recherche menées par loffice.

Les articles figurant dans ce 2éme numéro exposent un nombre d’idées innovantes et couvrent un
vaste éventail de spécialités allant de la prévision numérique et de la climatologie, en passant par la
modélisation et le développement des interfaces pour le besoin opérationnel de MétéoAlgérie.

La multidisciplinarité des sujets abordés dans cette revue témoigne une fois de plus du renforcement
de la cohérence entre les différentes structures de l'office et de la convergence des efforts sur les
objectifs communs pour placer MétéoAlgérie o l’avant-garde de la science dans le domaine de la
météorologie.

JAMA est devenue et restera un espace scientifique dédié aux chercheurs de MétéoAlgérie ainsi
que de l'université algérienne, traitant les domaines liés a la météorologie en général. Elle illustrera
toujours le degré de maitrise et de compétence de nos chercheurs et développeurs.

En somme, notre métier nous oblige sans cesse a nous réinventer et a garder une posture résolument
oritentée vers linnovation, seule maniere de garantir le respect de nos engagements vis-a-vis de nos
partenaires.

Mr. Brahim. IHADADENE
Directeur Général de 1’Office
National de la Météorologie
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First tests with AROME 1.3 km: technical note and
scale effect on the short term rainfall forecast.
Abdenour AMBAR '*, Amina Feriel SABRI 2, Nesrine HAMEIDIA?, Rania NOUAR?

Abstract

AROME is a convective-scale numerical weather prediction system developed by Meteo France in close collabo-
ration with national and international institutes so as to benefit from the latest research in atmospheric modeling.
Today, this system is used by some fifteen countries already, for both operational and research purpose. This
short paper aims to (i) define some technical notes about the AROME system and its operational use at Météo
Algérie in Algeria, (ii) explain the scientific and the technical approach of reducing the horizontal resolution from
3.0km to 1.3km, (iii) show the first results obtained by the new configuration AROME 1.3km on a small domain
(North-center) and compare it to the operational configuration AROME 3.0 km .

Keywords:
AROME — Convective Event — High-Resolution Model
1 Office national de la météorologie (CNPM-ONM), Dar El Beida, Alger

*Correspondant: ambar.abdenour@gmail.com

2Université des Sciences et Technologies Houari Boumediene (USTHB-FSTGAT), Bab-Ezzouar, Alger

1. Introduction

The AROME forecasting system (Seity et al. (2011) ) is a
blend of the best components from the Méso-NH model, the
ALADIN model, and the IFS/Arpege data assimilation soft-
ware (Bouttier and Roulet (2008)). AROME is a convective-
scale numerical weather prediction system developed by Me-
teo France, its physical parameterizations comes mostly from
the research Meso-NH model whereas the dynamic core is the
Non-Hydrostatic ALADIN one.

AROME has been running operationally at Météo Algérie
since February 2014, one year after the acquisition of a new
HPC system. The current configuration of AROME Algeria
covers only the Northern part of the country with an horizon-
tal resolution of 3.0km . This area restriction is caused by
the high computational costs needed to run the model over the
full domain. This did not prevent us to prepare a configuration
covering the whole country (Ambar and Mokhtari (2016)) in
the soon perspective to acquire a new HPC system with more
resources (the procedure of purchase is in progress). The
results obtained by fine mesh model AROME are quite en-
couraging; it has improve notably the very localized phenom-
ena forecasts, especially in convective situations, for forecasts
ranging from 3 hours to 48 hours, compared to ones of the
ALADIN model with 8.0 km horizontal resolution. Thereby,
improving the resolution of the AROME model from 3.0 km
et 1.3km is one of the priorities for the NWP service at the
Meteo Algérie. The main objective is to allow forecasters to
progress in the anticipation and localization of severe weather
phenomena. The challenges are multiple: the safety of people
and property when it comes to alerting the public authorities
and the population on the arrival of a major weather risk, the
economic prevention when a company needs very fine meteo-
rological information to organize its activities.
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2. Scientific and technical approach

It uses a non-hydrostatic dynamical core that was developed
by Bénard et al. (2010). Physical parameterizations of the
model are inherited from the French research community model
Meso-NH (Lafore et al. (1997) ) whereas the dynamic part is
an adaptation for the fine scale of the ALADIN dynamic.

It uses the so-called ICE3 scheme for microphysics (Pinty
and Jabouille (1998)) with five prognostic hydrometeor types
(cloud water, cloud ice, rain, snow, and graupel) and a 1D
prognostic TKE scheme based on Cuxart et al. (2000). Deep
convection is assumed to be explicitly resolved by the model’s
dynamics. The shallow convection requires a parameteriza-
tion of subgrid effect for which the Pergaud et al. (2009) (here-
after PMMCO09) scheme is used. The surface scheme em-
ploys the three-layer “Surface Externalized” (SURFEX, Mas-
son and Seity (2009)).

The AROME model implemented operationally at Meteo
Algérie is running on a 3.0 km horizontal grid resolution using
60 levels in the vertical. The model is run two times per day
up to lead time of 48 h. The lateral boundary conditions are
provided by the ALADIN model (8.0 km), running locally in
ALGERIA.

In order to set up an AROME-1.3 km configuration, first
of all we have prepared the CLIM files on a small domain
that covers only the north-central part of the country ( figure-



First tests with AROME 1.3 km: technical note and scale effect on the short term rainfall forecast. — 12-13

??). The choice of this area was made to meet the needs of
a Master topic focused on intense precipitations over North-
central Algeria. The prepared domain is characterized by a
field that contains 500 x 500 points (further details in the table
1).

Table 1. New configuration AROME-1.3 km characteristics.

Model AROME

Cycle 4372

Resolution 1.3km

Levels 60

Grid 500 x 500

Area [35.4°N — 37.2°N]
[1.8°W — 6.1 °E]

Initial/Boundaries conditions ~ ALADIN

Starting time Oh

Cycle interval 1h

3. Test case : January, 23rd and 24th 2017

‘We have performed two simulations using the operational con-
figuration AROME 3.0 ki (figure-??) and the new configura-
tion AROME 1.3km (figure-??), in order to predict the 24
hours total precipitations for January 23rd and 24th, 2017.
The choice of this situation was made based on its high con-
vective activity which can be taken as a typical case study for
the convective scale of the AROME model. Also, this situ-
ation has caused considerable human damage, with 6 deaths
during the whole episode (DGPC report, 2017).

First of all, the comparison between the results obtained
by the two configurations showed the ability of the AROME
model to predict severe rainstorm situations like the chosen
one (23rd, 24th January). The model predicts the triggering
of the situation on the North-central region of the country for
January 23rd, and then its intensification during the next 24
hours. However, the results obtained by AROME 1.3 km gave
more accuracy and more details on rainfall amounts and spa-
tial distributions.

During January, 23rd, we note that AROME 3.0 km does
not provide significant precipitations amounts in the region of
Boumerdes and Blida, while AROME 1.3 km gave amounts
that exceeded 30 mm in 24 h for those two regions, which
are closer to the observations (60mm and 40mm in 24 hours
were recorded on Boumerdes and Blida respectively based on
ANRH network).

For January, 24th, the intensification of the situation could
be seen for both configurations, but it is more accurate on the
fields provided by AROME 1.3km , especially in the region
of Tizi Ouzou. Indeed, the red color on the map (which means
rainfall above 80mm) obtained by AROME 3.0 km, covers al-
most all the Kabylie region while the observations recorded
less than 40 mm. On the other side, AROME 1.3km gave
more realistic amounts with less than 60 mm in this region.
For the other regions, we note that AROME 1.3 km overesti-
mated the rains amounts in Bejaia with amounts that exceed
50mm/24h, whereas in reality this region had not recorded
more than 10mm/24h. Even though the AROME 1.3 km con-
figuration follows the trend of the operational configuration,
either by overestimating or underestimating the rainfall amounts
it reduces the error margin by giving only 28mm / 24h.

During this extreme situation, we notice that AROME,
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Figure 2. 24h total rainfall predicted by AROME 3.0 km on
January, 23rd and 24th 2018

with its two configurations ( 3.0 km and 1.3 km ), follow the
same trend as the observations. However, the comparison be-
tween the two configurations reveals that AROME 1.3 km re-
duces notably the error between simulated and observed pre-
cipitations compared to AROME 3.0 km .

Switching from the 3.0km configuration to the one of
1.3 km has improved the rainfall prediction and has allowed a
better geographical localisation of the extreme values.

4. Conclusion

This work aimed to show the relative benefit of reducing the
horizontal resolution of the convective scale model AROME,
particularly in case of heavy rain situations. Indeed, going
from 3.0km to 1.3km of horizontal resolution in AROME
allowed a better physical realism, which can be mainly at-

tributed to its mesoscale physics-dynamics at fine scale. AROME

1.3km seems to be more accurate than AROME 3.0 km in
predicting precipitation caused by convective processes. Nev-
ertheless, this first version needs to be improved, especially
by doing sensitivity tests on the impact of the physical param-
eterization at fine scale, trying to ensure a better numerical
stability for long time steps (it caused crashes in a few cases)
and maybe introducing some observations in its data assimi-

> lation cycle.
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Figure 3. 24h total rainfall predicted by AROME 1.3 km on
January, 23rd and 24th 2018.
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Les sighes météorologiques extremes, signes d’un
éventuel changement climatique : cas des vagues de
froid sur le nord de I’Algérie

Amel AZZ| '*, Abderrahmane MEDJERAB 2

Résumé

L'Algérie a connu ces derniéres années des phénomenes météorologiques extrémes. En février 2012, 'Algérie a
été plongée dans une vague de froid comparable a celle de janvier 2005. Lintensité de ces aléas météorologiques
a eu des conséquences négatives sur la gestion de I'espace et la vie sociale et économique de la population.
Ce travail se propose de faire une analyse climatique des mois de janvier de I'année 2005 et février de I'année
2012. Une typologie des vagues de froid qui ont sévi sur le Nord de I'Algérie, est effectuée depuis 1980. Les seuils
choisis sont basés sur une définition de « la vague de froid », géographiquement déterminée a I'Algérie.

Mots Clés:
Vague de froid — Nord de I'Algérie

1 Office national de la météorologie (CNPM-ONM), Dar-El-Beida, Alger
2Université des Sciences et Technologies Houari Boumediene (USTHB-FSTGAT), Bab-Ezzouar, Alger
*Correspondant: a.azzi@meteo.dz

1. Introduction climats de la région, ont été sélectionnées.

Les températures quotidiennes minimales enregistrées sur
la période 1980- 2015, sont exploitées pour effectuer une ty-
pologie des vagues de froid. Cette méthode consiste a classer
les vagues de froid en fonction d’un certain nombre de pa-
rametres. Nous avons essayé de donner une définition de la
vague de froid géographiquement spécifique a I’ Algérie. Nous
définissons ainsi la vague de froid comme étant une période
durant laquelle la température minimale journaliere est res-
tée inférieure & —2 °C au moins 3 jours consécutifs et durant
laquelle le minimum de cette période est descendu au moins
deux fois sous la barre de —4 °C ( Sabaa and Medjerab (2009)
-Azzi (2013) -Azzi and Medjrab (2015) ).

Les parametres pris en compte dans cette classification
sont les suivants :

La variabilité naturelle du climat a toujours donné lieu a
des phénomenes extrémes. Cependant, la fréquence accrue de
ces phénomenes pourrait étre liée au changement climatique.
La communauté scientifique s’accorde a dire que les caracté-
ristiques physiques des phénomenes météorologiques et cli-
matiques de ces dernieres décennies, résultent de plus en plus
du changement climatique.

En fin de mois de janvier 2012, 1’ Algérie, tout comme
la Tunisie et une partie de la Libye ont subi, I’arrivée d’une
vague de froid exceptionnelle par sa durée (pres de 3 semaines),
avec un record de niveau de neige a Alger depuis 65 ans. Une
situation similaire avait été enregistré la fin du mois de jan-
vier 2005, mais d’une durée moins longue (du 25 au 31 jan-
vier 2005). Elle avait affecté les Hauts-Plateaux et les régions

steppiques jusqu’a méme le Nord Sahara. L’intensité de ces — Date de début et de fin de la vague de froid
aléas météorologiques a eu des conséquences négatives sur
la gestion de I’espace et la vie sociale et économique de la — Durée : le nombre de jours de la vague de froid.

population, notamment la population des communes et loca-
lités montagneuses. La déclaration de 1’Organisation Météo-
rologique Mondiale (OMM (2006)-OMM (2013)), sur 1’état
du climat mondial, classe les années 2005 et 2012 respective-
ment au 2éme et 9¢me rang des années les plus chaudes de la
derniére décennie, et celles qui présentent d’importantes dis-

— Poids : en degrés jours avec —2 °C de température mini-
male comme référence : Par exemple, une température
minimale de -4.1 aura un poids de -2 - (- 4,1) =2,1. On
fait la somme de ces degrés jours pour toute la période
de la vague de froid.

parités régionales. L’ objectif de ce travail est de réaliser une — Intensité : représente le poids par rapport a la durée.
typologie des vagues de froid depuis I’année 1980, sur un cer- Des vagues de froid peuvent étre longues et modérées,
tain nombre de stations du Nord de I’ Algérie. Dans le but de d’autres courtes mais intenses.

connaitre les caractéristiques et les facteurs de 1’origine des
vagues de froid de janvier 2005 et février 2012, une analyse
climatique et une analyse des conditions synoptiques de ces
deux événements extrémes ont été réalisés. Dans le but de connaitre les caractéristiques des vagues de
froid de janvier 2005 et février 2012, nous avons réalisé une
analyse climatique. Une analyse des conditions synoptiques a
également été réalisée pour connaitre les facteurs a 1’origine

30 stations météorologiques d’expositions variées, situés  de ces deux événements extrémes. Nous terminons notre étude
au Nord de 1’ Algérie et représentatives des principaux topo-  par les impacts socio-économiques.

— Température minimale absolue enregistrée durant cette
vague de froid.

2. Données et Méthodes d’approches
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3. Résultats

Le classement des vagues de froid sur la période allant de
1980 a 2015, est effectué sur quelques stations.

L’évolution temporelle sur la période 1980-2015 du nombre
de jours de vague de froid observés a la station de Bordj-Bou-
Arreridj est présenté dans la figure 1. La taille des spheres est
proportionnelle au poids de la vague de froid. Celle de février
2012 est tout a fait exceptionnelle. Elle est la plus importante
depuis 1980 par sa durée et son poids, suivie de I’année 2005,
puis des années 1999 et 1985.

|Stati0n: Bordj Bou Arreridj |

2012

991
Lon71989

Nombre de jour
—_————
DI = 0D =0
1
—
=l
o0
E
©._
el
B

1999 2006

1970 1980 1990 2000

Années

FIGURE 1. Vagues de froid observées a la station de Bordj
Bou Arreridj sur la période 1980-2015

2010 2020

TABLE 1. Caractéristiques des principales vagues de froid au
niveau des stations de Bordj-Bou-Arréridj et Sétif

Années  Bordj-Bou-Arréridj Sétif
Poids Durée Poids  Durée
1985 7 10 jours  10.4 10 jours
1988 7.1 5 jours 59 4 jours
1989 - - 8.6 4 jours
1999 44 4 jours 14.2 4 jours
2005 16.3 8 jours 25.5 8 jours
2012 22.9 14 jours  29.1 13 jours
Station: Bouira
1907 T
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190G s
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2008 | ow——
W 2009 Jommm
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FIGURE 2. Classement des températures annuelles minimales
absolues sur la période 1992-2012.

L’analyse des températures minimales absolues, indique
que les températures les plus basses sont celles de 1’année
2005 suivies de celles de I’année 2012. Le classement des an-
nées au cours de la période 1992-2012 en fonction de leurs
températures minimales absolues, schématise clairement ce

nord de I’Algérie — 16-18

Station: Sétif
Mois: janvier et février (2005)

=

1 épisode

28 gpisode

o W

=
22 & W

Températures minimales en °C

FIGURE 3. Températures minimales quotidiennes a la station
de Sétif Ain Sfiha(Période : lier janvier au 28 février 2005).

caractere exceptionnel des années 2005 et 2012 considérées
comme les années les plus froides de ces 20 dernieres années.
En effet, nous avons il a été enregistré a la station de Bouira
des records de —7.2 °C durant la journée du 28 janvier 2005,
et de —3.6 °C dans la journée du 05 février 2012 (figure-??).

L’analyse de I’évolution des températures minimales quo-
tidiennes sur la période allant du ler janvier au 28 février 2005
et du ler janvier au 29 février 2012, nous fait ressortir claire-
ment deux épisodes distincts. La station de Sétif Ain Sfiha a
totalisé 14 jours pour lesquels les températures minimale ab-
solues ont affiché des valeurs inférieures a —2 °C avec un mi-
nimum de —9.5 °C pour la journée du 27/01/2005 (figure-??).
En outre, lors de I’année 2012, elle a totalisé 10 jours ou les
températures minimales absolues ont affichés des valeurs infé-
rieures a —2 °C avec un minimum de —7.2 °C dans la journée
du 12/02/2012.

Aspect climatique des vagues de froid de janvier 2005
et février 2012

Evolution des températures

Au cours du passage des vagues de froid de janvier 2005
et février 2012, les températures sont restées tres basses avec
des minimas encore plus bas vers les régions intérieures. Un
record de —14 °C a été enregistré dans la journée du 28 janvier
2005 a la station de Mécheria, et un record de —11°C a été
enregistré le 15 février 2012 a la station de Tiaret (figure-??
et figure-?7?).

TUNISIE

MAROC

L 2 L L [l -4

FIGURE 4. Répartition spatiale des températures minimales
absolues du mois de janvier 2005.

Nombre de jour de gel est de neige trés important sur
toute la partie Nord du pays

En 2012, la neige est tombée en abondance. Des épais-

seurs de 292 cm ont été relevées a Médéa, 108 cm a Constan-

tine, 108cm a Souk Ahras, 98 cm a Sétif, 94 cm a Mila, 70 cm

a Miliana, 28 cm a Djelfa, 19 cm a El Kheiter, 3 cm a Alger
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FIGURE 5. Répartition spatiale des températures minimales
absolues du mois de février 2012.

(Dar El Beida). De la neige a méme été observée par endroits
sur les plages (plages de Tigzirt, de Skikda ), et s’est méme
étendue progressivement aux régions du Sud (de la neige a été
observé sur les dunes de Béchar). Ce qui a laissé place a un
froid sans précédent (Figures 6,7,8 et 9).

Nombre de jours
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FIGURE 6. Répartition du nombre de jours de neige durant le
mois de Janvier 2005.
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FIGURE 7. Répartition du nombre de jours de gel durant le
mois de Janvier 2005.
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Des pluies diluviennes

Des épisodes pluvieux importants ont été enregistrés du-
rant le passage de ces deux vagues de froid, avec des pluies
diluviennes recueillies sur ces deux mois, particulierement sur
les régions cotieres (tableau.2). L’analyse des pluies maxi-
males en 24 heures, recueillies a la station du littoral « Bejaia
» sur la période allant de 1971 a 2015, fait ressortir clairement
le caractere exceptionnel du mois de février de I’année 2012,
avec un maximum de 64mm durant la journée du 03/02/2012,
la valeur quotidienne la plus élevée depuis I’année 1971.

Aspects atmosphériques des vagues de froid des
mois de janvier 2005 et février 2012.

La vague de froid du mois de janvier de 1’année 2005,
était la conséquence directe de I’interaction de deux systemes
de pression. Tout d’abord un puissant anticyclone (1048 hPa)
quasi stationnaire sur 1’Océan Atlantique Nord, positionné a

nord de I’Algérie — 17-18
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FIGURE-8. Répartition du nombre de jours de neige durant le
mois de Février 2012.
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FIGURE 9. Répartition du nombre de jours de gel durant le
mois de Février 2012.

I’Ouest de I’Irlande et une profonde dépression (990 hPa) cen-
tré sur la mer Tyrrhénienne. Entre ces deux systémes de pres-
sion on a assisté au renforcement d’un fort courant de Nord-
ouest cyclonique perturbé, accompagné d’une succession de
vagues d’air froid polaire sur le bassin occidental de la Médi-
terranée et les pays limitrophes du lundi 24 au lundi 31 janvier
2005 (Figure 11).

Quant au mois de février 2012, il a été marqué par un
renforcement sensible de I’anticyclone des Acgores (1044 hPa)
vers la Scandinavie, puis vers I’Europe Centrale a partir du 6
février (Figure 12), favorisant I’établissement d’un régime de
Nord a Nord-est vers la région du bassin occidental de la Mé-
diterranée, accompagné d’importantes advections de masse
d’air polaire. La pénétration massive de masses d’air froid et
sec (continental) vers la Méditerranée a entrainé le dévelop-
pement d’une forte cyclogenese sur le bassin méditerranéen
avec un noyau (994 hPa) centré sur le Sud de I'Italie. A partir
du 21 février, on assiste au passage rapide d’une limite fron-
tale active sur nos régions du Nord, avec formation d’un sys-
teéme d’occlusion touchant principalement les régions de I’Est
du pays en liaison avec le creusement d’un noyau dépression-
naire sur 1’Italie.

Impact socio-économique des vagues de froid de
2005 et 2012

Les conséquences des vagues de froid, étaient en partie
liées a la fermeture des routes a cause des intempéries. Les
routes fermées, ont ainsi isolées plusieurs wilayas et localités
du Nord du pays (22 wilayas en février 2012 et 20 wilayas
en janvier 2005), ce qui a ralenti I’approvisionnement en pro-
duits alimentaires, et a provoqué la hausse des prix. Ils ont par
ailleurs augmenté le nombre d’interventions, qui d’apres les
services de la gendarmerie nationale et sur un total de 17.430
interventions a 1’échelle nationale enregistré en février 2012,
9.350 ont eu lieu sur les routes et 8.080 pour la protection des
sinistrés et protection des biens et des personnes. D’ailleurs,
nous avons enregistré un nombre important de déces princi-



Les signes météorologiques extremes, signes d’un éventuel changement climatique : cas des vagues de froid sur le

nord de I’Algérie — 18-18

TABLE 2. Quantité de pluies recueillies du 21 au 31 janvier 2005 et du ler février au 10 février 2012 dans quelques stations du

Nord de I’ Algérie. Source : ONM

Stations Quantités(mm) Stations Quantités(mm)
Janvier 2005 Février 2012 Janvier 2005 Février 2012

Jijel 222 258 Médéa 92 128

Annaba 91 99 Chlef 22 111

Béjaia 142 219 Miliana 88 104

Alger Port 107 186 Souk Ahras 18 104

Tizi Ouzou 108 155 Skikda 136 110

Bouira 77 73 Mostaganem 11 57

El kala 107 169 Saida 07 53

Station: Béjaia
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FIGURE 10. Les pluies maximales en 24 heures enregistrées
durant le mois de février a la station de Béjaia (1971- 2015).

ONM

palement a cause des accidents de la route, ou des accidents
domestiques par asphyxie suite a I’inhalation de gaz.

Lors du passage de ces deux vagues de froid, nous avons
atteint des records en consommation d’énergie. En 2005, le
pays a généré une puissance de 6411 MW, alors qu’en 2012
nous avons atteint une puissance de 8305 MW.

4. Conclusion

L’ Algérie a connu ces dernieres années des vagues de froid
exceptionnelles. Les résultats obtenus dans la présente étude,
nous indiquent que les vagues de froid de janvier 2005 et fé-
vrier 2012, sont tout a fait exceptionnelles. Elles sont les plus
intenses depuis les 3 dernieres décennies. La vague de froid
de février 2012 était tout a fait exceptionnelle, essentielle-
ment par son poids et sa durée (du 27 janvier jusqu’a la fin
du mois de février 2012). Aussi par la quantité des pluies
enregistrées. Les pluies maximales recueillies en 24 heures,
affichent des valeurs record avec 64 mm enregistrés dans la
journée du 03/02/2012 a la station de Béjaia, la valeur quoti-
dienne la plus élevée depuis 1971. La vague de froid de janvier
de I’année 2005 quant a elle, était tout a fait exceptionnelle par
le nombre de jour de neige (un maximum de 24 jours de neige

e L TIISTT o
FIGURE 12. Situation en surface du 06 février 2012. Source :
ONM

enregistré a Médéa), et les températures minimales absolues
enregistrées. Un record de —14 °C a mé&me été enregistré a la
station de Mécheria a la journée du 28 janvier 2005. Ces aléas
météorologiques, ont isolés les populations des communes et
localités montagneuses a cause de la fermeture des routes, ce
qui a provoqué des perturbations dans les réseaux d’approvi-
sionnement en gaz et en électricité, la flambée des prix des
produits a large consommations, et surtout un nombre impor-
tant de déces, plusieurs personnes ont péri dans des accidents
de la route et d’autres par asphyxie suite a des émanations de
gaz, depuis le début des intempéries.
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Lobjectif de ce travail est d’étudier le schéma physique de la turbulence utilisé dans le modele opérationnel
ALADIN de 'ONM. Pour ce faire, des simulations ont été réalisées avec deux configurations du modele ALADIN
afin de prospecter I'apport du schéma physique de turbulence sur le modeéle. La situation choisie est celle du 30
novembre 2017 qui est caractérisée par une advection d’air froid sur le nord Algérie, ce qui a eu pour conséquence

ALADIN — Couche Limite Atmosphérique — Turbulence

1. Introduction

La couche limite atmosphérique ( CLA ) est directement
soumise a I’influence de la surface terrestre. Le jour, elle ab-
sorbe le rayonnement solaire, et la nuit elle se refroidit par
émission infrarouge. Ainsi, le sol impose a travers elle un flux
de chaleur vers les étages atmosphériques supérieurs. D’ autre
part, la CLA est le siege d’un important cisaillement de vent
(Wilson (2013)).

Ces deux effets combinés provoquent de la turbulence. La
turbulence atmosphérique engendre des tourbillons de tailles
variées. Les plus grands tourbillons sont créés par des flux as-
cendants qui vont du sol au sommet de la couche limite et
par une subsidence compensatoire qui apparait lorsque le flux
heurte le sommet de la CLA. Les plus petits tourbillons sont
de I’ordre du millimetre , taille pour laquelle les forces molé-
culaires entrent en jeu pour dissiper I’énergie.

La turbulence de couche limite influence fortement le com-
portement de I’atmosphere dans son ensemble en accélérant le
transfert de matiére et d’énergie entre la surface et les couches
supérieures. Ainsi , la modélisation de la couche limite atmo-
sphérique représente un enjeu important pour la prévision du
temps et la projection climatique .

Dans des travaux antérieurs, il a été remarqué une sous-
estimation des coefficients de transports au sein de la CLA
dans la configuration opérationnelle ALADIN-Algérie condui-
sant a une surestimation systématique du vent et de la tempé-
rature au niveau de la surface. Cette étude est une premicre
tentative d’ajuster la paramétrisation physique de la turbu-
lence pour remédier a ce probleme .

2. Physique des schémas de turbulence

Dans le modele ALADIN la paramétrisation de la turbu-
lence au sein de la CLA se fait par le schéma de Louis (Louis
(1979)) , avec un nombre de Richardson modifié¢ pour 1’éva-
luation de la convection peu profonde (Geleyn (1986) ) pour
corriger un exces de sécheresse dans le schéma d’origine.

Depuis 2009, une nouvelle physique pour la couche li-
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mite planétaire est disponible dans le modele ALADIN. Cette
physique est basée sur le schéma CBROO pour le calcul de
I’énergie cinétique turbulente (TKE) ( Cuxart et al. (2000)) et
le schéma de la convection peu profonde KFB développé par
Bechtold et al. (2001).

3. Description des expériences

L’expérience réalisée a consisté a modifier le schéma CBR0OO
par I’activation des fonctions FO ,F1,F2 impliquées dans le
calcul des longueurs de mélange.

— FO0 : Fonction statistique asymétrique de BOUGEAULT,
utilisé pour le calcul des coefficients d’échanges verti-
cal turbulent et de la production thermique humide .

— F1/F2 : Fonctions statistiques asymétriques, utilisées
pour le calcul des nébulosités et de 1’eau condensée stra-
tiforme.

De plus, pour assurer la consistance de la nouvelle confi-
guration, il a été nécessaire de procéder a un ajustement du
schéma microphysique par 1’activation du cycle cryoscopique.
La période choisie pour ce test de sensibilité s’étend du 15 jus-
qu’a 30 novembre 2017. La comparaison des résultats se fait
avec les observations des stations de : Annaba , Dar-El-Beida,
Béjaia-Aéroport et Constantine.

Les figures 1 et 2 représentent la différence du vitesse
des composantes méridiennes et zonales du vent prévues par
ALADIN-OPER et ALADIN-EXP , obtenues pour la journée
du 30 novembre 2017 a 00 h. Il est possible d’observer que
les valeurs de différence du vent dans le domaine de 1’ Algérie
sont comprises entre -0.033 et -0.138.

La figure 3 présente les diagrammes d’évolution et de dis-
persion de la vitesse du vent dans les différentes stations consi-
dérées . Le modele suit les variations temporelles rapides de
la vitesse du vent, mais restitue mal sa valeur. On observe en
effet une surestimation systématique de ce parametre parti-
culierement marquée a Dar-El-Beida et Béchar. Aucune ten-
dance spécifique ne se dégage des diagrammes de dispersion,
puisque les erreurs modeles semblent étre indépendantes de la
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TABLE 1. Ecart quadratique moyen et biais pour les deux cas expérimental et opérationnel

STATION RMSE (km/h)  BIAIS  (km/h)
OPER  EXP OPER EXP
ANNABA 12,3 11,0 -2,6 -1,6
DAR-EL-BEIDA 11,1 11,7 -7,9 -8,3
BEJAIA-AEROPORT 11,5 10,6 +2,6 +2,8
CONSTANTINE 13,5 11,7 -1,5 -6,7
TEBESSA 11,9 10,2 2,3 -1,0
ORAN-SENIA 13,0 12,4 -1,5 -6,8
BISKRA 13,2 10,7 -4.5 2,3
TLEMCEN-ZENATA 14,5 12,8 -7,0 -6,8
GHARDAIA 14,5 12,7 -7,1 -5,8
BECHAR 12,1 11,7 -8,0 -7,2
OUARGLA 15,1 13,8 -6,5 -6,5
IN-AMENAS 10,5 11,1 -0,1 +0,5
Moyenne 12,8 11,7 -4,87 -4,14
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FIGURE 1. Différence entre la vitesse du vent méridien
obtenue lors d’un couplage avec la chaine opérationnelle et

celle de la perturbation du modele.

valeur de la vitesse du vent. L’expérience considérée tout en
conservant les mémes propriétés que 1’opérationnel diminue
légerement la tendance du modele a surestimer le vent.

Le calcul des indicateurs d’erreurs ( table 1 ) renforce cette
premiere analyse. En effet, une diminution de 1’ordre de 10%
du biais et de la racine de I’erreur quadratique moyenne sur le
vent est observée .

4. Conclusion

Ce travail avait pour objectif de montrer 1”’apport du schéma
de turbulence sur le modele ALADIN. Cette étude est basée
sur une comparaison entre deux expériences. La premiere fait
appel au schéma de turbulence utilisé en opérationnel. Par
contre la deuxieme expérience fait appel a une variante de
ce schéma introduisant des fonctions statistiques asymétriques
pour le calcul des longueurs de mélange. Une amélioration a
été observée au niveau des indicateurs d’erreurs sur le vent a
dix metres. Cette amélioration peut étre imputée a une inten-
sification des échanges turbulents de quantité de mouvement
entre la haute atmosphere et la surface. De plus amples in-
vestigations sont en cours, faisant intervenir des schémas plus

-0.360
20°N

FIGURE 2. Différence entre la vitesse du vent zonal obtenus
lors d’un couplage avec la chaine opérationnelle et celle de la

perturbation du modele.

élaborés de turbulence ( en particulier des schémas pronos-
tiques).
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Résumé

Cette étude vise tout d’abord a approfondir nos connaissances sur le phénomene de vent de sable, a travers I'ana-
lyse statistique des données de visibilité enregistrées par les stations météorologiques implémentées au Sud de
I’Algérie durant la période (2005-2014). En second lieu, nous avons utilisé le modéle AROME a haute résolution
pour simuler la situation des 11 au 13 Mai 2017 et vérifier son efficacité a modéliser le cycle atmosphérique des
poussiéres désertiques au-dessus de I'Algérie. Les résultats obtenus sont validés avec les données satellitaires
et les METAR. D’aprés 'analyse statistique, nous avons remarqué que le phénoméne du vent de sable s’accen-
tuer durant le printemps et I'été. Nous avons constaté aussi le bon comportement du modele AROME dans la
simulation des situations du vent de sable, notamment lorsqu’il s’agit de situation extréme telles que les tempéte
de sable.
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1. Introduction UAGE DE SAI-E!LE VERS LA FHANCE i

Généralement, 1’ Algérie est soumise aux perturbations du
front polaire et du front des Alizés, ainsi qu’aux perturba-
tions temporaires méditerranéennes et tropicales. Mais ces in-
fluences dont dépendent les structures des régimes pluviomé-
triques ne sont pas identiques sur 1’ensemble du territoire.
(Chaumont and Paquin (1971)).

Les vents dominants sont :

— Les vents qui soufflent du Nord-est vers le Sud-ouest 3 _ & - . b
dans la partie Sud de pays de fagon réguliere et modérés  Figure 1. Image satellite SEVIRI (EUMETSAT) montrant

des hautes pressions subtropicales vers les basses pres-  yn nuage de poussiere sur la Méditerranée (Source :
sion €quatoriales dans le secteur Est. Ce sont des vents  actualite.lachainemeteo.com/ 2015).

constants, car ils soufflent toute I’année avec la méme
intensité a une vitesse moyenne de 20 km/h.
Les vents d’Ouest qui font partie de la cellule tempé- Dans cet article on s’intéresse a 1’étude de I’occurrence

rée et soufflent de hautes pressions tropicales vers les ~ des vents de sable au sud de I'Algérie a partir de I’analyse
basses pressions péri polaires. Elles proviennent du proche des données de visibilité. Ensuite, on étudiera I’impact des
Atlantique, leur mouvement est opposé a celui des Ali- aérosols désertiques sur les températures et le rayonnement
zés dans I’hémisphere Nord, ils soufflent ainsi du Sud- solaire avec le modele AROME ( Ambar and Mokhtari (2016)
ouest au Nord-est. Ce type de vent affecte le Nord d’ Al- ). Pour réaliser cette étude, nous avons pris la situation des 11
gérie. au 13 Mai 2017. Les résultats obtenus sont validés avec les

. < observations réelles (imageries satellitaires et METAR).
Les deux principales causes de vent de sable a 1’échelle glo-

bale en Algérie sont :
— Les dépressions et fronts météorologiques qui génerent 2. Donnees utilisees

des vents forts a violents sur des zones de plusieurs cen-  choix des données et des stations pour ’analyse de
taines de kilometres de diametre (Figure. 1). visibilité

— Les effets de méso-échelle comme les lignes de grain Nous avons utilisé les données journalieres de visibilité de
(systeme convectifs) qui rabattent au sol les vents des  la période 2005-2014 enregistrées par les deux stations mé-
niveaux moyens de 1’atmosphere sur une zone plus li-  téorologiques de Ouargla et de Timimoune appartenant au ré-
mitée (Figure. 2). seau d’observations de 1’Office Nationale de la Météorologie
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FIGURE 2. Image satellite composite RGB d’un haboobs au
Nord de Tamanrasset (phénomeéne méso-échelle). Le sable
est représenté par la couleur magenta (Source :
www.metoffice.gov.uk/ 2014).

(ONM).

3. METHODES D’APPROCHES

Pour la réalisation de notre étude nous nous somme basés
sur deux approches :

Approche statistique des données de visibilité

Nous avons réalisé une analyse statistique des données de
visibilité par seuils qui sont classés comme suit :

Puis I’analyse annuelle qui nous donne les totaux de jours
de vent de sable sur toutes la période d’étude (2005-2014) se-
lon les seuils prédéfinis pour les deux stations étudiées.

Approche modélisation avec AROME

Nous avons réalisé des simulations sur le calculateur de
I’ONM (IBM) en utilisant le modele AROME-DUST. Cette
configuration permet de mieux localiser les zones de souleve-
ments de poussieres désertiques. Nous avons utilisé les sor-
ties liées aux poussieres désertiques : concentration de sable,
épaisseur optique, visibilités, température de surface et le rayon-
nement en surface. L impact radiatif des poussieres désertiques
a été déduit en utilisant une configuration AROME sans le
branchement des poussieres. Cette version est désormais ap-
pelée AROME-CTL (version de contrdle).

4. Résultats et discussions

Analyse des données annuelles de visibilité

A Iéchelle annuelle, nous constatons que les jours du vent
de sable avec le seuil [ 0 km - 0.5 km ] reste souvent faible
par rapport aux nombres de jours enregistrés dans les autres
seuils, mais ils sont tellement puissants en degré de gravité et
peuvent parfois occasionner des dégits considérables.

Les totaux de jours de vent de sable dans la station de
Ouargla et de Timimoune sont presque pareil mais nous re-
marquons que pour la seuil [ 0 km - 0.5 km ] et [ 0,5 km -
2 km ] les totaux de jours de vent de sable dans la station de
Ouargla était supérieur aux totaux de jours dans la station de
Timimoune par 64 jours et 276 jours dans chaque seuil res-
pectivement, en revanche dans les seuils [2 km-5 km] et [5
km -8 km ] la station de Timimoune a était enregistré les plus
grands nombre de jours par rapport a Ouargla par 532 jours et
931 jours dans chaque seuil respectivement. Dans 1’ensemble
nous pouvons dire que les deux stations sont séverement tou-
chées par le vent de sable.
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FIGURE 3. Les totaux de jours de vent de sable durant la
période 2005-2014 pour les stations de Ouargla (a gauche) et
de Timimoune (a droite).

Simulation de la situation des 11, 12 et 13 mai 2017

La situation des 11 au 13 mai 2017 a été caractérisée par
de fort soulevement da sable sur la région de Tamanrasset,
Adrar et Ouargla. Les observations satellitaires montrent les
panaches de poussiere au dessus de I’ Algérie pour les journées
du 11 au 13 mai (Figure 4).

Dans ce qui suit, nous allons analyser les sorties du mo-
dele AROME-DUST puis valider les résultats en utilisant les
images satellitaires et les visibilités observées aux niveaux des
stations étudiées.

Analyse des concentrations des poussieres désertiques

L’analyse des champs de concentration de sables montre
un développement progressif de 1’activité des panaches de pous-
sieres désertiques en allant de I’extréme sud (Bordj Badji Mo-
khtar) jusqu’a ’Est du Sahara algérien (région des Oasis).
Cette activité qui a persisté tout au long de 1’épisode a été bien
reproduite par AROME-DUST (Figure. 5). Durant la journée
du 11 Mai 2017, les simulations montrent que la concentration
du sable varie entre 0.2 mg/m3 et 3 mg/m3 dans la partie Sud
et quelques régions du Centre et du I’Est de 1’ Algérie durant
toute la journée, particulierement la wilaya d’El-Oued, Ouest
de Ghardaia et le Nord d’ Adrar. Pour le 12 Mai 2017 une aug-
mentation a été enregistrée dans la wilaya d’El-Oued, Ouar-
gla, Tamanrasset et Illizi, ou la concentration de sable maxi-
male est de 4,5 mg/m3 dans la wilaya d’El-Oued. La journée
du 13 Mai 2017, il n’y a pas un grand changement concer-
nant la répartition spatiale de concentration du sable, ou il se
concentre dans la région de Biskra et El Oued jusqu’a Ouar-
gla, Adrar, Tamanrasset.

Analyse des champs de visibilité

Les sorties des champs de visibilité montrent le bon com-
portement du modele durant cet épisode (Figure 6). Du 11 au
12 Mai, la visibilité diminue sensiblement sur le Sahara Cen-
tral (entre 3000 m et 6000 m) jusqu’a la région d’El-Oued et
de Biskra (inférieur a 4000 m). Pour la journée du 13 Mai, la
situation s’améliore sur le Sahara Central en affichant des vi-
sibilités supérieures a 8000 m. Mais elles restent faible sur la
partie Est, particulierement sur le Nord et I’Est d’Ouargla, le
Nord d’Illizi et El Oued, avec des valeurs inférieures a 3000
m.

Ces résultats peuvent étre confirmés a partir des (METAR)
transmis durant ces journées a midi. Les figures 7 et 8 repré-
sentent les visibilités observées (METAR) et simulées dans les
stations d’El Oued et Ouargla.

En effet, ces deux figures révelent le bon comportement du
modele AROME-Dust par rapport aux observations. Malgré
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FIGURE 4. Images satellitaires MSG-SEVIRI prise : 11, 12 et 13 mai 2017 a 12h, du gauche a droite respectivement.
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FIGURE 5. Concentrations des poussieres désertiques prévues par AROME-Dust pour les journées 11, 12 et 13 mai 2017 & 18
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FIGURE 6. Visibilités prévues par AROME-Dust pour la journée du 11, 12 et 13 mai 2017 a 12 h, du gauche a droite
respectivement.
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FIGURE 8. Visibilités observées (gris) et simulées (bleu) au
niveau de la station d’Ouargla du 11 au 13 Mai 2017.

qu’il surestime les visibilités, mais il arrive a bien saisir les
diminutions ce qui permet d’alerter les aérodromes du Sud
dans les cas extrémes.

Forcage thermique

L’analyse des champs de différences de températures en
surface (°C) entre le modéle AROME-DUST et AROME-CTL
montre que la présence de poussiere désertique diminue si-
gnificativement la température ce qui provoque le refroidisse-
ment de I’air (forcage thermique négatif). Nous avons tracé les
profils verticaux des différences de températures en fixant la
latitude ou la longitude sur la région caractérisée par le maxi-
mum de différence. Nous avons sélectionnés les profils des
échéances ol I’activité des aérosols désertiques a été intense
pendant les trois journées du 11, 12 et 13 Mai 2017.

L’analyse du profil vertical a la latitude 33 Nord de 1a jour-
née du 11 Mai 2017 révele que la présence des aérosols déser-
tiques provoque un refroidissement de température variant de
1 °C a3 °C sur les régions dans lesquelles nous avons remar-
qués une concentration élevée du sable. Pour la journée du
12 Mai 2017 ; Le profil a latitude 30 Nord montre effective-
ment un effet de refroidissement intense aux alentours de la
longitude 8 Est, ce qui correspond a la région d’Ouargla. Ce
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refroidissement peut atteindre -6 °C, et confirme ainsi le for-
cage thermique négatif important engendré par la présence de
poussieres désertiques dans 1’atmosphere

Les profils verticaux de la journée du 13 Mai a la latitude
30 Nord et a la longitude 6 Est. Montrent un refroidissement
moins important que celui des deux jours précédents, avec des
valeurs qui ne dépasse pas -1,5 °C. Ceci s’explique par la dimi-
nution des concentrations des aérosols désertiques par rapport

aux deux premiers jours de 1’épisode.

Forcage radiatif

Durant le premier jour de cet épisode et a 15 h, le bilan
radiatif est nettement perturbé en présence des aérosols dé-
sertiques (Figure. 11). Un forcage radiatif négatif est observé
sur la figure exactement dans les mémes endroits ayant des
valeurs élevées des épaisseurs optiques de poussieres déser-
tiques. Pour le 12 Mai 2017 a 18 h, le forcage radiatif arrive
jusqu’a -100 W/m2 au-dessus de Tindouf. La présence des aé-
rosols désertiques en suspension sur le Sud de la Tunisie a pro-
voqué aussi un forcage radiatif négatif atteignant 100 W/m2.

5. Conclusion

L’analyse des données de visibilité des stations météoro-
logiques durant la période 2005-2014 montre que les vents
de sable atteignent leur maximum durant la saison printaniere
(Mars, Avril et Mai) et estivale (Juin, Juillet et Aoit), ce qui
implique des visibilités sensiblement réduites qui peuvent étre
parfois nulles (0 km). Ceci peut s’expliquer par les dépres-
sions Sahariennes qui caractérisent la circulation atmosphé-
rique durant le printemps, et par les brumes séches qui arrivent
du Nord de Mali (durant 1’été). Ainsi nous avons un total de
jour de vent de sable considérable a I’échelle annuelle.

Les simulations réalisées avec le modele AROME ont per-
mis de mettre en évidence I'impact radiatif des poussieres dé-
sertiques. Durant I’épisode, nous avons enregistré une diminu-
tion du flux solaire net a la surface de 1’ordre de 100 W.m-2.
Cette diminution est accompagnée d’une diminution de tem-
pérature de ’ordre de 3 °C. Aussi, ces simulations montrent
que la présence des poussieres désertiques dans I’atmosphere
modifie le profil vertical des températures. En effet, les pous-
sieres désertiques refroidissent la surface et réchauffent 1’at-
mosphere.
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Prévision des performances d’une turbine a gaz :
analyse et validation
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Résumé

Une étude comparative entre les performances d’une turbine a gaz prévues, calculées sous I'effet des tempéra-
tures ambiantes simulées par ALADIN, et les performances calculées sous I'effet des températures observées
par la station d’Alger Port au cours de I'année 2017 a été réalisée. Les résultats montrent que les températures
élevées influent négativement sur les performances de la turbine a gaz. Nous avons enregistré une réduction
de 36 MW de la puissance électrique produite pour un intervalle de température situé entre —2°C et 38.5°C. Le
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rapport entre le rendement prévu et le rendement réel est estimé a 95 % ce qui est trés satisfaisant..
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1. Introduction

Les turbines a gaz sont des moteurs a combustion interne,
utilisant le pouvoir calorifique du fuel (généralement le gaz
naturel) pour faire tourner 1’arbre de la turbine de détente.
D’une facon plus simple, elles transforment 1’énergie ther-
mique dégagée par la combustion du gaz en énergie méca-
nique, puis électrique en utilisant un alternateur.

En Algérie, la plupart des centrales de production d’élec-
tricité utilisent ces turbines pour les cycles simples ou com-
binés avec des turbines a vapeurs, a cause de leur faible taux
d’émission des gaz a effet de serre estimé entre 404 et 631
g/kWh (Jacobson (2009)). Malheureusement, ces turbines sont
tres sensibles a la température de I’ air ambiant qui varie consi-
dérablement entre le jour et la nuit, 1’été et I’hiver, ce qui fait
que leur rendement thermique d’exploitation est trés affecté.
Pour cela, la prévision de ces fluctuations du rendement ainsi
que la puissance électrique dues aux conditions météorolo-
giques est primordiale pour prendre les mesures nécessaires
afin d’assurer I’équilibre entre la production et la consomma-
tion d’électricité.

Cet article s’inscrit dans ce contexte. Il consiste en la pré-
vision des performances d’une turbine a gaz, de type siemens
SGT5-4000F, « HEAVY DUTY », sous I’effet des tempéra-
tures ambiantes prévues par le modele atmosphérique ALA-
DIN (Termonia et al. (2018) ), Les performances prévues se-
ront, ensuite, confrontées a celles obtenues avec les tempéra-
tures réelles observées pendant toute 1’année 2017.

2. Calcul du rendement d’une turbine a
gaz

Le fonctionnement de la turbine peut étre représenté par le
cycle de Joule-Brayton, qui tient son nom de 1’ingénieur amé-
ricain George Brayton (1830-1892), c’est un cycle thermody-
namique a caloporteur gaz. Il existe deux types de cycles selon
qu’il soit ouvert, ou refermé sur 1’atmosphere, Il est caracté-
risé par ces quartes principaux phases : une compression adia-
batique, un chauffage isobare, une détente adiabatique jusqu’a
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la pression ambiante, et un refroidissement isobare. Aussi par
ces deux formes : I’idéal est représenté par le cycle 1,2,3,4 sur
le diagramme (T,S) et le réel qui est représenté par le cycle
1,2,3°,4’ sur le diagramme (T,S), de la Figure 2. Pour ce der-
nier, des pertes d’énergie par dissipation visqueuse sont pro-
voquées pendant la compression et la détente et exprimé par
un rendement isentropique de chacun de ces deux instruments
(Cengel and Boles (2006))

Tl

-

S

FIGURE 1. Cycle de Joule-Brayton idéal et réel

Le modele est basé sur les deux principes de la thermo-
dynamique. Il permet de présenter des relations entre le débit
de fuel, les températures a chaque point principal du cycle, y
compris les enthalpies, et les chaleurs spécifiques.

Dans le but de déterminer le rendement et la puissance
électrique produite, faisant le bilan énergétique de chacun des
compresseurs, chambre de combustion et la turbine de détente,
nous obtenons les expressions suivantes du rendement ther-
mique et de la puissance.
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- Rendement thermique :
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Avec :

- P : Puissance (W)

- W : Travail (J)

- Cp: Chaleur spécifique (kJ kg ! K~ 1)

- 1 : Rendement (-)

- T : Température (K)

- m : Rapport de compression (-)

- 7h: Débit (kgs™1)

- P : Pression (Pa)

- V : Volume (m?).

Il apparait clairement que la température ambiante ( 7,
) influence les performances et la puissance produite par la
génératrice a gaz, elle constitue un parametre opératoire clé

non contrdlé, dont les variations saisonnieres et 1’amplitude
dépendent du site de production.

3. Résultats et discussion

Hypothéses de I’'analyse

La turbine considérée dans cette étude, est une turbine a
gaz, type siemens SGT5-4000F, « HEAVY DUTY » destinée
a la production de 1’énergie électrique d’un seul étage de com-
pression, et un seul arbre de détente, dont les caractéristiques
nominales sont données dans le tableau 1( siemen.com / gaz-
turbines).

Effet de la température ambiante sur les performances
de la turbine
Pour mettre en évidence le comportement de notre tur-
bine a gaz en fonction de la température ambiante, nous avons
utilisé les données de température observées par la station
d’Alger-Port située dans la méme zone de la centrale élec-
trique d’El-Hamma, durant 1’année 2017.

TABLE 1. Caractéristiques nominales de la turbine étudiée

Puissance électrique 307 MW
Taux de compression 18.8
Température de flamme 1190°C
Température d’échappement 579°C
Rendement isentropique de la turbine 85%
Rendement isentropique de compresseur 80 %
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rendement en fonction du temps.

Les figures 3 et 4 montrent que les performances de la tur-
bine sont inversement proportionnelles a la température am-
biante. Le rendement thermique maximal de la turbine est de
I’ordre de 33.3% et il est enregistré au milieu de mois de jan-
vier. En été, sous I'effet des températures élevées, ce rende-
ment diminue jusqu’a la valeur 31 %. La valeur minimale de
ce rendement est obtenue au début du mois d’ Aot (Fig. 4).

Le méme comportement est enregistré pour la puissance.
Elle oscille entre la valeur maximale de 1’ordre de 234 MW
obtenue en mi-janvier et la valeur minimale de 1’ordre de 198
MW qui est obtenue en été (Fig.3). Soit une diminution de
la puissance de 1’ordre de 36 MW pour des températures qui
varient entre —2 °C et 38.5 °C.

Inter-comparaison entre les performances obtenues
sous I'influence des températures ambiantes pré-
vues par ALADIN et observées

Pour cette partie, nous avons réalisé une étude compara-
tive entre les performances obtenues sous I’influence des tem-
pératures observées (SYNOP) et celles prévues en utilisant les
températures simulées par ALADIN pour ’année 2017.

L’analyse des résultats d’inter-comparaison montre que 1’al-
lure des courbes d’évolution des performances prévues calcu-
lées a partir des données de température simulées par ALA-
DIN suit celle calculés a partir des températures observées.

Le rendement maximal prévu est de ’ordre de 33.72% et
il est obtenu en hiver. Par contre le rendement minimal prévu
est obtenu en été et il est estimé a 30.7%, ce qui correspond
au rendement obtenu a partir des températures observées.

La puissance maximale prévue est de 1’ordre de 244 MW
et il est obtenu en hiver. Par contre la puissance minimale pré-
vue est obtenu en été et elle est estimée a 197 MW.

Nous avons, ensuite, calculé le rapport entre les perfor-
mances prévues calculées a partir des données de température
simulées et les performances réelles calculées a partir des tem-
pératures observées. En moyen ce rapport est estimé a 95% ce
qui est trés acceptable.
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FIGURE 7. Rapport des performances obtenue par les données
ALADIN/SYNOP pour les mois d’octobre et novembre
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4. Conclusion

Les relations qui expriment le comportement de la tur-
bine a gaz sont obtenues par la réalisation d’un bilan éner-
gétique pour chaque composant, elles combinent les tempéra-
tures, les débits de fuel, d’air, et la chaleur spécifique a pres-
sion constante. Elle peut étre modélisée aussi par les enthal-
pies pour chaque point. Il apparait clairement que la tempéra-
ture ambiante constitue un parametre clé dans le calcul des
performances d’une turbine a gaz. Dans cette études, nous
avons utilisé, a la fois, les températures observées et celles
simulées par ALADIN pour calculer ces performances. Les
résultats montrent que pour un intervalle de température situé
entre —2 °C et 38.5 °C, nous avons enregistré une réduction de
36 MW de la puissance électrique produite. En outre, I’erreur
commise sur le rendement simulé par rapport au rendement
réel est de I’ordre de 5%.
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pour le modéle ALADIN Algérie

Idir DEHMOUS '*,Mohand Ouali AIT MEZIANE'

Résumé

Cet article présente les premiers résultats de 'implémentation de CANARI avec le modele ALADIN a I'Office Na-
tionale de Météorologie. En effet, CANARI est une technique d’assimilation qui utilise I'algorithme de I'interpolation
optimale, opérationnelle a Météo France depuis les années 1990. En premier lieu, nous allons donner une bréve
description de I'étape du pré-Processing des observations qui a pour objectif la préparation des observations en
format BUFR et la génération de la base de données ODB-ECMA (Observation Data Base), nécessaire en entrée
pour CANARI. Ensuite, nous allons décrire notre expérience qui s’est déroulée sur une période s’étalant sur deux
semaines du 13-04-2017 au 30-04-2017 en prenant la prévision du modele ALADIN du réseau 00h valide a 06H
comme ébauche et le fichier d’'observations synoptiques de la méme heure. Les deux parametres analysés sont
la température et 'humidité a 2 métres pour lesquels les valeurs données par la prévision opérationnelle et celles

données par I'analyse sont comparées a l'observation.
Mots Clés:
CANARI — ALADIN — SYNOP — ODB — Analyse
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1. Introduction

L’un des problémes majeurs de la prévision numérique
du temps est de trouver I’état atmosphérique initiale le plus
proche de la réalité. Pour ce faire, I’assimilation de données
est un ensemble de méthodes et techniques qui permettent une
meilleure estimation de cet état. Le principe de 1’assimilation
consiste en une combinaison des données observations, prévi-
sion antérieure (ébauche) ainsi que 1’information apportée par
la climatologie, avec les approches des modeles d’assimilation
on aura des états atmosphériques initiaux analysés.

L’une des méthodes utilisées pour analyser certains para-
metres au niveau de la surface est CANARI (Code d’ Assimi-
lation Nécessaire pour ARPEGE pour ses Rejet et son Initiali-
sation) a été introduite durant les années 1990 a météo France
pour le modele a aire limitée ALADIN ( Fischer et al. (2006))
, elle repose sur le principe de I’interpolation optimale.

L’équation typique d’un probleme d’interpolation optimale
est donnée ( Bouttier (2007) ) par :

Xa =Xy + K(Y — H[X)) (1)
Ou

K =BH"(HBH” + R)™* 2)

X est I’état d’ébauche (issue d’une prévision ancienne),
X, est]’état d’analyse, H opérateur d’observations qui tendent
a simuler les valeurs d’ébauche sur les points d’observations ,
B matrice de covariance d’erreur du modele, R est matrice de
covariance d’erreur d’observation.

Notre travail consiste en le branchement de la chaine d’as-
similation des données CANARI au modele ALADIN et mettre
en évidence son apport a la qualité de la prévision. La chaine a
été branchée durant la période du 13-04-2017 au 30-04-2017.
Nous avons pris la prévision du modele ALADIN du réseau
00h valide a 06H comme ébauche et le fichier d’observations
synoptiques de la méme heure pour générer des états analysés.
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Les deux parametres analysés sont la température et 1’hu-
midité & 2 metres pour lesquels les valeurs données par la
prévision opérationnelle et celles données par 1’analyse sont
comparées a 1’observation.

2. Format et type d’observations

Météo France utilise le binaire OULAN pour générer le fi-
chier OBSOUL afin de convertir les données alphanumérique
en format lisible pour le programme BATOR. D’autres ver-
sions ont été développées du programme OULAN afin de tenir
compte des stations d’observations des autres pays du consor-
tium ALADIN, (Randriamampianina and Storto (2008)).

Au niveau de I’ONM, le programme OULAN n’étant pas
disponible , les synops sont encodés directement en format
BUFR, pour générer les fichiers d’entrées pour le programme
BATOR.

Dans notre expérience 35 stations sont utilisées pour chaque
analyse (figure 1 ).

3. Preprocessing des observations et
préparation de ’'ODB

Afin de réaliser nos expériences d’assimilation CANARI
pour le domaine ALADIN Algérie, nous avons commencé
par la préparation des observations en format ODB (Obser-
vation Data Base). Le format ODB a été développé eu sein
de TECMWF (European center for Medium-range Weather
Forecasts) et est congu pour gérer des flux de données consi-
dérables d’observations (Saarinen (2004) ).

Il existe deux types de formats ODB :

— Le format non compressé ECMA utilisé exclusivement
pour le modele CANARI et le screening quand il s’agit
d’une configuration 3DVAR.
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FIGURE 1. Emplacement des stations d’observations.

— le format compressé CCMA, généralement utilisée pour
les configurations variationnelles ( 3DVAR , 4DVAR).

Dans notre expérience d’implémentation du modele CA-
NARI , I’ODB a été générée sous format ECMA. Le pro-
gramme qui génere I’ODB est le binaire BATOR du code
ARPGE/ALADIN . Ce dernier est un programme qui vise a
extraire les observations a partir des données observées en
formats OBSOUL ,GRIB et BUFR et les écrire dans la base
de données ODB.

Dans le cas ou plusieurs types d’observations sont utilisés
(AMDAR, ASCAT, etc), une sous base ECMA (ECMA . amdar
,ECMA.ascat etc.) pour chaque type d’observation est né-
cessaire. Une fois les bases ECMA générées, elles sont ensuite
fusionnées en utilisant le binaire odbtools (SHUFFLE). La
base de données finale contient tous les fichiers requis, et est
utilisée comme entrée pour CANARI.

Synop2bufr.fo0

Synop

} ’ Synop en ‘
brute

BUFR
BATOR

Base de
Données ODB ECMA

FIGURE 2. Processus d’analyse surface CANARI.

4. Description de I’expérience

Notre expérience d’assimilation CANARI pour le modele
ALADIN Algérie s’est déroulée sur la période allant du 13-
04-2017 jusqu’au 30-04-2017 en prenant a chaque fois le fi-
chier synoptique de 06h comportant les stations sélectionnées
(figure 1), Les fichiers observations contiennent les parametres
standards, a savoir la température a deux metres, I’humidité

relative a deux metres, la pression au niveau de la mer, la né-
bulosité, la vitesse et la direction du vent, et la prévision ALA-
DIN du réseau O0H valide a 06h. De plus, outre les données
observations et le fichier ébauche, les deux fichiers climatolo-
giques du mois en cours et du mois précédent sont nécessaire
a la mise a jour des constantes climatologiques (végétation,
albédo..etc. )Taillefer (2002). Par ailleurs, lors de la configu-
ration de CANARI, seule I’analyse des deux variables tempé-
ratures et I’humidité relative & 2 metres sont activées .

5. Résultats et Conclusions

Impact d’une seule observation

La figure 3 et 4 montrent I’impact d’une seule observa-
tion sur la température et I’humidité a 2 metre. Ces résultats
concernent la station de Dar El-Beida pour la date du 13-04-
2017 a 06h.

On remarque bien un incrément (différence analyse-ébauche)
assez considérable pour les deux parametres T2m et H2m.
L’information apportée par la source d’observation tend a s’ éta-
ler sous I’effet de I’interpolation optimale en suivant des contour
circulaires, puis s’atténue compleétement a mesure que 1’on
s’éloigne de la station considérée ( a environ 100km du point
d’observation), avec des incréments allant de —6°C a 6°C
pour la température et de —0.5% a 0.5 % pour I’humidité a
deux metres.

impact d une obs T2m 13042017 06h00

-6.0 -45 -3.0 -15 00 15 30 45 6.0
(degree C)

FIGURE 3. Impact d’une seule source d’observation sur le
champ incrément (analyse- ébauche) de la température.

impact d une obs H2m 13042017 06h00

-0.5-04 -0.3-0.2-0.1 0.0 01 02 03 04 05
(%)

FIGURE 4. Impact d’une seule source d’observation sur le
champ incrément (analyse- ébauche) de I’humidité.
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Impact de plusieurs observations

Les figures ci-dessous montrent la différence entre le champs

de température d’ébauche, issue de la prévision 06h et 1’ana-
lyse obtenue apres I’injection des observations. Afin de bien
voir I’effet de I’analyse sur 1’ébauche utilisée, seul 1’analyse
des deux parametres, température et humidité a 2 metre est
activé.

Contours temperature ebauche du 16-04-2017 06h00

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
(degree C)

FIGURE 5. Profil de température a 2 metre de I’ébauche.

En effet , étant donnée que la température a la surface de la
mer (SST) utilisée dans notre analyse est celle du modele AR-
PEGE interpolée sur la grille ALADIN 8km, les altérations
que I’on voit sur les champs de température et de 1’humidité
analysé (figure 6 et 8) sont dues principalement a « I’étalement
» de I’information apportée par les observations, particuliere-
ment pour les régions du nord, nord ouest et sud-ouest. Ce
sont des régions relativement a forte densité d’observation.

Contours temperature analyse 16-04-2017 06h00
e

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
(degree C)

FIGURE 6. Profil de température a 2 metre de 1’analyse.

A cause du nombre réduit de stations d’observations uti-
lisées pour notre expérience (35 stations), la différence entre
les champs analysés et ceux extraits de I’ébauche est difficile
a distinguer. Pour mieux mettre en évidence I’apport de ces
dernieres a ’analyse, I’évolution des parametres T2m et H2m
a été tracée au cours des différentes échéances, ainsi que leurs
biais par rapport aux valeurs observées.

Concernant I’évolution de la température a 2 metre, la fi-
gure 10 montre des biais nettement meilleurs comparés aux
prévisions opérationnelles, soit un biais moyen de 2.45°C
pour les champs ébauche contrel.70 °C pour les champs ana-
lysés. On remarque que I’analyse CANARI tend & prendre des

Contours humidite ebauche du 16-04-2017 06h00

0 10 20 30 40 50 60 70 80
(%)

90 100

FIGURE 7. Profil humidité de surface de 1’ébauche.

Contours humidite analyse du 16-0

4-2017 06h00

0 10 20 30 40 50 60 70 80
(%6)

90 100

FIGURE 8. Profil humidité de surface de I’analyse.

valeurs comprises entre celles données par 1’observation et
celles données par I’ébauche(figure 9), excepté pour les jour-
nées du 26-04-2017 au 28-01-2017 ou on remarque une 1égere
dégradation des scores relatifs a I’analyse.

Quant a I’évolution de I’humidité en surface, la figure 11
montre des oscillations autour des données d’observations et
de I’ébauche ALADIN. Néanmoins on constate que les va-
leurs de I’humidité analysée ont tendance a prendre des va-
leurs entre celles données par 1’observation et par la prévision
opération nelle. D’autre part , la figure 12 montre une diminu-
tion des biais moyens entre 1’analyse et I’ébauche avec 0.65 %
pour I’ébauche et 0.40 % pour les humidités analysées.

6. Conclusion

D’apres notre expérience on peut dire que le modele CA-
NARI a bien été implémenté sur HPC avec archivage des fi-
chiers analyses et des bases de données ODB ont été générées
a partir des observations synoptiques.

L’introduction des observations montre un impact sur le
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FIGURE 9. Température a deux metres.
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FIGURE 10. Humidité de surface donnée par I’ébauche,
I’analyse et les observations.

parametre température a deux metres (figure 9) avec une dimi-
nution appréciable du biais par rapport aux prévisions ALA-
DIN non analysées (biais moyen de 2.45 °C pour 1’ébauche
contre 1.70 °C pour I’analyse).

Quant aux profils relatifs a I’humidité a deux metres ana-
lysée, ils montrent des oscillations autour des données obser-

vations et de I’ébauche ALADIN(figure 11), néanmoins on
constate une diminution des biais moyens entre 1’analyse et
I’ébauche 0.65 °C pour I’ébauche et 0.40 °C pour les humidi-
tés analysées)(figure 10).

Finalement, des tests sur une durée plus étendue seront en-
visagés avec un cycle d’assimilation utilisant des observations
principales (chaque 06h ) ( prise en compte des influences du
rayonnement).

D’apres notre expérience , on peut dire que le modele CA-
NARI a bien été implémenté avec succes sur le calculateur
de ’ONM avec archivage des fichiers analyse et des bases de
données ODB générées a partir des observations synoptiques.

Les scores donnés par les analyses des deux parametres
T2m et H2m sont plutdt encourageant, avec des biais moyen-
nement meilleurs comparé avec ceux données par les prévi-
sions non analysés. En effet , I’analyse combine les deux in-
formations données par 1’ébauche et 1’observation et 1’inter-
pole par la méthode de I’interpolation optimale sur le domaine
analysé. Par ailleurs, elle a un effet de redressement sur les
prévisions données par le modele ALADIN, lequel au sens
statistique « oublie » les conditions initiales du modele AR-
PEGE auquel il est couplé au fur et a mesure qu’il s’éloigne
de son réseau d’assimilation (réseau OOh dans notre cas). Fi-
nalement, des tests sur des périodes plus étendues seront a en-
visager afin de tenir compte des réseaux d’intégration diurne
(réseau 12h ) ainsi que les effets des saisons sur les analyses
CANARI).
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Résumé

Cet article présente une étude préliminaire sur le couplage de la surface externalisée (SURFEX) avec le modéle
opérationnel ALADIN-Algérie utilisé actuellement a Météo Algérie. Lobjectif de cette étude est de mettre en évi-
dence I'apport du schéma de surface a la qualité de la prévision dans la perspective d'implémenter cette version
(ALADIN-SURFEX) en opérationnel. Cette version est confrontée, a la fois, a ALADIN opérationnel et aux obser-
vations. Lanalyse des résultats montre une nette amélioration des scores de la température a deux meétres, de
I’humidité a deux métres et du vent a dix métres, notamment pour la partie nord de I'Algérie. Pour la partie sud de

Mots Clés:
ALADIN — SURFEX — ISBA — Schéma de Surface
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I'’Algérie, la version ALADIN opérationnel se comporte mieux que a ALADIN-SURFEX.

1. Introduction

Le role d’un schéma de surface dans les modeles de prévi-
sion numérique du temps est de simuler les échanges d’éner-
gie, de quantité de mouvement, et de matiere (eau, CO2, etc.)
entre la surface et I’atmosphere. La surface est la limite infé-
rieure du modele atmosphérique. Elle présente une forte varia-
bilité spatio-temporelle, et nécessite des paramétrisations phy-
siques spécifiques : zones urbaines, naturelles, etc. A cet effet,
une meilleure prise en compte de ces échanges permettra, cer-
tainement, d’améliorer les scores des modeles numériques de
prévision du temps.

Aujourd’hui, plusieurs schémas de surface qui fonctionnent
en mode couplé ont été développé a I’instar du schéma exter-
nalis¢ SURFEX (Masson et al. (2012)) développé au Centre
National de Recherches Météorologiques (CNRM). SURFEX
permet une description détaillée de I’état de la surface grace a
I’approche par « Tiling ». Plus précisément, un schéma phy-
sique spécifique est utilisé en fonction du type de couvert pré-
sent : ISBA pour le couvert nature, TEB (Town Energy Ba-
lance) (Masson (2000)) pour les zones urbaines, WATFLX au-
dessus des lacs et SEAFLX au-dessus des océans et mers.

Notre étude s’inscrit dans ce contexte, elle consiste a faire
une inter-comparaison entre la version opérationnelle ALA-
DIN (Termonia et al. (2018)) utilisée actuellement a Météo
Algérie et couplée avec le schéma de surface ISBA (Noilhan
and Planton (1989)) et la version ALADIN couplée avec la
surface externalisée SURFEX . Pour réaliser cette étude, nous
avons lancé des simulations avec le systeéme couplé ALADIN-
SURFEX durant la période 01-31 Janvier 2017. Les résultats
de ces simulations sont confrontés a la fois aux observations
et aux sorties du modeles ALADIN-Algérie opérationnel.

2. Description du systeme
ALADIN-SURFEX
SURFEX est la plateforme de modélisation de surface.

C’est un code autonome de surface, qui permet de simuler les
flux échangés entre la surface et I’atmosphere et qui peut étre
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exploité en mode couplé a d’autres modeles météorologiques
ou en mode offline. Dans notre cas de couplage ALADIN avec
SURFEX, chaque point de grille du modele est représenté par
quatre types de surface : mer ou océan, lac, zones urbaines et
continent (sol et végétation). La prévision de référence, allant
jusqu’a 24H d’échéance, a été réalisée sur une période d’un
mois (Janvier 2017). Le cycle utilisé durant cette prévision est
le cy40 et pour SURFEX c’est la version v7.2. Le couplage
atmosphérique du modele (données initiales et aux bords) est
fait avec le modele global ARPEGE toutes les trois heures.

3. Descriptions des expériences

Calcul des scores de fiabilité

Afin de pouvoir quantifier la fiabilité des résultats obtenus,
nous avons calculé les biais des deux configurations utilisées
par rapport aux observations. Nous nous sommes intéressés
dans le calcul des biais aux parametres suivants : température
a 2 metres, humidité relative a 2 metres et vitesse du vent a 10
metres . Pour cette comparaison, nous avons choisi cinq (05)
stations synoptiques réparties en deux régions différentes :

— Région nord : Annaba, Dar-El-Beida, Chlef.
— Région sud : In-Salah, El-Oued.

4. Résultats et discussions

Température a deux metres

D’apres la figure-?? on remarque qu’il y a une différence
de température jusqu’a 2 °C dans certaines régions, un biais
positif dans les régions montagneuses notamment 1’ Atlas ma-
rocain, les Pyrénées et les Alpes, et un biais négatif dans les
plaines.

Nous avons représenté dans la figure-?? 1’évolution des
biais de température pour les cinq (5) stations considérées.
L’analyse de ces courbes montre que ALADIN-SURFEX se
comporte mieux que ALADIN-OPER.

Le tableau-?? montre le biais et I’écart type pour chaque
station obtenus par les deux modeles. On remarque que les
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TaBLE 1. Configuration ALADIN-OPER et ALADIN-SURFEX

ALADIN-OPER

ALADIN-SURFEX

Domaine [10.71°E — 17.21 °W]
[18.54°S — 18.54 °N]

Résolution 8000m

Niveaux verticaux 70

Niveau profond 2

Couplage ARPEGE (tri-horaire)

ISBA
Température/humidité de surface.

Schéma de surface
Parametres d’initialisation

Contenu en eau (liquide, glace, neige)

Hauteur de neige.

Climatologie Température de surface et dans le sol
Albédo
Argile/Sable
Géopotentiel a la surface

Type de couvert décrit Nature

Initialisation des champs fichier climatologie

[10.71°E — 17.21 °W]

[18.54°S — 18.54 °N]

8000m

70

3

ARPEGE (tri-horaire)

SURFEX (ISBA, TEB, WATFLX et SEAFLX)
Température/humidité de surface

Contenu en eau (liquide, glace, neige)

Hauteur de neige.

Résistance dynamique.

Rayonnement IR/Solaire Direct/Diffus
Température/Humidité des routes, des toits et des murs.
Température de surface et dans le sol

Albédo

Argile/Sable

Géopotentiel a la surface

Nature, ville, lac, mer

fichier climatologie + fichier des variables pronostique

10.33

8.86

7.40

(%I L
2

5.93

4.46

-1.41

—2.87

o b -4.34

- -5.81
15°E

FIGURE 1. Moyenne mensuelle de la différence de
température a 2 metres entre ALADIN-OPER et

ALADIN-SURFEX pour le mois de janvier 2017

5°W 0° 5°E 10°E

écarts-types et les biais sont faibles pour les 3 premieres sta-
tions (Région 1) pour ALADIN-SURFEX, cela signifie que la
dispersion est moindre et les graphes de régression de ALADIN-
SURFEX (figure-??) sont mieux ajustés que ceux de ALADIN-
OPER. Par contre 1’écart type pour les deux stations de la ré-
gion deux est faible pour ALADIN-OPER, cela signifie que

ALADIN-SURFEX est moins bon que ALADIN-OPER (figure-
7).

Humidité a 2m

D’apres la figure 4, les courbes a.1, b.1 et c.1 montrent que
ALADIN-SURFEX donne de bons résultats de 1’humidité re-
lative a deux metres par rapport a ALADIN-OPER et les dia-
grammes de dispersion a.2, b.2 et ¢.2 (régions 1) montrent
bien que SURFEX a un effet positif sur la prévision de I’hu-
midité relative a 2m dans cette région. Par contre on remarque
dans la région 2 courbe d.1 et e.1 que ALADIN-OPER donne
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FIGURE 2. Moyenne mensuelle de la différence de I’humidité
a deux metres entre ALADIN-OPER et ALADIN-SURFEX

pour le mois de janvier 2017.

5°W 0°

des bons résultats de I’humidité relative a deux metres par rap-
port a ALADIN-SURFEX.

Les résultats du tableau 3 montrent que ALADIN-SURFEX
a de meilleurs scores pour I’humidité relative & 2m dans la ré-
gion nord . Par contre ALADIN-OPER présente de meilleurs
score dans la région sud.

Vent a 10 métres
Les courbes de la figure 5 présentent I’évolution du biais

de vitesse du vent a 10 metres entre ALADIN-OPER et ALADIN-

SURFEX et les diagrammes de dispersion pour les stations
considérées.

D’apres les courbes de la figures 5 nous remarquons que
dans la région nord (a.1, b.1 et c.1) la prévision de ALADIN-
SURFEX présente une amélioration des scores de fiabilité par
rapport a la prévision opérationnelle, par contre ALADIN-
OPER présente de meilleurs scores dans le sud par rapport
a ALADIN-SURFEX (d.1ete.l).
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TABLE 2. Indicateurs d’erreurs pour ALADIN-OPER et ALADIN-SURFEX : Température a deux metres, Humidité a 2

metres, et Vent a dix metres.

Parametre  Station Biais Ecart type
ALADIN-OPER  ALADIN-SURFEX  ALADIN-OPER  ALADIN-SURFEX
T2M Annaba -2.69 -2.58 1.20 0.67
Dar-El-Beida  -5.68 -4.10 1.34 1.14
Chlef -0.79 -0.49 1.12 0.91
In-Salah -0.47 -1.18 1.23 1.72
El-Oued -1.07 -2.01 0.74 0.85
H2M Annaba 6.47 3.07 11.23 11.20
Dar El-Beida  1.57 1.07 11.95 11.32
Chlef -10.44 -9.76 10.79 9.35
In-Salah -1.42 3.40 8.31 9.83
El-Oued -0.10 3.04 10.15 10.56
WI10M Annaba -2.02 -0.35 1.31 1.21
Dar-El-Beida  1.36 1.17 1.42 1.13
Chlef -0.68 0.07 1.52 1.30
In-Salah -0.18 0.47 1.23 1.74
El-Oued 0.26 0.42 0.54 0.72

D’apres les résultats du tableau 4, nous remarquons que la
prévision de ALADIN-SURFEX améliore les scores du vent
a 10m dans la région 1 (Nord), par contre dans la région 2
(Sud) la prévision de ALADIN-SURFEX n’a pas amélioré les
scores de la vitesse du vent a2 10m du mois de janvier. D’ apres
les résultats obtenus, on peut avancer que le couplage de SUR-
FEX avec ALADIN a permis d’améliorer les scores de la pré-
vision notamment sur les régions nord du pays. Par contre,
sur les régions du sud, le systeme couplé ALADIN-SURFEX
a montré ses limites.

D’autre part SURFEX calcule les flux moyens pour I'im-
pulsion, la chaleur sensible et latente, puis renvoie ces quanti-
tés dans I’atmosphere en ajoutant des termes radiatifs comme
la température de surface, 1’albédo direct et diffus et aussi
I’émissivité de surface. Cette information a permis de don-
ner une meilleure prévision de la température deux metres.
L’humidité est le parametre le moins bien restitué par les mo-
deles numériques. Le couplage de ALADIN avec SURFEX
permet d’améliorer la prévision de ce parametre uniquement
dans la région nord, parce que ces régions situées a proximité
des cotes qui ont une forte humidité avec des masses d’air
hétérogenes sont bien modélisées par SURFEX. Par contre,
SURFEX reproduit mal les taux d’humidité pour les régions
de sud caractérisées par des masses d’air homogenes. En ce
qui concerne le parametre vent a 10 metres, on constate des
différences au-dessus des reliefs. En effet, 1’orographie joue
un role important sur la vitesse et la direction du vent et per-
turbe la circulation atmosphérique par effet de canalisation et
de brises de pente ou de vallée.

5. Conclusion

Une étude comparative entre le systeme couplé ALADIN-
SURFEX et la version opérationnelle ALADIN-OPER est réa-

lisée dans le but de prospecter I’apport de SURFEX a la qua-
lité de la prévision. Les simulations réalisées pour le mois de
Janvier 2017 ont montré que I’activation du schéma de sur-
face SURFEX a permis d’améliorer les scores du modele no-
tamment sur les régions nord du pays. Cette amélioration est
probablement due a la distinction entre les différents types du
couverts faite dans SURFEX.

Pour généraliser nos conclusions sur le comportement du

systeme couplé ALADIN-SURFEX pour les autres régions et
les autres périodes de I’année, nous envisageons de réaliser
plus de simulations et d’investigation avec plusieurs configu-
rations du couplage.
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Une interface web permettant de valider les prévisions météorologiques a été présentée dans cet article. Lobjectif
de cette interface est d’assurer la cohérence entre les prévisions automatisées et les prévisions élaborées par les

Interface WEB — prévision — validation — bases de données
1 Office national de la météorologie (CNPM-ONM), Dar El Beida, Alger

1. Introduction

Dans le cadre du projet d’appui a la modernisation de
I’Office National de la Météorologie, la direction générale de
I’office a prévu 1’automatisation de sa production afin de sa-
tisfaire la demande croissante de ses clients qui devient de
plus en plus exigeante au niveau des détails ainsi que la fia-
bilité des prévisions (prévisions tres localisées, produits di-
versifiés et fréquence horaire). Aujourd’hui, la satisfaction de
cette demande est possible grace aux développements crois-
sants des modeles de prévision numérique du temps. Ces mo-
deles permettent d’élaborer directement les produits dites « de
base » (pictogrammes, températures ou valeurs de vent du site
www.meteo.dz, cumuls des pluies) a ’aide des algorithmes
associés.

Cependant, cette évolution comporte des risques majeurs
(diffusion de prévisions non contrdlées, des incohérences entre
les différentes productions réalisées par I’ONM, faisabilité tech-
nique) avec des conséquences en cascade pour les utilisateurs
« grand public », les professionnels et les institutions, la chaine
d’alerte et de gestion de crise.

Dans le but d’assurer la cohérence entre les prévisions au-
tomatisées et les directives élaborées par les prévisionnistes et
notamment entre la carte de prévision et la carte de vigilance,
cette interface a été développée.

2. Caractéristiques générales de
'interface

C’est une interface WEB congue en WYSIWYG « What
You See Is What You Get » (Barroca (2003)) pour faciliter la
manipulation des données de prévision (température, vent et
humidité état du ciel, vigilance, pictogrammes ...) ol chaque
pictogramme correspond a un phénomene particulier. Comme
toute application WEB, cette interface a été développée en
utilisant des programmes codés en HTML et en JavaScript
(Pilgrim (2010)) pour I’interactivité et la présentation des in-
formations sur une « CARTE DE PREVISION » d’une part;
d’autre part, ces informations qui contiennent des prévisions
sont lues a partir d’une base de données non validée présente
sur le serveur MySQL de la machine de production afin d’étre
validée par le prévisionniste puis transférée vers le serveur
WEB (Siegel (1998)) de I'O.N.M par le biais de programmes
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écrit en PHP (Rigaux (2001)) comme I’illustre la figure ?? .

programmes de transformation
et de transfert de domnées sur le

-

serveur WEB =

ol N
&0 wise | > B
r 4 —

SERVEUR WEB DE L'ONM

et de transfért de donndes sur

FIGURE 1. Schéma descriptif de I’interface de validation des
prévisions météorologiques

3. Fonctionnement

Dans un premier temps, 1’utilisateur de I’interface « pré-
visionniste » aura a s’identifier par mesure de sécurité comme
I’illustre la figure Fig 2.

FIGURE 2. Capture d’écran de la page d’identification.

Ensuite, apres identification, s’affichent les prévisions mé-
téorologiques des 48 wilayas de I’ Algérie pour les 48 heures
d’échéance pour les périodes (06-12, 12-18, 18-00) le jour «
J » et (00-06,06-12, 12-18, 18-24) le jour « J+1 » soit au total
sept (07) périodes. Initialement, cette interface est alimentée
automatiquement par les prévisions issues des modeles opéra-
tionnels de I’ONM a savoir : ALADIN, AROME et ALADIN
DUST.

Apres avoir consulté d’autre sources d’informations et d’autres

modeles tels que les modele ARPEGE et IFS, et les observa-
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tions en temps réel, le prévisionniste peut, a tout moment, en
se servant de cet outil apporter les changements qu’il juge né-
cessaires sur la wilaya ainsi que la période de son choix.

Cette vision globale que 1’on va nommer « CARTE des
PREVISIONS », permet a I'utilisateur de sélectionner la ville
qui est I’objet de modification ainsi que la période concernée,
comme on le voit sur la figure Fig3.

FIGURE 3. C_ziptﬁre d’écran de I'interface de valorisation de la
carte de prévision météorologique sur 1’ Algérie

Une fois cette sélection établie, I’utilisateur aura la possi-
bilité de mettre a jour les données de cette WILAYA (tempéra-
ture moyenne d’une période , température minimale et maxi-
male de la journée, force et direction du vent , humidité et état
du ciel a travers une panoplie de pictogrammes pour le (jour)
et pour la (nuit) comme le montrent les figures Fig4.a et Fig
4.b en utilisant de simples clics.

FIGURE 4. Capture d’écran de I’interface de saisie des
données de prévision pour ALGER.(JOUR)

r=vill de - ALGE:
Joumeés du : 22022015 Echéance : 008-00h

Température: [11

Température max: 11

(kmh)

FIGURE 5. Capture d’écran de I’interface de saisie des
données de prévision pour ALGER.(NUIT)

L’envoi des données validées vers le serveur WEB de ’ONM
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FIGURE 6. Capture d’écran du site de I’interface de validation
(fin des validations)

FIGURE 7. Capture d’écran du site de I’'ONM www.meteo.dz

Fig 6 ne sera possible qu’apres la validation de I’ensemble des
échéances comme il est indiqué sur la figure Fig 5.

4. Conclusion

A travers cette interface, la carte de prévision affichée ha-
bituellement sur le site web de I’ONM initialement automa-
tisée au moyen des données des sorties des modeles pourrait
enfin étre modifiée par le prévisionniste pour étre en cohé-
rence avec les prévisions définitives élaborées et expertisées
par le centre de prévision de I’ONM. Cette interface de va-
lidation des prévisions se considere par conséquent un outil
incontournable permettant non seulement aux prévisionnistes
d’intervenir rapidement sur la carte de prévision brute mais
également d’accomplir cette tiche de maniere aisée.
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Cet article décrit I'interface de contréle des modeles de prévision météorologique opérationnels a 'ONM. Cette
interface est alimentée en temps réel par des données de prévision issues des modeles ALADIN et AROME
et les observations météorologiques. Ces données sont archivées dans une base de données bien structurée et
interactive qui pourrait étre consultée via cette interface. En plus de I'archivage, cette interface a multifonctionnalité
permet le calcul des biais, la moyenne des biais sur une période donnée, les cumuls de pluies et de neige ainsi
que les extrémes de température.
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1. Introduction cation et les bases de données, SQL (Rimerie (2011) ) pour
créer les bases de données et MYSQL (O’Reilly (2003)) pour
gérer les bases de donnés.
La réalisation de cette interface est précédée d’une métho-
dologie d’analyse et de conception qui a permis de formaliser
. . les différentes étapes du développement de cette application
nera une vision sur la progression de la performance de ces

N N N afin de répondre aux exigences de 1’ utilisateur. Ces étapes sont
modeles en passant d’une version a une autre. A cet effet, des p g P

s 2 . P P ) en nombre de trois a savoir : Authentification (connexion), af-
protocoles d’évaluation des prévisions ont été édictés par 1’Or-

Le contrdle et la vérification de la qualité des produits des
modeles de prévision numérique du temps est d’une impor-
tance capitale. Ceci fournira une estimation objective de 1’er-
reur de ces modeles pour chaque parametre physique et don-

ganisation Météorologique Mondiale (OMM) afin que les dif- fichage des données et calcul des biais et déconnexion (figure
férents centres nationaux de prévision du temps puissent com- D

parer leurs résultats comme par exemple : I’erreur quadratique

moyenne (RMSE), le Biais, I’erreur moyenne absolue (MAE)

...etc.
LONM calcule périodiquement des statistiques de vérifi-

cation pour sa chaine de prévision numérique du temps ba- ’ F—

sée sur les modeles ALADIN et AROME. Des rapports men- ’ @

suels et une synthese annuelle sont fournies dans ce domaine.

Malheureusement, les prévisionnistes prennent connaissance

de ces statistiques ultérieurement ce qui affecte faiblement le

contrdle et la correction du processus de rédaction de leurs

bulletins météorologiques. FIGURE 1. Schéma d’utilisation globale de I’application
Afin de pouvoir donner une idée sur le degré de la confiance

que I’on puisse accorder aux prévisions météorologiques is-

sues de la chaine de PNT de I'ONM en temps réel, nous avons  Etape authentification

développé un outil informatique permettant le controle et la

vérification des modeles ALADIN et AROME par rapport aux

observations en temps réel. Cela permettra de donner une idée

sur le comportement de ces modeles au moment ou le prévi-

sionniste rédige ses directives. Ce qui par conséquent consti-

tue un outil d’aide a la décision, notamment dans des situa-

tions de vigilance extréme. SR

Calculer et
afficher les
‘biais

Cette partie permet de se connecter a I’application via un
Login et un mot de passe.

2. Conception de I'interface

Cette interface est une application web client-serveur dé-
veloppée en utilisant une panoplie de programmes : HTML et
CSS ( Aubry (2016) ), JavaScript ( Harris (2009)) pour pré-
senter les résultats sous forme des graphes, PHP (O’Reilly
(2003), Milleriaux (2017)) pour la communication de 1’appli-

FIGURE 2. Capture d’écran pour la page d’authentification
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Conception de la base de données

La conception de la base de données est basée sur le mo-
dele relationnelle ol chaque phénomene est représenté par
plusieurs tables. Chaque table a un identifient unique qui le
distingue des autres éléments de la base de données.

La sélection des données dans la base se fait par des join-
tures SQL en utilisent les relations entre les tables.

La base de données est alimentée, a la fois, par les obser-
vations enregistrées par les 81 stations professionnelles du ré-

seau de I’ONM et les sorties des modeles ALADIN et AROME.

Les parametres contrdlés sont : température, pression, vent,
humidité, pluie, neige, température maximale et température
minimale.

Model Station
Id d
Model station. ‘ | | | l
Biais Obs. prev Cumul Extréme
d Id Id Id 14
Biais Date Date Date Date
& ech ech ech ech
izis_my || obs prev temp
Temp Pres Vent Hum Vis Neig pluis
1d d it} 1 d Id Id Tmax | Tmin
temp press vent hum vis neig pluis
)21 d

temp temp

FIGURE 3. Modele conceptuel de la base de données

Calculer et afficher
les biais

Base de
doondes |3
MYSQL

Les Observations |

Les
St
- rmmur J

FIGURE 4. Schéma descriptif de Iapplication de contrdle

Etape Affichage et calcul des biais
Plusieurs icones permettant de choisir la manceuvre sur la
base de données sont disponibles :

— Liste : Modeles — choix du modele a vérifier.
— Liste : Station — choix de la station d’observation.
— Date : Période — choix de la période de vérification

— Menu : Biais — affichage des prévisions, des observa-
tions et des erreurs sous forme de graphes pour les para-
metres : température, pression et humidité. et affichage
du Biais moyen.

— Menu : Cumul — calcul des cumuls de pluie et de neige
en 24 heures sur la période choisie.

— Menu : Extrémes — contrdle des températures extrémes.
Le résultat des biais des températures maximale et mi-
nimale pour la période choisie sont affichés sous forme
de graphe.

— Menu : Vent — contrdle de la vitesse et de la direction
du vent

la période choisie. Le choix de la station se fait via une
carte dynamique.

App_Controle
rpad s k) s

FIGURE 5. Capture d’écran pour I’Interface de contrdle :
évolution tri-horaire des biais de température
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FIGURE 6. Capture d’écran pour I’Interface de controle :
évolution des cumuls de précipitation a 24 h
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Afficher les biais

FIGURE 7. Capture d’écran pour I’Interface de contrdle :
évolution journaliere des températures maximales.

3. Conclusion

Cette application est un outil d’aide a la décision. Elle
permet au prévisionniste de contrdler et de vérifier les pré-
visions météorologiques issues des modeles numériques du
temps opérationnels a I’ONM par rapport aux observations au
moment ou il élabore ses directives. Grace a cet outil, le pré-
visionniste saura, en temps réel le comportement des modeles
ALADIN et AROME, ce qui lui permettra en conséquence de
prendre la bonne décision notamment dans le cas des situa-
tions extrémes.
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FIGURE 9. Capture d’écran de I’interface d’observation.



48



