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Préambule

Le numéro 4 de notre revue JAMA qui retrace le dynamisme de
notre office et sa volonté a maintenir un standard élevé dans la re-
cherche et la qualité, est paru cette année dans des circonstances trés
particuliéres imposées par la crise sanitaire du COVID-19, qui n'a
pas tout de méme empéché les jeunes talents de ’ONM a poursuivre
leurs projets de développement et rédiger leurs articles illustrant le
travail et les efforts consentis tout au long de cette période.

Cette revue continue a étre réputée au sein de nos parte-
naires scientifiques et socio-économiques, pour étre [’'un des meilleurs
moyens de communication de Météo Algérie afin d’élucider ses tra-
vaux de recherche/développement orientés vers les nouveaux services.
Elle demeure néanmoins, une tribune pour exposer les aboutissements
de nos ingénieurs et constitue par voie de conséquence un canal de
communication et de partage d’informations avec les météorologistes nationauz et/ou étrangers, ainsi
qu’avec la communauté scientifique activant dans le domaine des sciences de ’atmosphére en général.

Les sciences météorologiques et climatologiques progressent a un rythme rapide, et nous sommes,
chaque fois, mieux & méme d’en tirer concrétement profit pour répondre a la fois aux besoins croissants
de notre société et en méme temps d’intégrer les efforts de la communauté mondiale.

Conscient de cette réalité, 'office accorde de plus en plus une place privilégiée a la recherche
scientifique. Cette derniére qui a comme but ultime [’amélioration continue et permanente de nos
différentes prestations et de nos services offerts a la population, est devenue incontestablement depuis
sa premiere parution, une source du dynamisme au sein de l'office et de sa capacité a se renouveler.

Dans cette approche proactive adoptée par MétéoAlgérie, ce numéro met en exerque les divers
résultats atteints sur un vaste éventail de spécialités a savoir : la prévision numérique du temps, la
climatologie, la modélisation marine et le développement des interfaces informatiques pour les besoins
opérationnels de Météo Algérie. Pour permettre une meilleure diffusion a large échelle, les articles
publiés dans ce numéro seront accessibles a partir du site internet de Météo Algérie (www.meteo.dz).

Enfin, a travers ce numéro, je réitére mon engagement personnel et celui de mes collaborateurs
a contribuer de notre mieur au rayonnement et a l'avancement du secteur de la recherche et de
développement au sein de MétéoAlgérie, et d’accompagner les techniciens fervents et dévoués qui
s’emploient a mettre au point les nouveaux outils et les nouvelles technologies pour donner un élan
supplémentaire a notre office . Bonne lecture

Mr. Brahim. IHADADENE
Directeur Général de 1’Office
National de la Météorologie
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Conception et développement de I'application de I'indice de
rayonnement Ultraviolet (UVI)

Salah SAHABI ABED'*, Oussama DOUBA', M'hamed BOURSSIA', Lyes SADEG1, Mohamed Ikbel BENZAOUI',
Ghanim BEHAZ', Faycal HADDI', Rezak OTHMANI'

Abstract

Lindice de rayonnement ultraviolet (UVI) a été adopté a I'échelle internationale pour a la fois sensibiliser et
en méme temps prévenir le public a se protéger contre le cancer de la peau. Le présent article présente un
projet d’élaboration d’une carte de prévision de I'indice ultraviolet (UVI) ayant pour but la compréhension, la
sensibilisation sur I'impact des rayons UV en provenance du soleil et I'information du grand public sur son
intensité maximale prévue en chaque région ou point du pays. Beaucoup de services météorologiques des pays
développés ont déja intégré le bulletin de prévision sur l'intensité de 'UV et le niveau de risque associé dans leurs
bulletins de prévision du temps ou de météorologie des plages ainsi que leurs systemes d'alerte. Il existe dans la
littérature plusieurs études menées sur 'usage de ce produit a I'instar des Etats-Unis, Canada, Europe, Australie,
Nouvelle-Zélande. Cependant, la compréhension et 'utilisation des UVI pour informer sur les comportements
de sécurité contre les rayonnements solaires nocifs demeurent plus faibles. Durant I'été, le risque des effets
de 'UV est le plus important. En effet, et dans les plages, le phénomene de bronzage intentionnel sous un
soleil de plomb cause des maladies dermiques graves. Davantage d’efforts seront nécessaires afin d’aider les
populations a se servir des prévisions de I'UV pour choisir les moments a éviter a s’exposer au soleil que ce soit
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1 Office national de la météorologie, Dar El Beida, Alger
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en plage ou en ville ou méme au moment d’exercer un travail en plein air.

Indice du Rayonnement Solaire Ultraviolet UVI, maladie de la peau, bulletin d’alerte et de prévision de 'UV
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Le rayonnement ultraviolet [1] peut endommager la
peau et les yeux ainsi que supprimer le systéme immunitaire[2]
(Meves et al., 2003). Les rayons ultraviolets sont le princi-
pal facteur de risque le plus évitable de mélanome et de
cancers cutanés autres que le mélanome, qui touchent des
millions de personnes chaque année dans le monde [2].
Lindice UV (UVI) a été développé pour la premiere fois au
Canada en 1992 et adopté par le service météorologique
national (SMN) des Etats-Unis et ’Agence de Protection
de 'Environnement (EPA), I’Organisation Météorologique
Mondiale (OMM) ainsi que I’Organisation Mondiale de la
Santé (OMS) en 1994. Le développement de 'UVI, qui en
réalité est une mesure des niveaux d'UVR (Rayonnement ul-
traviolet) a la surface de la Terre, fut publié en 1995 a la suite
d’une collaboration entre 'OMM, 'OMS, le Programme des
Nations Unies pour ’Environnement, la Commission In-
ternationale de Protection Contre les Rayonnements non-

Ionisants, ainsi que 'Office Fédéral de Radioprotection Alle-
mand [3]. LUVI avait pour objectif de sensibiliser et d’alerter
le public sur la nécessité d'une protection solaire afin de
réduire le risque de cancer de la peau. Bien que différentes
versions de 'UVI existaient dans le monde avant la nor-
malisation de 'UVI solaire global en 2002 et partageaient
sensiblement de nombreuses qualités similaires. Malgré de
légers changements dans la palette de couleurs, les caté-
gories d’exposition étiquetées et la plage de valeurs, les
niveaux UVR réels n’ont pas changé.

Les valeurs de 'UVI vont de 1 & 12+ et sont associées
a différentes recommandations pour la protection solaire.
Par exemple, a une valeur UVI de 3, une protection solaire
est recommandée (c.-a-d., Chercher de 'ombre pendant le
midi, augmenter la couverture des vétements, la protection
solaire et le chapeau), et a une valeur UVI de 8, une pro-
tection solaire supplémentaire est recommandée (c.-a-d.,
Eviter d’étre a 'extérieur pendant le midi, plus d’accent sur
la protection solaire) [3] (OMS). Italia et Rehfuess [4] ont ef-
fectué une revue systématique de 25 études pour examiner
l'efficacité des UVI et son impact sur cinq catégories de ré-
sultats : familiarité, connaissances, attitude, comportement
et exposition au soleil. Dans I’ensemble, les chercheurs ont
découvert des niveaux faibles a intermédiaires de sensibil-
isation aux UVI, de faibles niveaux de compréhension des
UVI et une influence minimale des UVI sur la protection
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solaire. Les auteurs ont conclu que la mise en ceuvre de
I'UVI n’avait pas entrainé une amélioration généralisée de
la protection solaire ou une réduction de I'exposition au
soleil. Le présent article a pour objet d’explorer la produc-
tion de la carte des UVI prévu jusqu’a 72 heures d’échéance
en s’appuyant sur les sorties de modeéles dédiés a cet effet.
Dans cette étude, nous introduirons également les com-
portements nécessaires visant a la réduction des risques de
maladies, et ce, en étendant les travaux d’Italia et Rehfuess
[4] et en incluant de nouvelles études (celles menées apres
2010). Le développement de la carte de 'indice ultravio-
let (UVI) est fait sur toute 'Algérie alimenté par le modéle
de prévision globale Allemand Icosahedral Nonhydrostatic
(ICON) qui donne une prévision de 3 jours de cet indice
avec une valeur maximale prévue chaque jour.

1. Méthodologie :

La variation du rayonnement UV peut s’exprimer de di-
verses facons, et il est souvent complexe et difficile de déter-
miner quelles mesures seraient plus pertinentes a un effet
biologique donné. Une autre difficulté similaire consiste
a déterminer quelles longueurs d’onde seraient a consid-
érer. Un spectre d’action, dans le cas d'un effet biologique
donné, exprime 'efficacité du rayonnement a chacune des
longueur d’ondes sous la forme d’une fraction de l'efficacité
a une certaine longueur d'onde standard. Dans le cas de
I'érytheme induit par I'exposition aux rayons UV (coup de
soleil), le spectre d’action adopté par la plupart des organ-
ismes internationaux est celui de la CIE (Commission In-
ternationale de l’Eclairage), le spectre d’action utilisant la
méthode décrite par McKinlay 1987 [5]:

EA)=1
quand 250nm < A <298nm,

E(\) = 100.094(298—/1)

quand 298nm < A <328nm,
E(A) = 1000150139-1)

quand 328nm < A <400nm. E : le spectre d’action ; A :
longueur d’onde. Dans une gamme assez étendue de con-
ditions atmosphériques, I'irradiation pondérée de la CIE
change d’environ 1,2 % pour un changement de 1 % de la
valeur de l'ozone.

Lindice UV constitue lui-méme une échelle d’irradiation
qui est calculée en multipliant par 40 le taux d’irradiation
de la CIE en watts m~2. La valeur par temps clair au niveau
de la mer dans les tropiques se situerait normalement dans
la plage de 10 — 12 (250-300 mWm ™2, 10 étant une valeur
exceptionnellement élevée pour les moyennes latitudes du
Nord). Cette échelle a été adoptée par 'OMM et 'OMS et
est utilisée dans plusieurs pays. Lindice UV prend comme
valeur un entier de 1 a 12+, croissant en fonction de I'intensité

du rayonnement ultraviolet, avec un code de couleur inter-
national reconnu pour chaque degré, et donc du caractere
de risque de plus en plus néfaste de son impact sur la santé.
11 peut dépasser le niveau 12 en montagne (altitude) ainsi
que dans certaines régions du monde ot les trous dans la
couche d’ozone sont particulierement prononcés, comme
I'hémisphere Sud, et méme parfois dans les zones déser-
tiques tres élevées.

Les valeurs de 'indice UV se regroupent en cinq plages,
chacune définissant un niveau de risque physiologique [3]
comme le montre le tableau 1 .

Lindice UV atteint son maximum dans I'été. C’est a
midi, lorsque le soleil est au plus haut dans le ciel, que
I'indice UV est a son maximum. Plus I’on se rapproche de
I'équateur, plus I'indice UV est élevé. En altitude, I'intensité
solaire est plus élevée qu’en basse altitude, car 'atmosphére
est moins présente pour absorber les rayons. Ainsi, en mon-
tagne, l'indice UV est plus élevé qu’au niveau de la mer.
Le vent est trompeur et trés dangereux pour l'ultraviolet
car il procure de la fraicheur et fait disparaitre la sensa-
tion chauffante du soleil. Le risque de coup de soleil de-
vient alors beaucoup plus élevé car I'intensité solaire reste
identique peu importe la vitesse du vent. Aussi, la tem-
pérature de I'air ne dépend pas de I'indice UV: il peut faire
20°C avec un indice UV de 10 (Tres élevé). Laltitude fait
baisser la température, mais augmente l'intensité UV du
Soleil car 'atmospheére est plus fine et moins dense. En
Algérie, 'indice UV atteint fréquemment 7 (Elevé) vers le
milieu du printemps et dépasse 10 (Tres élevé) dans I'été, et
peut méme parfois atteindre des valeurs extréme (11,12+)
et ce, selon également la zone ou I'on se trouve. Comme
le Sahara occupe les trois-quarts du pays, un indice UV de
fortes valeurs touche fréquemment alors une bonne par-
tie de la surface du pays. Dans les régions du littoral, on
s’attend a des maximums de UVI pendant la saison estivale.
Lintensité du rayonnement UV est décrite par plusieurs
niveaux : un niveau bas (0-2), modéré (3-5), élevé (6-7), trés
élevé (8-10) et extréme (11-12+).

2. Conception de I'application pour la
production de la carte de I'indice UVI :

Dans le but de produire une carte de prévision de I'indice UV
visant a informer le grand public sur le niveau de I'intensité
du rayonnement UV prévu en fonction des conditions

météorologiques, nous avons développé une application
WEB mettant en évidence la répartition spatiale de 'UVI
sur toutes les wilayas du territoire national. Il s’agit d'une
carte semblable a celle déja opérationnelle et relative a la
vigilance météorologique. La figure 1 illustre un exemple de
carte informant sur le degré de I'intensité de cet indice (UVI)
prévu pour la journée du 11 février 2020. L'alimentation
de la carte de UVI se fait automatiquement par le modele
global Allemand Icosahedral Nonhydrostatic (ICON), qui
donne des prévisions de trois (03) jours de cet indice et pour
chaque jour et chaque point de grille. Les données relatives
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Indice UV | Niveau derisque | Couleur

Protection(s) recommandée(s)

1-2 Faible Vert

Port de lunettes de soleil en cas de journées ensoleillées.

3-5 Modéré Jaune

Se couvrir et porter un chapeau et des lunettes de soleil.
Appliquer un écran solaire de protection moyenne (indice
de protection de 15 a 29), surtout pour une exposition a
I'extérieur pendant plus de trente minutes. Rechercher
I'ombre aux alentours de midi, quand le soleil est au zénith.

6-7 Elevé Orange

Réduire 'exposition entre 11 h et 17 h. Appliquer un écran
solaire de haute protection (indice de 30 a 50), porter un
chapeau et des lunettes de soleil, et se placer a 'ombre.

Tres
élevé

Rouge

Sans protection, la peau sera endommagée et peut briler.
L'exposition au soleil peut étre dangereuse entre 11 h et

17 h; la recherche de I’'ombre est donc importante. Sont
recommandables le port de vétements longs, d'un chapeau et
de lunettes de soleil, ainsi que I'application d'un écran
solaire de tres haute protection (indice + 50).

11-12+ Extréme Violet

La peau non protégée sera endommagée et peut briiler en
quelques minutes. Toute exposition au soleil est dangereuse,
et en cas de sortie il faut se couvrir absolument (chapeau,
lunettes de soleil, application d'un écran solaire de tres
haute protection d’indice + 50).

Table 1. Les différentes valeurs de L'UVI avec leurs niveaux de risque et la couleur correspondante associés aux
recommandations de protection ( source :Organisation Mondiale de la Santé (OMS)

Figure 1. Carte de I'indice UV prévu pour la journée de 11
Février 2020.

aux niveaux de I'intensité de 'ultraviolet sont ensuite inter-
polées sur une grille de 12,5 Km de résolution, en latitude et
longitude (LatLon), et par la suite interpolées sur des points
fixes avec la technique d’interpolation de la pondération
inverse a la distance sur toutes les direction [6], qui tient
compte 'effet de mask (terre-mer), et I'effet de l'altitude.

Le développement informatique de I'application est

@@ s o4 o5 8O0 WO
Faible Modéré Fort Trés fort Extréme
(Tet2) (3,4et5) 6et7) (8,9et10) (11 et12+)

Présentation de IUV: Code couleur international'
Figure 2. Palette du code international des couleurs de
I'indice ultraviolet UVI

conduit avec la derniere technologie existante en informa-
tique (Technologie des Frameworks). Nous avons utilisé
le Framework Laravel pour le coté BackEnd pour assurer
la tache de calcul (Interpolation et décodage) et la sécu-
rité de 'application, et le Framework React]s pour le coté
FrontEnd pour assurer plus de flexibilité et plus de choix
aux utilisateurs. Comme nous avons assuré le contact en-
tre les deux Frameworks par la technique RestApi. Une
base de données de type SQL (PostGreSql) avec deux tables
déférentes fut installées pour la donnée brute du modele
numérique et I'autre pour la donnée apres validation de la
carte. L'utilisateur final peut voir directement le tracé de
I'indice UVI sur toute I'Algérie avec un code de palette inter-
national (figure 2), des couleurs et des valeurs de quelques
points sur la carte (Figurel).

La force de cette application réside également dans la
possibilité de suivre I’évolution prévue de 'indice UVI au-
dessus d'un point donné du pays depuis la carte et pour
une période de 3 jours ou bien de le comparer simultané-
ment avec d’autres points et sur un méme graphique. La
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Figure 3. Graphe de I'évolution de I'indice UV sur 3 jours
au-dessus de 4 villes d’Algérie d’apres la carte de prévision
élaborée dans la journée du 11 février 2020

figure 3 montre un exemple de comparaison de I’évolution
chronologique de 'indice UVI sur 4 villes en Algérie : El-
Oued, Batna, Bejaia et Souk-Ahras et ce, a travers la carte
élaborée en date 11 février 2020.

3. Conclusion

Lindice ultraviolet (UVI) est un indice tres utilisé dans plusie-
urs pays du monde sa prévision est élaborée au méme titre

que les autres parameétres météorologiques (i.e: Tempéra-
ture, pluie...) ou environnementales (qualité de I'air,...),
ayant pour but d’alerter les populations ainsi que les pou-
voirs publics sur le niveau du degré ou du risque du rayon-
nement UV prévu par suite des conditions météorologiques

attendues. Cette carte prévue de 'UVI est intégrée dans le

systeme d’alerte précoce souvent d’ordre météorologique

dans le but d’'informer également les institutions en charge

du probléme de la santé publique. L'indice étant catégorisé

en 12 niveaux établis conjointement par 1'Organisation Mon-
diale de la Météorologie (OMM) et I'Organisation Mondiale

de la Santé (OMS). La diffusion de cette information se con-
sidere comme une action d’anticipation visant a sensibiliser

sur le danger de s’exposer au rayonnement solaire UV dans

la journée et en méme temps de guider et de conseiller la

population afin d’éviter les moments les plus dangereux de

la journée coincidant avec les pics de 'indice UV.

L'Office National de la Météorologie compte a son tour en
sa qualité d’établissement ayant pour mission la protection
des biens et des personnes, de diffuser en été prochain les
cartes prévues de cet indice afin de sensibiliser le grand pub-
lic sur le niveau de I'UV et les risques qui pourraient étre
encourus suite a une exposition prolongée directement au
soleil. La production de cette carte se fera sur une échéance
de 72 heures et I'alimentation de l'application générant
cette carte se fera par le biais du modele global allemand
ICON.
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Application du SPC pour le contréle des METAR

Islam BOUSRI'*, Abdelhadi SABBA?, Sara CHIKHI',

Abstract

La Maitrise statistique des procédés, ou le SPC est une application qui utilise des techniques statistiques pour
contréler un procédé ou une méthode de production. Les principaux outils et procédures utilisés peuvent nous
aider a surveiller le comportement des processus, a découvrir les problémes dans les systemes internes et
a trouver des solutions aux problémes de production. Le présent travail représente une adaptation de cette
technique pour contréler la qualité des messages METAR, et SYNOP. Les données sous forme de paramétres
mesurés sont obtenues en temps réel. Ces données sont ensuite reportées sur un graphique avec des limites
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de contréle prédéterminées. Ces limites sont déterminées par la moyenne et la taille de I'échantillon.

La méthode SPC, METAR, SYNORP, principe de Pareto, Carte de contréle.
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Le SPC ou Statistical Process Control est défini comme
un élément d’assurance qualité. Son but est de controler
un processus évaluable, et de le traduire en graphique tem-
porel basé sur des fondements statistiques. On dit qu'un
processus est sous controle statistique lorsque toutes les
causes spéciales de variation ont été éliminées et que seule
la variation de cause naturelle (ou courante) subsiste. Un
graphique de controle est illustré par des données qui se
situent dans les limites de controle en I'absence de modéles
ou de tendances non aléatoires. Les méthodes de controle
des processus statistiques sont appliquées a pratiquement
tout type d’organisation, y compris les organisations de ser-
vice, de fabrication et d’enseignement. M.Pettersson a util-
isé en 2004, la méthode SPC comme moyen d’amélioration
de la précision de détection des taux de désabonnement
croissants. Il a montré que les méthodes SPC peuvent fournir
aux analystes de marchés un outil puissant pour suivre les
mouvements et les désabonnements des clients. Un sys-
téme d’alerte précoce (SAP), basé sur les mémes idées que
celles utilisées dans les industries de transformation, a été
construit, il donnera une prévoyance et un temps plus long
pour réagir contre le désabonnement, offrant ainsi un avan-

tage sur les concurrents [1]. E MONFORT a réalisé une
application de la carte de contrdle a la surveillance du taux
en filature peignée en 2005. Il a discuté l'efficacité statis-
tique du test de controle quotidien du contremaitre en fi-
lature et la précision souhaitable dans le centrage initial
du taux [2]. En 2006, B.Fournier et al, ont présenté une
famille trés flexible de distributions statistiques et ont pro-
posé l'introduction dans la méthodologie SPC des distribu-
tions lambda généralisées (GLD). Ils ont démontré par cette
étude que les limites de contrdle généralement considérées
dans le RCP sont prévues avec précision lors de la modélisa-
tion des lois statistiques habituelles au moyen de ces distri-
butions. IIs ont traité aussi des données expérimentales is-
sues d'une ligne de production industrielle a I'aide d'un logi-
ciel basé sur les regles SPC Western Electric [3]. S.L.Jeng a
développé en 2007 un modele de réseau neuronal avec anal-
yse en composantes indépendantes (ICA) afin d’identifier
la perturbation et reconnaitre les changements dans les
parametres de processus corrélés. Ces modeles de réseaux
conceptuels peuvent étre utilisés pour surveiller et élim-
iner les parametres du processus de fabrication lorsqu'une
perturbation se produit dans le processus sous-jacent. Il a
tracé le graphique de Shewhart traditionnel et le graphique
a somme cumulée (CUSUM), pour 'ensemble des don-
nées simulées afin d’évaluer la capacité d’identification de
I'approche proposée [4].

Le but de notre travail est d’appliquer la méthode de
controle des processus statistiques au controle des mes-
sages METAR . Plus précisément; la carte de controle, et le
principe de Pareto.



1. Théorie et formules Mathématiques

Le principe de Pareto

Le principe de Pareto est également appelé la loi des 80-20,
ou le principe de la rareté des facteurs [5][6] . Il indique
que pour de nombreux événements, environ 80% des ef-
fets proviennent de 20% des causes. Il tient son nom de
I’économiste italien Vilfredo Pareto qui, en 1906, a remar-
qué que 80% des terres en Italie appartenaient a 20% de la
population. Il a confirmé le principe lorsqu’il a également
remarqué que 20% des gousses de pois dans son jardin pro-
duisaient 80% des pois [6]. Il a ensuite mené des enquétes
sur une variété d’autres pays et a découvert que le principe
s’appliquait en matiéere de propriété fonciere par rapport
a la population. Une observation attentive de nombreux
domaines permettrait de réaliser que ce principe est en
fait plus répandu. En affaires par exemple, une regle de
base est que 80% de vos ventes proviennent de 20% de vos
clients. Bien qu'’il ne soit pas surprenant que les 20% les
plus aisés de la population mondiale contrblent 82,70% de
leurs revenus [7], il est intéressant de savoir que la regle
s’applique également aux sous-ensembles de la fourchette
de revenus. Un exemple est que les 3 personnes les plus
riches du monde en possedent autant que les 7 suivantes
réunies [7]. Dans les lignes qui suivent la loi de Pareto est
présentée sous un angle pratique et tres simplifié qui est
généralement employé dans les domaines de la qualité et
de la gestion. Néanmoins cette loi est définie de maniére
trés précise sur le plan mathématique. Soient a et b deux
nombres réels strictement positifs. La densité de probabil-
ité d’'une loi de Pareto de parametres a et b est définie pour
X € [a;+oo[ par la formule :

b.a®
Jab= ey 1)

Et la fonction de répartition est :

a.p
Fop(x)=1-(-) (2)
X
-1 a
Fop(P)=——— 3)
(1-P)b

avec0<P<1

Carte de contrdle

Le concept de la carte de controle statistique a été développé
pour la premiére fois dans les années 1920 par Shewhart [8]
afin d’améliorer la fiabilité des systémes de transmission
téléphonique. Le concept résulte de 'observation que les
opérateurs réagissent souvent de maniere excessive et ap-
portent des changements inappropriés dans les parametres
en réponse a des variations d’indicateurs qui sont simple-
ment aléatoires [9]. Des connaissances préalables sont req-
uises pour la conception de la carte p. Lors de la création
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d’un diagramme p, la taille de I'’échantillon et la fréquence

d’échantillonnage doivent d’abord étre spécifiées avant de

tracer la proportion observée d’événements indésirables

dans chaque échantillon successif [10] Le carte p, ou p

représente la proportion, est utile pour la surveillance de

routine d'un résultat binaire, comme la survenue d’'un événe-
ment indésirable (par exemple, suivre la proportion de pro-
duits non conformes). Pour X une variable aléatoire qui a un

METAR regu X =1 si le message est juste sinon X= 0. La pro-
portion p de messages erronés dans 'ensemble de la récep-
tion correspond a la probabilité pour que X prenne la valeur

1. X suit une loi de Bernoulli de parametre B(p). Lorsqu'un

échantillon de n message est tiré dans I’ensemble des mes-
sages recus, on sait que la variable aléatoire X = %Z:’Zl X;

qui a un tel échantillon associe le nombre de messages er-
ronés dans '’échantillon comme suit :

* Laloi hypergéométrique H(N, pN, n), N étant le nom-
bre total de messages recus, lorsque le tirage de I'écha-
ntillon est un tirage sans remise.

¢ Laloibinomiale B(n, p) lorsque le tirage de 1’échantillon
est un tirage avec remise, ou considéré comme tel si
la taille de I'échantillon est inférieure a 10% de la taille
de la population.

Dans notre cas, nous nous placerons dans le second cas.
Alors, la variable aléatoire X = %Z:’lﬂ X;

, qui a chaque échantillon de taille n associe la pro-
portion de messages erroné dans cet échantillon a pour

VPa=p)

moyenne : p, et pour écart type : 7

La proportion théorique de messages erronés étant p, les
limites de la carte p de Shew-hart sont, pour un échantillon
de taille n; :

v p—-p) D+ \/p(l—p)]

pi€elp-
VI Vi
K=1,2 Voici comment se présente une carte p :
Vpa- \/
* p—2Y—nm— p( P) p( : Sont nommées respec-

tivement hmlte de controle inférieure (LCI) et limite
de controle supérieure (LCS) de la carte.

p( P(
* P \/ﬁ Y
ment limite de surveﬂlance inférieure (LSI) et limite
de surveillance supérieure (LSS) de la carte.

: Sont nommées respectlve—

On remplace systématiquement LIC ou de LIS par 0 si le
calcul de LIC ou de LIS donne un résultat négatif. On remar-
quera que les limites de controle et de surveillance varient
en fonction de la taille de I'échantillon. Pour éviter cette vari-
ation, il est fréquent d’imposer que les échantillons aient
tous la méme taille. Pour chaque échantillon prélevé de n;
messages, on calcule la proportion d’erreur :
D;

pi= n—l 4)
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Figure 1. Représentation générale d'une carte de controle.

faisant le rapport du nombre de message erroné dans I'écha-
ntillon: D;, parle nombre de message recu dans I'échantillon
:n;. Sur la carte de controdle, on porte la ligne centrale, les
limites de controle et les points M; de coordonnées (i, P;).
Si tous les points M; sont situés entre les limites de controle,
le processus est déclaré maitrisé ; dans le cas contraire, le
processus est déclaré non maitrisé.

2. Résultats et discussions

Appliquant la carte P, durant le mois de juillet 2019, nous
avons calculé la proportion d’erreur pour chaque station
en fonction du nombre de messages regus erronés respec-
tivement (Tableau 01), afin de calculer la moyenne p, les
limites de contréle (LCS, LCI) et les limites de surveillance
(LSS, LSI) représentés dans le Tableau 02.

La figure suivante représente une carte P, des propor-
tions d’erreurs des messages METAR du le mois de juil-
let 2019. La ligne rouge représente la limite de controle
supérieur, en orange, la limite de surveillance supérieure,
en bleu la proportion B, alors que les limites de controle
et de surveillance inferieurs ne sont pas représentées sur
la carte, car elles comportent des valeurs négatives, ce qui
implique une valeur nulle pour ces derniéres.

Nous avons remarqué qu’il n'y a pas une grande varia-
tion de la moyenne et que tous les points se trouvent en-
tre les deux limites (controle et surveillance), sauf pour la
station de Ghardaia qui a dépassé légerement le seuil de
surveillance. Cette analyse montre que le processus de pro-
duction des METAR est stable et est sous controle. Aussi, la
station de Ghardaia est une station a surveiller, ce qui néces-
site une action corrective a envisager, apres détermination
de la cause des erreurs commises. Appliquant le principe
de Pareto, nous avons constaté que la source principale
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— L0l

NOM DE STATION RECU | Nbre D’ERREUR | TAUX D’ERREUR
BOU-SAADA 402 0 0,00%
CHLEF 744 1 0,13%
DAR ELBEIDA 1487 0 0,00%
TIARET 744 0 0,00%
ANNABA 1486 2 0,13%
BATNA 742 0 0,00%
BEJAIA SOUMMAM | 744 1 0,13%
BISKRA 743 0 0,00%
CONSTANTINE 1485 3 0,20%
JJEL-ACHOUAT 743 0 0,00%
SETIF-AIN ARNET 742 0 0,00%
TEBESSA 1487 0 0,00%
EL-BAYADH 744 2 0,27%
MASACRA GHRISS 744 0 0,00%
ORAN-SENIA 1485 4 0,27%
TLEMCEN-ZENATA | 1487 0 0,00%
DJANET 742 0 0,00%
IN-SALAH 741 2 0,27%
TAMANRASSET 1487 2 0,13%
OUARGILA 743 0 0,00%
TOUGGOURT 744 0 0,00%
ADRAR 740 0 0,00%
BECHAR 743 0 0,00%
TIMIMOUN 743 0 0,00%
TINDOUF 744 0 0,00%
EL-GOLEA 743 3 0,40%
EL-OUED 744 0 0,00%
GHARDAIA 744 5 0,67%
HASSI MESSAOUD 1487 1 0,07%
ILLIZI 744 0 0,00%
IN-AMENAS 738 3 0,41%

Table 1. La proportion d’erreur pour chaque station

n 31

P 0,10%
LCS 1,80%
LSS 0,67%
LSI -0,47%
LCI -1,03%

Table 2. Parametres de la carte de controle.
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Figure 2. La carte P des METAR pour le mois de Juillet 2019.
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Figure3. Carte de Pareo des erreurs.
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des erreurs commises dans les METAR, provient du codage
du groupe vent. Le diagramme indique 11 erreurs dans le
groupe vent, ce qui représente 38 % de toutes les erreurs. 72
% des erreurs globales proviennent des deux premiers types
: vent et phénomene.

3. Conclusion

Une approche de controle qualité des METAR par le SPC a
été réalisée grace a I'utilisation de la carte de controle, et
le principe de Pareto. Ces deux derniers représentent les
principaux outils de la maitrise statistique des procédés.
Létude facilite ’évaluation de la qualité des METAR, par
la détection des anomalies, et la détermination des causes
de la plupart des erreurs. Dans plus de 90 % des METAR
recus, les erreurs commises ont porté sur les phénomenes
suivants : vents, temps présent, visibilité et nuage).
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Abstract

Les prévisions météorologiques destinées a la navigation aérienne dites TAFS sont utilisées pour la planification
des vols ainsi que pour le transport aérien. Cependant il devient indispensable d’évaluer leurs degrés de précision
et de fiabilité. Ces messages fournissent des informations sur les conditions attendues de plusieurs paramétres
météorologiques utilisés dans I'aéronautique tel que le vent, la visibilité, les phénoménes météorologiques
pénalisant I'aéronautique et les nuages au environ d’un aéroport bien déterminé. La vérification des TAFS
est vraiment nécessaire pour connaitre les points faibles dans un but de les améliorer. Les résultats de cette
vérification devraient permettre une rétroaction aux prévisionnistes. Les parameétres de controle tel que la table
de contingence, le graphe réussite, et les graphes des scores statistiques (Biais, RMSE, Ecart type) nous
renseignent sur les points forts et les points faibles du message TAF. Lapplication AmetTAFC a été développée
dans le but de contrdler les TAFS élaborés au niveau de I'office national de la météorologie en comparaison
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1. Introduction

Les prévisions d’aérodrome Terminal Airport Forecast (TAF)
sont des messages de prévisions météorologiques utilisées
pour le transport aérien contenant des renseignements spé-
cifiques présentés selon un ordre fixe bien déterminé . De
nombreux services météorologiques aéronautique ont établi
des méthodes et des systemes de vérification des messages
TAFS principalement depuis le début des années 80. Balzer
(1995) et Harris (1998) ont utilisé différentes approches
pour la vérification des TAFS, et toutes les tentatives pour
établir une méthode communément acceptée n'ont jusqu’a
présent réussi que pour des régions limitées. Ils ont tous
utilisé les messages d’observations météorologique destinés
al’aéronautique (METAR) pour la vérification. Le METAR
étant la seule source de donnée disponible pour le con-
trole des message TAFS, et actuellement plusieurs autres
systemes incluent également les messages SPECI, comme
les systemes utilisés par Fuller (2003) et Kluepfel (2005).
I'Organisation de I'aviation civile internationale (OACI)
a fixé dans 'annexe 3 plusieurs exigences pour le controle
et la vérification des messages météorologiques TAF (OACI
2004), Les criteres de modification des TAFS indiqués dans
I'annexe 3 de 'OACI sont des seuils fixes, par exemple pour

la visibilité et le plafond (la base de la couche nuageuse
la plus basse) et méme pour la vitesse et la direction du
vent. Kluepfel (2005) a utilisé des seuils pour tous les élé-
ments tel que la vitesse et la direction du vent, il a util-
isé les seuils en s’appuyant sur les critéres de I’annexe 3
(OACI, 2004) qui sont basés sur I’écart entre la prévision et
I'observation. Actuellement, il existe différentes approches
pour regrouper les phénomeénes, et vérifier les groupes en
utilisant des tableaux de contingence a 2 catégories (par
exemple Kluepfel, 2005). Cette technique est utilisée dans
plusieurs pays et considérée parmi les techniques les plus
importantes pour la vérification. Plusieurs indicateurs d’évo-
lutions existent dans un message TAF qui nous permet-
tent de prévoir les transitions dans un intervalle de temps,
BECMG est utilisé avec un intervalle de temps pendant
lequel le changement devrait se produire. Le TEMPO avec
un intervalle est utilisé pour un changement temporaires
prévus et I'indicateur PROB est utilisé pour prévoir des con-
ditions alternatives qui se produisent avec une certaine
probabilité (30% ou bien 40%) pendant une période de
temps spécifiée. Tant qu’il y a plus qu'un état de prévision
valable pour de nombreux moments dans un TAE il est im-
possible de faire une comparaison directe entre la prévision
et 'observation, d'ou1 une approche plus complexe est vrai-
ment nécessaire. Gordon (1993) suggere de vérifier, pour
des blocs de temps précis les pires (minimum) conditions
prévues par rapport aux pires conditions observées. Cette
approche est suivie par le schéma de vérification NORTAF
(Hilden et al., 1996, 1998). Tous les systemes de vérification
discutés comparent un état prévisionnel a un état observé.
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Lobjectif de cet article est de réaliser une application de
controdle avec les normes exigées dans I’annexe 3 de 'OACI
et avec des seuils et des critéres internationaux.

2. Méthodologie

Un TAF est considéré comme une prévision pour des péri-
odes plutét que pour des points dans le temps. Cela est
di au fait qu’en utilisant les groupes de changements TAF
BECMG, TEMPO, PROB et PROB TEMPO, des changements
au sein des périodes sont prévus, I'intervalle significatif le
plus court étant de 1 h. Ce message est considéré comme
contenant une gamme de conditions prévues plutét qu'un
seul état. Tous les groupes de changement donnent des
conditions alternatives pour un certain intervalle de temps.
Méme s’il n’y a pas de groupe de changement valable pen-
dant une certaine heure, la condition indiquée est typique
pour une plage qui est supposée avoir un effet uniforme sur
le vol délimité par des seuils comme les critéres d’amend-
ement contenus dans I’annexe 3 de I'OACI. Dans ce contréle,
toutes les observations dans I'heure respective sont utilisées
(METAR et SPECI), qui couvrent une gamme de conditions
observées. Ainsi, pour chaque heure, deux comparaisons
sont effectuées: la valeur observée la plus élevée est util-
isée pour marquer la valeur de prévision la plus élevée et
la valeur observée la plus faible est utilisée pour marquer
la valeur de prévision la plus faible. Dans cette partie nous
avons utilisé deux approches différentes, une par gamme
de condition de prévision pour éviter la probabilité des in-
dicateurs d’évolutions et I’autre par période de temps qui
permet de comparer une gamme de conditions observées
plutot qu’une seule observation.

La technique de controle est basée sur I'utilisation des
messages METAR chaque demi-heure et en plus des mes-
sages SPECI, Fuller (2003) et Kluepfel (2005) ont montré
que la vérification de TAF sans l'utilisation des SPECI n’est
pas adéquate pour une prévision continue, ils ont exigé
au moins deux observations représentatives chaque heure.
Dans notre cas nous avons utilisé tous les METAR disponibles
dans le réseau de télécommunication ou le systeme de télé-
communication mondiale (SMT). Les TAF sont également
vérifiés pour les erreurs de syntaxe et pour I'occurrence de
plusieurs groupes de modifications du méme type avec des
validités qui se chevauchent, on trouve parfois des mes-
sages de syntaxe erronés et d’autre avec des message TAF
et METAR mal codés (groupes doublés, pas de date, ... etc),
pour y remédier a cette situation nous avons crée un filtre
des messages erronés pour ne pas fausser les résultats de
controdle et tous les TAF ou les METAR erronés sont exclus
de la vérification de la qualité des TAE

L'application AmetTAFC permet aux utilisateurs distants
d’accéder a une large gamme de données météorologiques
via une interface graphique de navigateur Web. Chaque
utilisateur peut accéder a I'application via une page Web de
connexion, avec les informations d’identification fournies
par son administrateur. Nous nous sommes appuyés sur
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les études présentées et nous avons fixé des criteres et des
seuils pour chaque parameétre pour faire le contréle. D’apres
Mahringer (2008), et pour la vérification de la direction du
vent, les erreurs de prévision ne sont considérées comme
significatives que lorsque la vitesse du vent atteint une valeur
de 7 kt et que I’écart est supérieur a une limite donnée de
30° de seuil. Pour la vérification de plafond bas des nuages,
Lannexe 3 de 'OACI contient des seuils de plafond de 100,
200, 500, 1000 et 1500 pieds au-dessus du sol. Si plus d'une
valeur plafond apparait dans un METAR / TAE la plus basse
est prise en compte. Si aucune hauteur n’est indiquée apres
la déclaration de quantité de nuages, aucune vérification
n'est possible. S’il n'y a pas de plafond observé / prévu,
la classe d’'un plafond supérieur a la valeur seuil la plus
élevée s’applique. Pour la visibilité horizontale nous avons
la méme seuil de Mahringer (2008) qui est de 1000 m pour
la vérification de la prévision par rapport a I’observation.

Le développement informatique de I'application est fait
par la technique de l'architecture 3-tiers c’est-a-dire une
architecture distribuée constituée d'une application cliente
pour la consultation des données développées par le fream-
work Angular (Chandermani 2016), et un serveur pour le
traitement et le calcul des données développé par le fream-
work Laravel (BAGWAN 2019) et un systéme de gestion de
base de données (SGBD) pour le stockage des informations.

La page principale de I'application AmetTAFC ne peut
étre atteinte que par un utilisateur enregistré apreés la con-
nexion. Le controle des TAF sur la plateforme de I'application
se fait par plusieurs étapes au choix de I'utilisateur, la fig-
ure 1 montre un controle de chaque TAF avec les message
METAR correspondants. La figure 2 présente un type de con-
trole par la table de contingence de plusieurs parameétres tel
que la vitesse et la direction du vent, la visibilité horizontale
et verticale ..etc.

La figure 3 présente des sorties de controle par les graphes
de réussite de TAF par rapport au METAR pour plusieurs
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Figure 2. Controle de chaque message par la table de
contingente.

parameétres au choix et plusieurs stations au choix et méme
d’'une manieére globale (Toutes les stations et toutes les
parameétres). Dans cette partie nous avons donné la main
aux utilisateurs de faire un contréle des premiéres six (06)
heures, les premieres neuf (09) heures, les premieres douze
(12) heures ou bien toutes les vingt quatre (24) heures pour
les TAF long, et nous avons donnée la main de choisir le type
de graphe soit un histogramme ou bine un secteur comme
le montre la figure 3.

La figure 4 présente des statistiques détaillés pour le
calcul de I'écart type, le biais et RMSE, dans cette partie
nous avons laissé le choix de faire des scores statistiques de
plusieurs stations dans une période choisie et avec plusieurs
parameétres. Les scores peuvent étre groupés pour plusieurs
stations par l'utilisateur ou bien des scores spécifiques pour
chaque station.

3. Conclusion

Le TAF est un message de prévision considéré comme une
prévision pour des périodes plutét que pour des points
dans le temps. 1l est considéré aussi comme contenant
une gamme de conditions prévues plutét qu'un seul état.
Lapplication AmetTAFC sert a vérifié et controler le message
TAF dans un but d’amélioration. Pour se faire, toutes les ob-
servations dans I’heure respective sont utilisées (METAR et
SPECI), qui couvrent une gamme de conditions observées.
Ainsi, pour chaque heure, deux comparaisons sont effec-
tuées: la valeur observée la plus élevée est utilisée pour
marquer la valeur de prévision la plus élevée, et la valeur
observée la plus basse est utilisée pour marquer la valeur de
prévision la plus faible. L'application AmetTAFC permet de
tracer plusieurs type de graphe avec plusieurs type de scores
statistique selon le besoin et selon 'utilisation, une table de
contingence pour chaque parametre de chaque TAF avec le
METAR correspondant, et des scores statistique pour voir le

rendement des TAF et aussi des graphes de taux de réussite
de chaque TAF par rapport a 'observation du METAR toutes
les demi-heures. Les scores statistiques sont utilisés directe-
ment par l'utilisateur, et il peut facilement les comprendre.
De plus, 'utilisateur peut faire des présentations de tous les
graphes d'une maniere spécifique selon le besoin, chaque
station ou bien chaque élaborateur de TAE
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Contribution a I’étude de I’'occurrence des phénomeénes lithométéores
sur le sud-ouest algérien : Classification en types de temps par la
méthode de Jenkinson-Collison
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Abstract

Le présent article est dédié a I'étude de la relation qui peut exister entre les types de temps de Lamb
déterminer a partir des configurations barométriques a grande échelle et I'occurrence des phénomenes
lithométéores sur le sud-ouest de I'Algérie durant la saison estivale. Les situations de grande échelle
ont été obtenues a partir des champs de réanalyses ERA intérim fournies par I'European Centre
of Medium Range Weather Forecasts (ECMWEF). Les données ERA intérim accessibles via le site:
http://www.ecmwf.int/products/data/archive/descriptions/e4/index.html. Une méthode de classification en type
de temps de Jenkinson et Collinson a été utilisée afin de dissocier 27 types de temps définis par des condi-
tions barométriques. Ces derniers ont mis en évidence des interactions entre I'occurrence des phénoménes
lithométéores et de la circulation atmosphérique. Les types de temps d’Est et de Nord Est semblent étre liés a
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L'analyse de la circulation atmosphérique a grande échelle
par classification en types de temps a été largement étudiée
durant ces dernieres décennies. Les méthodes de classi-
fication de 'atmosphere ont prouvé leur efficacité et leur
contribution a une meilleure compréhension de la relation
existant entre atmospheére et conditions climatiques en sur-
face. Ce qui ne fait qu’accroitre I'intérét que portent les
chercheurs a leur égard. La notion de classifications synop-
tiques vise a simplifier le continuum de la circulation atmo-
sphérique en un nombre réduit de catégories représenta-
tives [1]. Par conséquent, la variabilité atmosphérique peut
étre analysée en termes de changements de fréquences de
types de temps synoptiques spécifiques [2]. Il existe de nom-
breuses classifications qui ont déja été employées dans bon
nombre de domaines d’applications entre autres la mortal-

ité humaine [3], la climatologie: pour des variables comme
la température ou les précipitations [4], les phénomeénes
extrémes comme les sécheresses [5], ou les tempétes [6], en
environnement : pour I'occurrence des feux de brousses,
ou pour la qualité de I'air [7] Le présent article est dédié a
I'application de la méthode de classification de Jenkinson
and Collison (JC) [8];

[91, [10], [11], [12] afin de caractériser le lien existant
entre 'occurrence de phénomenes lithométéores et circula-
tion atmosphérique a grande échelle, notamment pour le
cas de la wilaya de Béchar dans le sud-ouest algérien.

1. Données et outils utilisés

Réanalyses ERA-Intérim

Les modeles de prévision numérique du temps ont pour
objectif la prévision de I'état futur de 'atmosphere. Pour
y arriver avec une certaine précision, il leur faut préalable-
ment bien représenter I'état actuel (initial) de cette atmo-
sphére qui est sujette a une perpétuelle évolution. A cet
effet, des méthodes dites d’assimilation de données, trés
performantes, ont été élaborées pour produire des séries
de données de trés bonne qualité : les analyses, a partir de
données issues des stations météorologiques, les satellites,
les bouées ...etc. Cependant, ces séries peuvent étre in-
completes, moins renseignées (exemple : certaines stations
envoient les données apres 'heure de I'analyse), d'une pro-
fondeur insuffisante ou surtout non-homogenes a cause de
I’évolution rapide et continue des modeles et des données
assimilées. Les analyses fournies par les modeles, du fait de
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leur qualité incomparable, sont également tres exploitées
par les climatologues pour des études poussées. Cependant,
les analyses prises a I’état brut ne conviendraient pas pour
cette fin. Ainsi, pour assurer une bien meilleure qualité,
I'homogénéité et une certaine stabilité des séries, des mod-
éles spécialement adaptés ont vu le jour et produisent des
séries de données maintenant appelées des réanalyses. De
grands centres dans le monde produisent des réanalyses en
continue. Entre autres on a'ECMWEF (European Center for
Medium-Range Weather Forecasts, Europe), le NCEP (Na-
tional Centers for Environmental Prediction), le NCAR (Na-
tional Center for Atmospheric Research, USA), le Japanese
Meteorological Agency, la NOAA (National Oceanic and At-
mospheric Administration, USA), la NASA (National Aero-
nautics and Space Administration, USA) ...etc. Des éléments
d’inter-comparaison sont disponibles sur le site de Kevin
Trenberth : http://www.cgd.ucar.edu/cas/Topics/reanalyse-
s.html ]. Pour notre étude, ce sont des réanalyses ERA-
Intérim [13] de 'TECMWF qui ont été utilisées car plus ré-
centes et a haute résolution. ERA-Intérim est une base de
données de réanalyses couvrant tout le globe sur la période
allant de 1979 a nos jours. Le systeme d’assimilation de don-
nées utilisé pour produire ERA-Interim est basé sur la révi-
sion 2 du cycle 31 du modele IFS (Integrated Forcasting Sys-
tem —Cy31r2-) incluant la méthode d’analyse variationelle a
4 dimensions (4D-Var) avec une fenétre horaire de 12 heures.
Larésolution spatiale d ERA-Interim est d’environ 0.72° (soit
80 km et T255 dans le domaine spectral) sur 60 niveaux sur
la verticale, depuis la surface jusqu’a 0.1 hectopascal (la mé-
sosphere). Les données d’'ERA-Interim sont disponibles en
téléchargement sur le site http://apps.ecmwf.int/datasets
ou depuis I'interface MARS ( Meteorological Archival and
Retrieval System) en utilisant un script python tout en pré-
cisantles champs « class=ei» et « expver=1 ». [Source: ECMW-
F/Forecasts/Datasets/Archive datasets/Reanalysis datasets/
ERA-Interim]

Observations station: Pour réaliser notre travail, nous
avons fait usage de données d’observations météorologiques
que fournie quotidiennement la station météorologique de
Béchar al'office national de la météorologie (ONM, Algérie).
Rappelons que Béchar est 'une des wilayas (villes) les plus
affectées par les phénomeénes poussiéreux en Algérie. La
wilaya est située au sud-ouest du pays et plus précisément a
32°37’ nord et 2°13’ ouest. Notre travail a nécessité unique-
ment 'utilisation de 'occurrence des phénomenes de pous-
siere que ce soit de type chasses-sable, tempéte de sable ou
brume séche. La série s’étend sur la période allant de 1980
a2014.

Outils

Comme outils, nous avons utilisé principalement le logi-
ciel R (https://cran.r-project.org/), un environnement de
développement gratuit, libre (open-source) qui est de I'un
des plus célebres langages de programmation utilisés pour
le traitement de données et I'analyse statistique. Précisons
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Figure 1. Fréquence d’occurrence des phénomeénes
poussiéreux.

toutefois I'utilisation du package « jcext » sur R, qui nous a
été d'une grande utilité.

Choix de la saison

Le soulévement de poussiéres est observable tout au long de
I'année avec des fréquences différentes en fonction du mois
ou de la saison. Ainsi, sur la station de Béchar et pour la péri-
ode 1980-2014, les trois mois les plus poussiéreux sont Juin,
Juillet et Aotit correspondant d’ailleurs a la saison estivale
(JJA). Cette saison totalise a elle seule 1285 jours de pous-
siere sur 3035 soit environ 42.3%, suivie de la saison mars-
avril-mai (MAM) avec 30.4%, septembre-octobre-novembre
avec 17.9% et enfin décembre-janvier-février (DJF) avec
9.4% (Fig. 1). Nous avons donc trouvé pertinent de mener
I'étude sur la saison estivale, un choix qui s'impose de lui-
méme.

Choix du domaine géographique

Le domaine retenu pour I'étude s’étale de 20° Ouest a 15° Est
et de 20° a 45° Nord, centré sur la wilaya de Béchar comme
I'indique la Figure (2). Nous avons cependant, jugé intéres-
sant d’avoir une idée sur la circulation atmosphérique sur
I'ensemble de la région. Cela pourrait nous aider dans la
compréhension du phénomene.

Principe de la méthode

Le catalogue original a été défini pour les iles britanniques,
en utilisant un MSLP journalier grossierement quadrillé sur
une grille de 16 points (de p1 a p16) avec une résolution de
10 ° dans la direction zonale et une résolution de 5 ° dans la
direction méridienne, pour un point central situé a 55 ° nord
de latitude et 5° ouest de longitude(13). De par ce schéma,
le type de circulation pour un jour donné est décrit en se
basant sur la position des points de haute et de basses pres-
sions déterminant la direction du flux géostrophique. On
voit bien 'unique nécessité de la pression atmosphérique
réduite au niveau de la mer comme donnée d’entrée pour
cette méthode. Le principe pour 'identification des types
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Figure 2. Distribution des 16 points de grille autour de la

station de Béchar (en rouge)

de circulation est basé sur I'analyse de I'intensité et de la
direction du flux de vent et du type de systéme de pres-
sion (dépressionnaire ou anticyclonique). Comme autre
avantage de cette méthode, il y a surtout la simplicité pour
linterprétation des indices de flux d’air sous-jacents pour
les types de temps qui en résultent. Bien que cette méthode
ne tienne pas compte de 1’évolution temporelle des situa-
tions météorologiques et que 'analyse du flux soit basée
sur le point central spécifique de la zone définie pour les 16
points, elle peut en théorie étre appliquée n'importe ot sur
les latitudes moyennes [6]. Selon le schéma, la circulation
atmosphérique du jour est caractérisée par I'utilisation d'un
ensemble de 6 indices associés a la direction et a la rotation
du flux géostrophique. Ainsi, nous pouvons distinguer :

 SF:flux méridien ou flux de sud (Southerly flow)
* WE: flux zonal ou flux d’ouest (Westerly flow)
¢ F:fluxtotal, fonction de SF et WF (Total flow)

e 7S : tourbillon de cisaillement zonal (Southerly shear
vorticity)

e ZW : tourbillon de cisaillement méridien (Westerly
shear vorticity).

e Z : tourbillon de cisaillement total, fonction de ZS
et ZW, (total shear vorticity) Les composantes ouest
et sud du flux décrivent I’écoulement zonal et méri-
dien de l'air sur la zone, tandis que le tourbillon de
cisaillement total nous informe sur la rotation de I'air
atmosphérique (14). La comparaison entre le flux to-
tal et le tourbillon total fixe les regles de définition du
type de temps. Initialement, 27 types de temps sont
obtenus comprenant :

* 8 types de temps purement directionnels,

* 2 types purement rotationnels (1 cyclonique et 1 anti-
cyclonique)

Rotationnel | Directionnel Hybride Non classifié
A N AN CN U
C NE ANE | CNE
E AE CE
SE ASE | CSE
S AS CS
Sw ASW | CSW
\\Y AW CwW
NW ANW | CNW

Table 1. Acronymes des 27 types de temps obtenus apres
classification (avec les 11 principaux en gras).

* 16 types dits hybrides, combinaisons des deux pre-
miers types 1 type non classifié présentant un flux
faible ou chaotique.

De ces 27 types, uniquement les 11, autres que les types
hybrides, sont retenus. En effet, selon le schéma original,
les types hybrides sont comptés comme égaux a une part de
I'occurrence des types majeurs dont ils dérivent. La procé-
dure de classification est bien détaillée dans [14]. Le cata-
logue original défini les jours du type « non classifié » a partir
d’'un certain seuil pour le flux et le tourbillon, spécifique a
chaque région [15]. Un test de sensibilité des jours non
classés sur les tailles de grille et les résolutions a été réalisé
dans [16], concluant que le nombre de ces jours diminuerait
avec la résolution de la grille. Des études antérieures ont
montré une augmentation significative de la part des jours
non classifiés en été et en automne lors de I'application de
la classification par cette méthode.

Les indices énoncés plus haut sont calculés par les for-
mules suivantes (14)

WF=0.5(p12+ pl13) — 0.5(p4+ p5) 1)

SF=A[0.25(p5+2p9+ pl3)—0.25(p4+2p8+pl2)] (2)

SF2+WF2
F=—""""""°

) 3)

ZS8=B[0.25(p6+2p10+pl4) —0.25(p5+2p9 + p13)
—0.25(p4+2p8+ pl12) —0.25(p3+2p7+ pll)]

ZW =Cl[0.5(p15+ p16) — 0.5(p8+ p9)] — D[0.5(p8+ p9)
-0.5(P1+P2)]

Z=ZS+ZW (6)
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avec:
1

A=

cos(¢p)

_ sin(p)
" sin(¢p-5)

_sin(¢)
~ sin(¢p+5)

1

D=——
2c0s(2¢)

¢ =31°: latitude du point central.

Les variables : p1, p2, p3,.., p16 représentent la valeur
du champ de pression sur chaque point de grille corre-
spondant (Fig. 2). Le flux et le tourbillon ont une unité
géostrophique s’exprimant en hpa par 10° de latitude a la
latitude définie par celle du point central (31°N, 2°W). Les
constantes A, B,C et D sont relatives aux différences en-
tre espacements des points de grille suivant les directions
zonale et méridienne. Les conditions (regles) appliquées a
ces indices pour la classification selon(14) sont :

a) Ladirection du flux est donnée par tan! (%), valeur
alaquelle on rajoute 180° si WF > 0. La direction est
établie sur une rose de vent a 8 secteurs (45° chacune).

b) Si |Z|< F, le flux est essentiellement droit et corre-
spond a un des 8 types de temps de Lamb purement
directionnels.

¢) Si |Z|>2F, cela correspond au type purement cycl-
onique (si Z > 0) ou anticyclonique (si Z<0).

d) Si F < |Z|< 2F, cela correspond a un des types hy-
brides, a la fois directionnel et rotationnel.

e) Si F<6 et Z <6, cela correspond au type « non classi-
fié » de Lamb.

2. Résultats et discussion

Apreés classification par la méthode de Jenkinson-Collison,
voila ce qui en ressort comme résultats : Durant la période
allant de 1980 a 2014 (saison estivale JJA), le temps a Béchar
a été caractérisé par des vents majoritairement d’Est avec en
moyenne 38 jours par an sur les 92 jours de la saison estivale
(40.93% de la saison). Les types Nord-Est, Hybride, Non-
classifié et Cyclonique sont également observés en moyenne
chaque année sur 24.81%, 16.71%, 11.89% et 5.18% de la
saison estivale respectivement. Par contre, les types Anticy-
clonique, Nord et Sud-Est sont rarement présents.

Tolal des jours pour chaque WT (1980-2014) eyeme el o e HT (1802014
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Figure 3. Total des jours et moyenne annuelle pour chaque
type de temps (1980 — 2014).

Quant aux types Sud, Sud-Ouest, Ouest et Nord-Ouest, ils
n'ont jamais été observés a Béchar pendant I'été et sur la
période considérée.

De la classification Jenkinson and Collison (JC), nous
déterminons également pour chaque type de temps, le nom-
bre de jours ol celui fut accompagné de soulevement de
poussiere.

Le Tableau 3 nous renseigne sur la contribution de chaque
type de temps au soulévement de poussiere. Il apparait bien
que le type de temps E est le plus grand contributeur, suivi
du type Nord-Est. Cela exprime en réalité la probabilité
qu’en situation météorologique donnée, la présence d’'un
type de temps particulier entraine le soulevement de pous-
siere. A noter que ces types de temps sont associés a des
circulations météorologiques a1’échelle supra synoptique,
telles que l'oscillation du nord atlantique (NAO- ; NAO+),
minimum atlantique et situation de blocage et chaque type
de circulation peut contribuer a I’apparition d'un type de
temps (WT) donné.

3. Conclusion

A travers cette étude, nous avons mis en évidence I'influence
des conditions météorologiques locales sur le soulevement
d’aérosols désertiques. Le lien (statistique) entre les types de
temps de Lamb (locaux) et les phénomenes lithométéores
nous apporte plus de détails sur I'occurrence de ces phénom-
énes. Ainsi, nous avons pu énumérer des risques d'occurrence
des phénomenes lithométéores pour chaque type de temps
établi.
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A C E Hybride | N NE SE 8]
Total 6 167 | 1318 538 2 799 7 383
Proportion 0.19 | 5.18 | 40.93 16.71 0.06 | 24.81 | 0.22 | 11.89
Moyenne (jours/an) * 5 38 15 * 23 * 11
Table 2. Total des jours, proportion et moyenne annuelle pour chaque type de temps (1980 - 2014) ; le signe (*) signifie :
négligeable.
WT A| C E Hybride | N NE SE U
Nombre de jours poussiéreux 0 | 107 | 445 241 1 330 5 156
Proportion de chaque type de temps | 0 | 8.33 | 34.63 18.75 0.08 | 25.68 | 0.39 | 12.14

(1]

[2]

[31

[4]

[51

[6]

[7]

[8]

Table 3. Nombre de jours poussiéreux de chaque type de temps.
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Développement d’un portail web fournissant des produits
climatologiques pour le Centre Climatique Régional - Afrique du Nord
de ’'OMM

Mohamed MEZRED '*, Selmane AHMED NOUR EL ISLAM 2

Abstract

LAlgérie a travers I'Office National de la Météorologie est désignée par 'TOMM en 2014 comme un noeud au sein
du CCR-Afrique du Nord, chargé de la collecte des données issues des services météorologiques des pays
de I'Afrique du Nord pour des fins liées au suivi climatique. Vu 'importance de ces données dans des études
des changements climatiques, 'ONM a développé un portail web qui permet de partager les données issues
des messages météorologiqgues SYNOP des pays de I'Afrique du Nord circulant dans le SMT de TOMM a la
disposition de ce Centre qui est basé au Maroc. Cet article décrit le processus mis en ceuvre pour élaborer ce
portail en allant de la phase décodage du message SYNOP, son contr6le, son archivage dans un systéeme de
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gestion de la base de données (SGBD) et sa visualisation sur une interface web.

SYNOP, CCR, SMT, OMM, SGBD, NOAA, Python, Numpy, Pandas, Ndarray, PsycoPg2, PostgreSQL.
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L'Organisation Météorologique Mondiale (OMM) dis-
pose a travers le monde plusieurs centres climatologiques
régionaux. Parmi ces centres : le Centre Climatologique Ré-
gional d’Afrique du Nord ou le CCR (en anglais RCC) qui est
un centre régional de ’'OMM, multifonctionnel et regroupe
plusieurs centres ou services climatologiques des six pays
membres de la région d’Afrique du Nord : Algérie, Maroc,
Tunisie, Lybie, Mauritanie et 'Egypte. Il réalise des activités
liées au climat en remplissant collectivement toutes les fonc-
tions requises selon les taches assignées en commun accord
avec 'OMM. Chaque service/centre appartenant au CCR
de 'OMM est appelé « nceud ». Un nceud réalisera, pour
la région ou la sous-région une ou plusieurs des activités
obligatoires que ce soit, les prévisions a long terme (LRF), la
surveillance du climat, la collecte des données climatiques
(cas de I’Algérie) ou bien la formation. Les CCR de 'OMM
sont des centres d’excellence qui établissent également des
produits régionaux de prévisions climatiques (notamment
saisonnieres), et soutiennent les activités climatiques ré-
gionales et nationales et renforcent ainsi la capacité des
membres de ’'OMM dans une région donnée, dans le but

d’offrir de meilleurs services climatiques aux utilisateurs na-
tionaux. Le but de ce travail est de faire évoluer le site web
RCC (http://rccnaral.marocmeteo.ma/algeriannode.php)
par la migration de la base de données de MyQL vers Post-
greSQL et de rendre les produits climatiques du RCC plus
fiables en appliquant le contréle qualité selon les recom-
mandations basés par les consignes de 'OMM

1. Méthodologie

Données utilisées et définition de I'approche pour
le décodage du SYNOP
Un message SYNOP est un message d’observation élaboré
et émis par une station météorologique terrestre et rédigé
selon la forme symbolique se référant au Code FM 12 de
I’OMM. La diffusion de ce message se fait toutes les trois
heures a partir de 00h00 UTC jusqu’ a 21H00. Le message
SYNOP est composé d'une premiere ligne qui indique un
certain nombre d'informations comme par exemple la date,
I'identifiant de la station et puis ’ensemble des parametres
météorologiques observés destinés pour la climatologie et &
'assimilation pour la prévision météorologique. Pour notre
cas, nous avons procédé au décodage du SYNOP en prove-
nance des six pays sus-indiqués avec le langage C++ (Strous-
trup, 1980) afin d’'identifier chaque parametre météorologique
chiffré dans le message SYNOP.

Procédure de contrdle des messages SYNOP

Compte tenu du volume de données accumulées d’'une part,
et de la complexité du modele conceptuel d’autre part, il
ne peut étre envisagé de controler les données de facon in-
dividuelle, par pointage, de tous les enregistrements dans
toutes les tables. Nous avons donc eu recours au controle
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des données issues du message SYNOP sur la base des con-
signes élaborées dans le Manuel des codes, Codes Interna-
tionaux Volume I.1_Annexe II du Réglement Technique de
I’OMM (2018) . La démarche entreprise pour le contrdle con-
siste a élaborer des programmes en langage Python (Guido
Von Rossum, 1990) avec les bibliothéques Pandas et Numpy
(Le module Numpy est la boite a outils indispensable pour
faire du calcul scientifique pour modéliser les vecteurs, les
matrices, et plus généralement les tableaux a (n) dimen-
sions selon Patrick Fuchs et Pierre Poulain(2019). Le module
Numpy fournit le type Ndarray, et Pandas est une librairie
python qui permet de manipuler facilement des données
a analyser et manipuler des tableaux de données avec des
étiquettes de variables (colonnes) et d’'individus (lignes).
Ces controdles portent notamment sur les points suivants
présentés ici succinctement par ordre croissant de complex-
ité:

¢ Lesrecherches des doublons, c’est-a-dire identifiants
dupliqués, sont proposées en format standard dans
les logiciels modernes de gestion de base de données.

* Controles syntaxiques (ex : la température de I'air doit
étre exprimée par une valeur ayant au plus un chiffre
apres la virgule) ;

e Controle de valeurs a travers la détermination de la
fourchette : Pour la détermination de la plage du con-
trole de fourchette des trois parametres (Température
maximale, Température minimale, et les Précipita-
tions), nous avons calculé les seuils climatologiques
sur une période de 30 années relatifs a ces parametres
au moyen des données d’observation issues de 27
stations des pays membres du CCR complétées par
des données issues de la base de données NOAA et
ce, pour 'ensemble des stations appartenant a la ré-
gion. Par exemple les seuils de la température a Dar
el Beida-Alger ainsi calculées sont respectivement -
3.8°C et +47.9°C, et donc le contrble de fourchette
pour la température pour cette station est basé sur
I'intervalle -3.8 et 47.9 pour le parameétre température.

¢ Calcul du cumul des précipitations annuelles de chaque
station.

* Controle de I'éventail de climats (ex : est-ce que les
données sont cohérentes avec la climatologie).

* Cohérence entre les relevés (ex : la température de
I'air ne doit pas étre inférieure a celle du point de
rosée).

* Cohérence des séries chronologiques (ex: la différence
entre deux températures observées successivement
sur le méme site doit étre « plausible »).

e Cohérence spatiale (ex: les limites d'une différence
plausible entre les températures d'une station et celle
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des stations environnantes ne doivent pas étre dé-
passées selon Zahumensky, (2004)).

2. Base de données utilisées

Nous utilisons pour le développement de cette applica-
tion une base de données PostgreSQL, version_12.0 (Stone-
braker, 1985), imposée par la nécessite de pouvoir manip-
uler des objets géographiques (les sites des stations météorolo-
giques). De plus, la plate-forme utilisant déja une base
de données PostgreSQL avec l'extension PgAdmin4 (ver-
sion 4.16) (voir fig.3). Cela facilitera I'importation de la base
de données ainsi concue vers cette plateforme. Pour cette
phase de modélisation nous avons utilisé I'outil PgAdmin4
qui permet de générer automatiquementle code SQL adapté
a une base PostgreSQL. Loutil inclut également une fonc-
tion de rétro-conception efficace, ce qui nous a permis,
combiné a la génération du code, d’inclure dans le mod-
ele des éléments difficiles a modéliser a partir de I'interface
de PgAdmin4 (le code des fonctions servant au controle
des données). Les fichiers de données seront découpés en
ligne par ligne et chaque ligne de données deviendra un tale
d’une table. Pour pallier au probléeme des différents formats
de données possibles, nous utiliserons une particularité
de PostgreSQL: ce qui nous permet d'utiliser la propriété
d’héritage pour faire autant de tables que de formats de
données mais en mutualisant certaines informations et con-
traintes communes a toutes les lignes de données (identifi-
ant, date, relevé associé, identifiant au sein du relevé) (voir
fig.2) afin de simplifier la structure de la base et le traite-
ment de ces données. Ces données font donc partie d'un
schéma dont'acces est restreint aux seuls administrateurs
de la base afin d’en assurer I'intégrité. La base de données
ayant servi de base de test a été hébergée sur un serveur
local. Les premiéres bases de données de test ont été mises
en place avant la validation du modele de base de données
afin de réaliser quelques tests avec PostgreSQL. Toujours
grace a des triggers, Nous avons également mis en place
un systéme de contrdle de cohérence des dates (les opéra-
tions ne peuvent étre effectuées dans le futur, et les lignes
de données traitent des données antérieures a leur relevé)
et de prévention d’écrasement de données qui vérifie si des
données existent déja pour le couple station/date donnée.

Les scripts d'import ont été réalisés avec python. Nous
avons retenu le langage python en raison de sa convivialité
et la disponibilité des premiéres versions des scripts néces-
saires pour la réalisation de cette plateforme. Comme nous
disposons des concepts avancés sur l'utilisation des bib-
liothéques Pandas et Numpy permettant ainsi de créer et
manipuler aisément différents types de structures de don-
nées et une bonne connaissance sur I'usage de PsycoPg2,
permettant la communication avec une base de données.
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Figure 1. Organigramme du controle des données (message SYNOP)
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Figure 2. Modele de base de données
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3. Linterface de consultation

L'aspect graphique de l'interface réalisé en HTML 5 et CSS
3 ainsi que les réactions aux actions de I'utilisateur util-
isant JavaScript sont achevées. Nous avons également pro-
duit une partie du code dans le PHP (Lerdorf, 1995) re-
latif a 'interaction avec la base de données. Un ensemble
d’informations, un manuel d’administrateur et d’explications
sur centre climatologique régional figurent sur la page d’accu-
eil(voir fig.4), et sur le coté gauche de la page il y a aussi une
place pour vous de taper le code «Data Access » .

i 4§ il i,

Mété-G-Algérie Resone nae Cetr o ) Hu
e elleh Wb

Cilte Halial e bt il

fnld il 18

(AT ATCRNG

el el Can e L)
e pour

goe e mot
e

TFTASERUCRS

W]

L]

b e P

AT TR TR o L1 e e g ”W“'I‘”“'W i e b

Figure 4. Interface page d’accueil

Apres identification de 'invité, la page Data services
s’ouvre pour offrir les données de la base , sur la gauche
nous trouvons trois choix dans lequel sélectionner le type
de données «DATA SERVISES »(voir fig.5) . Apres la sélection,
d’autres choix sont affichés pour sélectionner le pays «coun-
try» sélectionné ainsi que le choix du type de parametre
«parameter», année «years», et mois «month» ;Cliquez sur
soumettre «Submit» nous donne un tableau avec les don-
nées requises
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Figure 5. La page de « Data services »

4. Conclusion

Apres avoir décodé le message SYNOP nous avons instauré
un procédé rigoureux de son contrdle olt nous avons eu a
appliquer pratiquement I'’ensemble des recommandations
de contréle décrites dans le manuel des codes de ’'OMM,
et ce, afin d’avoir des résultats plus fiables de la donnée
issue du message SYNOP a injecter dans la base de données
pour un usage partagé entre les services climatologiques
des pays membres du CCR - Afrique du nord. Nous avons
opté dans la réalisation de cette plateforme et pour la mi-
gration des données, pour le choix d'un systéme moderne
de gestion de bases de données climatologiques out 'on
a utilisé dans ce systeme, les programmes et langages de
programmation (PostgreSQL, Python, PHP, C++) récents et
adaptés a nos exigences en termes d’efficacité et de convivi-
alité. Le processus de controle systématique introduit sur
les données alimentant la base de données climatologiques
du CCR assurera, sans doute, une donnée de qualité fiable
pour tout usage scientifique ou de recherche. De par sa
mission de nceud chargé de la collecte des données, 'ONM
a jugé nécessaire d’améliorer son role et son service vis-a-
vis du CCR au moyen de cette approche qui constituera
indubitablement une contribution importante de I'office
al’égard du CCR et des membres et usagers de la région.
Les relevés climatologiques archivées seront dorénavant
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beaucoup moins entachés d’erreurs et pourront donc servir
une grande communauté tout en ayant une référence qui
tire son importance du fait qu’elle soit controlée selon les
normes et exigences de 'OMM. Elle demeure en plus une
ressource pour le présent et pour ’avenir et il est par con-
séquent plus qu'indispensable d’assurer sa sauvegarde pour
les futures générations.
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Abstract

Cet article présente une application appelée «AmetDBase» (Algerian Meteorological DataBase) développée a
I'Office National de la Météorologie (ONM) ayant pour but I'élaboration d’'une base de données météorologiques
et son exploitation a travers une application Web. Chaque station du réseau d’observation météorologique
de I'Office envoie ses messages via divers réseaux de communication, essentiellement le réseau 3G. Ces
messages sont d’abord vérifiés avant leurs injections dans le SMT « Systeme Mondial de Télécommunication
» de I'Organisation Météorologique Mondiale pour les mettre a la disposition de ses utilisateurs. De par ses
propriétés, ce systéme permet également de récupérer les données envoyées par les stations du reste du
monde. Lobjectif de cette application étant de permettre I'alimentation ainsi que l'interrogation de la base de
données a partir des informations véhiculées par les messages météorologiques codés émis par les stations
météorologiques algériennes ainsi que celles des autres pays grace au systeme SMT et de présenter ces
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informations par le biais d’'une interface graphique ergonomique et conviviale.
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nication, SGBD, Algerian Meteorological DATA Base, AmetDBase.

Contents
1  Introduction 1
2 Méthodologie
3 Mise en ceuvre de I'application : 2
3.1 1. Conception . ... 2
3.2 2 Réalisation ......................... 2

4 Fonctionnalités de I'application :
5 Conclusion

1. Introduction

L'Office National de la Météorologie recoit quotidiennement
plusieurs types de messages codés en provenance de dif-
férentes stations météorologiques réparties sur le territoire
national et international. Ces messages météorologiques
seront alors décodés pour récupérer les différentes infor-
mations concernant I'état de I’atmosphere et I'évolution du
climat dans le temps. LONM dispose d'une base de données
de sources différentes, utilisée souvent aux besoins liés a la
veille climatique et les études climatologiques. Cette base
de données est acquise essentiellement a travers les mes-
sages climats et Agmet transmis par les stations du réseau
d’observation météorologique. Cependant, a travers cette
application, 'ONM disposera d’'une nouvelle source de don-
nées qui s’ajoutera au patrimoine climatologique actuelle
et permettra ainsi une large diversification des sources de
données archivées constituant la banque de données de

I’'ONM. Lapplication « AmetDBase » a été congue et réalisée
dans le but d’automatiser la récupération, le décodage ainsi
que le stockage des informations contenues dans ces mes-
sages dans une base relationnelle, accessible par tout type
d’applications internes développées par I'ONM.

2. Méthodologie

Des stations météorologiques dans le monde entier effectuent
régulierement, a des heures prédéterminées, une observa-
tion complete des conditions météorologiques. Les codes
météorologiques établis dans des formes symboliques stan-
dardisées arrétées par I'Organisation Météorologique Mon-
diale sont utilisés afin d’échanger ces observations via le
Systeme Mondial de Télécommunication (SMT). Ces mes-
sages sont alors utilisés en un format chiffré selon un code
standard international permettant ainsi de pallier aux dif-
ficultés linguistiques et réduire ainsi la taille des messages
afin de faciliter leurs transmissions. Tous les messages
météorologiques sont identifiés par un entéte spécifique qui
permet d’'indiquer leurs types. Ces messages sont regroupés
dans des fichiers suivant leurs entétes par le SMT pour
les rendre reconnaissable a I'échelle internationale. Nous
nous sommes intéressés a la réalisation d’'une plateforme
qui traite 05 types de messages élaborés par les stations
meétéorologiques pour I'observation terrestre et d’altitude.
Pour rappel, le réseau d’observation de surface de 'ONM
compte actuellement 80 stations météorologiques et le réseau
d’altitude en compte 05 stations effectuant un seul lacher
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de radiosondage par jour. Parmi les différents messages
météorologiques envoyés par les stations figurent les mes-
sages suivants :

* SYNOP : message d’observation synoptique, transmis
chaque trois (03) heures a partir de 00h (UTC).

e METAR: message d’ observation météorologique des-
tiné aI’Aéronautique émis toutes les 30 ou 60 minutes
selon la vocation de la station météorologique.

* CLIMAT: message météorologique transmis chaque
mois renfermant un résumé des informations clima-
tiques observées dans une station météorologique
donnée.

* AGMET: message météorologique contenant un ré-
sumé des informations climatiques observées dans
une station météorologiques et relatives a une décade
donnée (10 jours).

* TEMP: message d’observation en altitude contenant
des informations et a différents niveaux de pression,
sur la température, I'humidité et la vitesse du vent. Il
est censé étre élaboré chaque 12h.

3. Mise en ceuvre de I'application :

1. Conception

AMETDBase est une application Web respectant une ar-
chitecture 3-tiers c’est-a-dire qu’elle est constituée d'une
application cliente pour la consultation des données, d'un
serveur pour la récupération, le décodage des messages et
I'envoi de ces données a I'application cliente a partir de la
base de données et d'un systeme de gestion de base de don-
nées (SGBD) pour le stockage des informations. Le serveur
se présente sous forme d'un API REST et communique avec
le client via le protocole HTTP (HyperText Transfer Proto-
col) afin de lui donner acces a des ressources protégées. Le
schéma 1 illustre I'architecture générale de I'application
AmetDBase.

Le choix de cette architecture est dicté par le fait qu'il of-
fre beaucoup avantages ; Il permet notamment de séparer la
couche métier (serveur) de la couche présentations (client),
facilitant ainsi la refactorisation du code et la maintenance
de I'application. Il donne une grande flexibilité dans le
choix des technologies utilisées et permet ainsi d’adapter
ces choix selon les besoins de I'application. L'architecture
3-tiers nous donne aussi plus de flexibilité dans I’allocation
des ressources du fait de la portabilité du serveur qui est
dissociée de I'application cliente.

2. Réalisation

AmetDBase a été réalisée en utilisant les langages de pro-
grammation suivants : COté serveur, nous avons utilisé

le Framework «Spring » basé sur le langage «JAVA» Afin

d’effectuer la réception des messages, les décoder et trans-
mettre les données a 'application cliente. Le Framework

Spring offre beaucoup d’avantages ; Il est basé sur le langage

java qui est tres rapide en termes de vitesse d’exécution des

programmes et dispose d'un grand nombre d’API (Appli-
cation Programming Interface), offrant des solutions pour

répondre a divers besoins de développement. Ce Frame-
work posséde une grande communauté de chercheurs dével-
oppeurs contribuant a son évolution. Le Framework «Spring»
nous permet aussi de sécuriser I’acces au serveur par I'applic-
ation cliente en instaurant un systéeme d’authentification

sophistiqué. Les utilisateurs auront acces aux ressources

gérées par le serveur selon les autorisations qu'ils disposent

(Cogolueégnes, 2009). Le Framework «Hibernate» est un

Framework open source de type Object Relational Map-
ping (ORM), pris en charge par Spring pour la gestion de

la persistance des objets dans les bases de données rela-
tionnelles (Cogoluégnes, 2009). Son utilisation présente

plusieurs avantages dont la génération du code SQL et son

optimisation pour la récupération des données et la per-
sistance des objets. Il supporte plusieurs langages pour

I'interrogation des bases de données tels que le SQL «Struc-
tured Query Langage» ou le langage d’interrogation orienté

objet appelé HQL «Hibernate Query Langage». Il permet

aussi de rendre le code portable dans le cas de changement

de SGBD sans avoir a modifier le code du serveur (Patri-
cio, 2007). Coté Client, nous avons utilisé le Framework

«Angular» basé sur le langage «TypeScript», permettant de

réaliser des applications Web dites «Single Page Applica-
tion (SPA)». Les applications Web monopages ont pour but

d’éviter le chargement d'une nouvelle page Web a chaque

action demandée, permettant ainsi de fluidifier 'expérience

utilisateur et de gagner en temps de réponse. Angular est

basé sur une architecture modulaire et utilise le patron de

conception «Composant» (Component pattern) qui permet

I'utilisation de plusieurs petites unités logiques appelées

composants afin d’aboutir a un produit fini représenté par

une application Web (Hennessy et Arora, 2016). En ce qui

concerne le systéme de gestion de base de données (SGBD),

nous avons opté pour le SGBD « PostgreSQL ». Ce dernier
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dispose d’'une communauté active et importante de con-
tributeurs ; il est optimisé pour gérer des bases de don-
nées relationnelles est donc adapté aux données traitées
par I'application « AmetDBase » tres volumineuses et offre
de meilleures performances que ses concurrents dans la
plupart des cas. Vit
4. Fonctionnalités de I'application : v e

Apres que l'utilisateur se soit authentifié, il est redirigé di-
rectement vers la page d’accueil. Le menu a gauche de
I'écran permet d’afficher un menu de navigation vers les
différents composants de 'application.

Le menu « Extrémes » offre la possibilité d’afficher les
seuilles minimaux et maximaux d'un parametre donné dans
un intervalle de temps. Enfin le menu « Cumul » permet de
calculer le cumul des précipitations dans un intervalle de
date donné. Lapplication « AmetDBase » offre plusieurs
fonctionnalités qui peuvent étre résumées comme suit :
Récupération et décodage des messages météorologiques
SYNOP, METAR, AGMET, CLIMAT et TEMP de manieére au-
tomatique. Consultation des messages et des informations
issues de leur décodage. Affichage d'un tableau de bord
concernant les données contenues dans les messages afin
de faciliter leur visualisation.

Affichage des données concernant les parametres météor-  yuws
ologiques sous forme de graphiques pour suivre leur évolu-
tion dans le temps.

Affichage d'une carte géographique indiquant la posi-
tion des stations météorologiques dans le domaine géré par
I'application. Cette carte permet aussi de vérifier 'envoi des
messages par les stations selon leur catégorie et les heures " "
standards d’envoi de ces messages. Représentation des g e, e

DJANIT 40673 D8 4 9947

données météorologiques (Température, humidité, pres- P ‘ e

sion.. etc.) sur la carte pour toutes les stations répertoriées . L

dans la base de données. Affichage des données calculées : 0 '

a partir de ces informations tel que les moyennes, les ex- # A pon;
trémes et les cumuls (précipitations, neige ... etc.). Gestion bl

des utilisateurs accédant a I'application selon leurs roles
et leurs privileges. Les utilisateurs peuvent consulter le
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manuel d’utilisation expliquant en détails comment utiliser
I'application « AmetDBase ». En effet, 'acces a la plateforme
de I'application « AmetDBase » se fait via '’adresse suivante :
http://ametdbase.meteo.dz

5. Conclusion

Lapplication « AmetDBase » facilite grandement le travail
des météorologues en automatisant le systéme de récupéra-
tion et en procédant au décodage des différents messages
météorologiques ainsi que I'affichage des données contenues
dans ces derniers sous forme de tableaux de bord, de graph-
iques et de cartes météorologiques, permettant ainsi d’ offrir
une vue synthétique des données climatologiques véhiculées
a travers ces messages. AmetDBase demeure en plus, un
moyen d’archivage de données climatologiques consulta-
bles a tout moment. La mise a jour continue des données
décodées issues des différents messages transmis via le
systeme de télécommunication permet d’offrir un acces
rapide a I'information. Le chef de station, le chef du dé-
partement régional et les cadres de ’ONM pourront vérifier
si les stations ont bien transmis leurs messages et a quel
moment. IIs pourront également s'informer sur les cumuls
pluviométriques de la journée précédente, les maximums et
les minimums des températures de n'importe quelle station
dans le domaine géré par 'application.

Elle permet aussi d’effectuer des statistiques sur les don-
nées observées et transmises par les messages (Moyennes,
extrémes, calcul des cumuls).Ces données pourront étre
utilisées par la suite a des fins de recherche scientifique
et de surveillance de I'évolution du climat et permettent
ainsi de simplifier le processus de production des cartes
meétéorologiques, des rapports d’observation ainsi que d’autres
types de produits.
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Vigilance crues d’Oueds
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Abstract

La problématique des risques naturels en général et des Inondations en particulier est un sujet d’actualité qui
marque une action mémorable dans le monde. Les inondations, conséquence des crues, sont considérées en
Algérie comme 'une des catastrophes naturelles les plus fréquentes et les plus meurtrieres, car la méditerranée
occidentale est considérée comme la région la plus cyclo-génétique dans le monde. Cet article présente une
étude préliminaire de prévision des crues sur tous les bassins versants du domaine Algérie en utilisant le modéle
de la surface externalisée SURFEX (Le Moigne, 2018) forcé avec les sorties des deux modéles opérationnelles
ALADIN/AROME et couplés au modele ISBA-TOPMODEL (Vincendon, 2010) qui représente la partie hydrologie.
Les résultats obtenus montrent une meilleure approche de la prévision des crues. Mots clés : crue, prévision,
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La prévision des crues et donc des inondations reste au-
jourd’hui un défi pour assurer la sécurité des biens et des
personnes. Les niveaux et les débits d'un cours d’eau dépen-
dent étroitement des interactions a différentes échelles en-
tre les précipitations, les caractéristiques géométriques du
cours d’eau et les propriétés topographiques, géologiques
et pédologiques du bassin versant. Le modele hydrologique,
utilisé dans notre étude est SURFEX V8 qui utilise une base
de données de 1Km de résolution (ECOCLIMAP). Lobjectif
de ce travail est de donner une meilleure prévision des hau-
teurs d’eau et des débits, sur chaque tron¢on de toutes les
rivieres, issues de modeles hydrologiques utilisés dans le
cadre opérationnel de la prévision des crues a partir d'un
forcage avec les sorties de modele opérationnel ALADIN.
Ces prévisions reposent sur une modélisation a deux di-
mensions (2D) de 'hydrodynamique du cours d’eau a partir
du code hydraulique 2D basé sur la résolution des équa-
tions de Saint-Venant. Cette étude s’inscrit dans un con-
texte collaboratif : la modélisation hydrologique par la plate-
forme de SURFEX, les méthodes numériques, la prévision
opérationnelle, la partie découpage et la partie informa-
tique. L'ensemble de ces travaux a permis de réalisé un
travail de prévision des risques des inondations a partir
des données des modele opérationnel ALADIN et AROME
(Termonia et al. 2018), la figure 1 présente le champ de
précipitations du modéle ALADIN utilisé pour le forcage de

utilisé pour le forcage du modele hydrologique.

modeéle hydrologie de SURFEX (ISBA-TOPMODEL).

1. Méthodologie

Dans notre étude nous avons travaillé avec le modele SUR-
FEX (Surface externalisée) en mode offline forcé par les sor-
ties des deux modeles opérationnels ALADIN et AROME
utilisant onze (11) parametres météorologiques (tempéra-
ture a deux (02) metres, humidité a deux (02) meétres, pré-
cipitations, pression...etc). SURFEX est un code autonome
de surface qui permet de simuler les flux échangés entre la
surface et 'atmosphere. Chaque point de grille du modeéle
est représenté par quatre types de surface : mer ou océan,



lac, zones urbaines et continent (sol et végétation), la sur-
face occupée par chacune des surfaces est obtenue grace
ala base de données ECOCLIMAP (Masson et al. 2003), et
chaque surface élémentaire est représentée par un schéma
physique. Dans notre cas d’étude on s’est intéressé a la
surface élémentaire continent (sol et végétation) qui est
représentée par le schéma physique ISBA (Interaction Sol-
Biosphere-Atmospheére), ce schéma permet de représenter
les surfaces continentales dans les modéles atmosphériques
et hydrologiques. Il est considéré comme une composante
de la plateforme de modélisation SURFEX, qui représente
aussi les surfaces urbaines, les lacs et les océans par défaut.
ISBA comporte plusieurs modules permettant de simuler
les transferts d’eau et de chaleur dans le sol, la végétation,
la neige, et 'hydrologie superficielle (drainage et ruisselle-
ment). Dans notre modeéle, le couplage d’'ISBA a été activé
avec le modele hydrologique TOPMODEL (Vincendon et
al., 2010). Dans ISBA le transfert de I'’eau se produisent
verticalement entre les colonnes de sols, mais 'approche
TOPMODEL (Vincendon et al., 2010) permet d’introduire
des transferts d’eau latéraux dans le sol, Cette approche
prend en compte la variabilité spatiale des précipitations
entre les bassins versants. D’apres Bouilloud et al., 2010
et Vincendon et al., 2010 Le couplage ISBA-TOPMODEL
consiste d’abord a paramétrer la génération de ruisselle-
ment suivant 'approche TOPMODEL. De plus, des routines
visant a transférer '’eau jusqu’au débouché des rivieres ont
été introduites.

La figure 2 montre le schéma de couplage ISBA-TOPMO-
DEL avec tous les détails nécessaires. Lapproche TOPMODEL
a tenté de combiner les effets distribués les plus impor-
tants de la topologie du réseau de canaux et les zones con-
tribuant de fagon dynamique a la génération du ruisselle-
ment (Beven et Kirkby 1979, Silvapalanet al. 1987). TOP-
MODEL décrit généralement I’évolution d'un déficit de stock-
age de l’eau pres de la surface du sol, qui réagit de maniere
quasi instantanée apres les événements pluvieux (Beven
et Kirkby, 1979). Pour les degrés de vigilance des oueds,
nous nous sommes appuyés sur une instruction de tra-
vail élaborée au niveau du Centre National des Prévisions
Météorologiques (ONM), qui a porté sur la détermination
des seuils de vigilance opérationnels, concernant les param-
étres météorologiques usuels.

2. Descriptions des expériences

Dans notre expérience nous avons exécuté le modele SUR-
FEX en mode offline, forcé avec les sorties du modele opéra-
tionnel AROME a 3 km de résolution horizontale pour la ré-
gion nord et ALADIN a 6km de résolution horizontale pour
la région sud de I’Algérie, et nous avons activé I’approche
ISBA-TOPMODEL de SURFEX pour estimer les deux parame-
trés principaux : le ruissellement et le drainage afin de déter-
miner les zones de risque de crues/inondations.

Afin de bien exploiter les données de ces deux parametres,
nous avons développé un nouveau produit informatique
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qu’on peut alimenter avec les sorties de modeles SURFEX,
il s’agit d'une carte de prévision des risques de crues.

Laréalisation de cette carte est basée sur plusieurs étapes,
la premiére étape consiste a coupler le modele hydrologique
SURFEX avec le TOPMODEL et I'exécuter en mode offline.
Afin de déterminer le niveau de vigilance des oueds, nous
avons fixé des seuils fictifs pour chaque bassin versant.

A signaler que le codage de ce modeéle repose sur le sys-
teme des frameworks (BackEnd et FrontEnd) pour assurer
la flexibilité et la maintenance. Nous avons décodé les sor-
ties de modele SURFEX pour chaque point de grille et nous
avons interpolé ces données avec la technique d’interpolation
PAD (DOUBA et al. JAMA 2019) sur les points des rivieres
de chaque bassin versant. La figure 4 montre une premiere
carte de I'application de prévision des crues.

Figure 4. Carte de prévision des risques de
crues/inondations.

3. Conclusion

Cette étude préliminaire sur la prévision des risques de
crues nous a permis de mettre en place un outil permettant
d’anticiper de fagon objective 'occurrence de ce phénomene,
a condition que les seuils critiques soient élaborés pour
tous les bassins versants du pays. Lutilisation de SURFEX
comme un code de surface externalisé en mode offline nous
permet de faire extraire les deux parametres principaux
pour déterminer le risque des crues qui pose un probléme
réel pour la sécurité des personnes et des biens. La vali-
dation de I’étude avec des seuils climatiques pour chaque
bassin versant contribuera a coup str a atténuer les effets
des crues/inondations car ces derniers nous permettront
d’élaborer un produit de gamme supérieure.
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Hacina CHELLAL'*

Abstract

Une application permettant le filtrage et I'extraction des messages synoptiques regus des stations d’observation
automatiques via le systtme DCPEumetsat a été développée. En premier lieu, les messages sont dirigés vers le
systeme MESSIR-SAT sous un format texte puis vers le systtme MESSIR-COMM. Ensuite, ils sont retransmis
vers une machine de traitement pour extraire ceux qui sont envoyés par les stations automatiques du réseau
national. Létape suivante consiste en leur recodage sous un format adéquat avec entéte pour pouvoir les
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Les Systemes de Collecte de Données (en anglais : Data
Collection Systems DCS, https://www.eumetsat.int/website/
home/Data/MeteosatDataCollectionServices) sont fournis
par plusieurs opérateurs de satellites météorologiques géo-
stationnaires, ce qui donne une couverture presque totale
du globe, al'exception des régions polaires. Ce systéme est
particuliéerement utile pour la collecte de données a par-
tir d’endroits éloignés et inhospitaliers ou il peut offrir la
seule possibilité de relais de données. La couverture actuelle
de DCS est prise en charge par Meteosat 11 et 8, et le sera
également pour la troisiéme génération de Meteosat (MTG).
Le réseau d’observation national compte 14 stations au-
tomatiques qui utilise ce type de systéme pour transmettre
leurs données au réseau mondial et en particulier a celui
de 'ONM via une station de réception MESSIR-SAT. Les
messages d’observation recus au niveau de 'ONM sont vo-
lumineux et non filtrés et contiennent d’autres données des
pays qui utilisent ce méme systéme de transmission. Ce qui
rend difficile I'exploitation de ces messages et leur contenu
par notre service de prévision. L'objectif de ce travail est
de développer une application permettant I'extraction des
messages recus des stations d’observation automatiques na-
tionales depuis le message global de base puis le rediffuser
via MESSIR-COMM pour I'exploitation. Le chapitre 2 de
ce présent article sera consacré a la présentation de facon
succincte du systéeme de collecte et de diffusion des don-
nées de 'ONM, en I'occurrence : Messir-COMM. Puis, nous
expliciterons dans le chapitre 3 les étapes de réalisation de

I'application avec des exemples de messages élaborés par
cette derniére.

1. Présentation du systeme MESSIR

Le systeme MESSIR est un autocommutateur de messages
du Systeme Mondiale de Télécommunication (SMT) et aussi
un systéme de télécommunication qui recoit et distribue
tous types de données et produits météorologiques selon
les standards de I’Organisation Météorologique Mondiale
(OMM) et de 'Organisation Internationale de 1'Aviation
Civile a savoir :

* Messages texte (SYNOP, TEMP, METAR...)
¢ Produits binaires : GRIB, BUFR, T4-DFAX
* Images satellite et images Radar

¢ Fichiers au format OMM Non-standard (.doc, .bmp
etc...).
Ce systéme est développé par la société internationale
francaise COROBOR-Systems (https://www.corobor.com/)
en 1992.

Le systéme MESSIR est mis en place a 'ONM en 2003.
Les composants opérationnels a 'ONM, sont les suivants :

e MESSIR-COMM : Autocommutateur de messages SMT
et systeme de télécommunication avec la version actuelle
V 8.4.8.6-JBF

¢ MESSIR-COMM Supervision : Position de supervision
pour les serveurs MESSIR-COMM administrateur.

* MESSIR-VISION : Station de travail du prévisionniste
permettant I'affichage pour I'exploitation opérationnelle
de tous les produits météorologiques.
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e MESSIR-AERO: Station de travail permettant I’assistance
aéronautique et dédiée a la préparation et la produc-
tion de dossiers de vols pour les pilotes.

* MESSIR-SAT Server: Acquisition et distribution des
produits MSG

* MESSIR-SAT: Affichage, animation et impression des
données MSG

e MESSIR-MEDIA: Préparation et production de bul-
letins Météorologiques destinés a la Télévision

2. Conception et réalisation

Le réseau d’observation national compte 14 stations au-
tomatiques fonctionnelles, qui sont réparties comme suit
: Une (01) a Illizi, deux (02) a Djanet, trois (03) a Taman-
rasset et huit (08) a Alger. Les données de ces stations sont
transmises via le systeme DCP_Eumetsat vers une station
MESSIR-SAT sans entétes. Les données transmises sont
mélangées avec d’autres données provenant des stations
internationales similaires utilisant ce méme mode de trans-
mission. Nous avons développé une application qui permet
I'extraction des messages qui sont envoyés par les stations
d’observation automatiques nationales depuis le message
global puis le rediffuser dans le réseau de 'ONM via MESSIR-
COMM pour l'exploitation. L'application développée né-
cessite trois phases: réception, traitement et diffusion. La
figure 1 schématise ces trois étapes.

Phase de réception :

La réception des données envoyées par DCP_Eumetsat se
fait via le serveur MESSIR-SAT. Le fichier re¢u au niveau de
I’ONM regroupe tous les messages transmis par ce systeme
au méme moment. Ensuite le serveur MESSIR-SAT transfert
le fichier original vers le serveur MESSIR-COMM pour diffu-
sion. La figure 2 montre un exemple de contenu de fichier
original recu sur la plateforme MESSIR-SAT.

Phases de traitement et extraction :

Cette phase constitue la partie originale de ce travail. Il s’agit
de récupérer le fichier d’origine depuis MESSIR-COMM puis
le traiter afin d’extraire les messages envoyés par les stations
automatiques. Le programme développé permettant ce
traitement est basé sur le langage PHP (Ph. Rigaux, 2009
; J. Valade, 2017). Les messages transmis par les stations
automatiques nationales sont repérés en se basant sur trois
indicateurs :

* 1- Le début de message commence par le chiffre « 60
» (ex:60372, 60379).

e 2- Le contenu de message commence par la chaine
de caractere « AAXX »

* 3- Etenfin, la fin du message est repérée par le sym-
bole «=»

automatiques recus de DCP_EumetSAT — 2/4

Apres le repérage, les messages sont recodés sous un for-
mat approprié en leurs affectant des entétes bien définies
qui sont spécifiques au domaine Algérie, pour que ces derniers
soient reconnus par le systeme MESSIR-COMM. On dis-
tingue trois catégories d’entétes :

- SMAL77 Indicatif OACT pour les réseaux principaux de
la station indiquée : "0000","0600","1200" et "1800".

Exemple :

SMAL77 DAAG 221400
AAXX 22141
60374 36/// /3110
333 20181=
- SIAL77 Indicatif OACI pour les réseaux
intermédiaires de la station indiquée :
"0900", "1500", "2100" et "0300".

10182 20122

Exemple :

SIAL77 DAAG 220900

AAXX 22091

60376 36/// /2605 10196

- SNAL99 1Indicatif OACI pour les réseaux
horaires de la station indiquée.

Exemple :

SNAL99 DAAG 221400
AAXX 22141
60372 46/// /3209 10168

Phase diffusion

Une fois traités et codés selon les normes, les messages sont
ordonnés et puis transmis de nouveau vers MESSIR-COMM
pour la diffusion sur le réseau SMT. La figure 2 montre un
résultat de traitement de fichier d’origine mis en ordre et
transmis vers MESSIR-COMM pour diffusion.

3. Conclusion

Un code informatique permettant ’automatisation du fil-
trage et de I'extraction puis la rediffusion pour I'exploitation
des données d’observations regues via les stations DCP_Eum-
etsat a été développé. Cette application est mise en opéra-
tionnel a 'ONM depuis Mai 2019. Les données extraites
par cette application viennent enrichir notre base de don-
nées d’observation. Dans un proche avenir, le champs
d’application de cet outil sera élargi, notamment pour ex-
traire les données des stations des pays qui se trouvent a
Iintérieur du domaine ALADIN pour pouvoir les utiliser
localement dans la chaine d’assimilation de données.
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Figure 1. Schéma de fonctionnement de ’application de traitement des fichiers recus par les stations de type
DCP_Eumetsat.
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Figure 2. Exemple de contenu de fichier original recu sur la plateforme MESSIR-SAT.



Conception et développement d’'un programme de filtrage et d’extraction des messages SYNOP des stations
automatiques recus de DCP_EumetSAT — 4/4

Du circuit HeureRx CSNRx Taile Enéte Début du texte =
DCP_FumetS |22 143607 m SNALOODAAG 221400 | AAXX 22141 60376.46///27011020. [g

DCP_EumetS... 22 14:36:07 SNALSS DAAG 221400 ARXX 2214160394 4611/ 12604 1021...
DCP_EumetS... 22 14:36:07 404 64  SNALGY DAAG 221400 ARXX 2214160374 48111 13007 1018...
DCP_EumetS... 22 143109 404 62 SNAL9S DAAG 221400 AAXX 2214160380 46/1/ 13107 1020..
DCP_EumetS.. 22 1431:09 404 64 SNALSS DAAG 221400 AAXX 22141.60379 46/1/ 12601 1021...
DCP_EumetS... 22 14:31:09 404 64  SNALSY DAAG 221400 AAXX 2214160373 48111 13107 1018...
DCP_EumetS... 22 14:31:09 404 64  SNALSY DAAG 221400 ARXX 22141.60381 46111 12604 1022...
DCP_EumetS... 22 14:31:09 404 64  SNALGG DAAT 221400 AAXX 22144.60679 48111 10304 1015...
DCP_EumetS... 22 1426:08 403 62 SNAL9S DAAP 221400 AAXX 22144 60672 46/1/ 10906 1021...
DCP_EumetS.. 22 142108 401 62 SNAL9Y DAAJ 221400 AAXX 22144 60662 46/1/ 13508 1020...
DCP_EumetS.. 22 1421:06 401 64 SNAL9S DAAG 221400 AAXX 22141..60370 46/l 12606 1020..

i 1

1

1
DCP_EumetS... 22 14:21:08 401 B4 SNALGY DAAT 221400 AAXX 22144.60892 48111 /0000 1030...
DCP_EumetS... 22 142108 401 64  SNAL9S DAAJ 221400 ARXX 22144.60664 46111 /0000 1024...

SNAL99 DAAG 221400 -
AAXX 22141
60376 46/// /2701 10204 20104=

Figure 3. Résultats du traitement des fichiers d’origine mis en ordre et transmis vers MESSIR-COMM pour diffusion.
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Implémentation et validation d’un systeme de prévision des vagues
pres des cotes

N. Kessali'*, M. Bouhamadouche 2, Y. Hemdane 2

Abstract

Les vagues pres des cotes Espagnoles (Nord-Est) ont été simulées pendant le mois de Janvier 2017 en utilisant
un systeme composé de deux modeles spectraux respectivement SWAN et WaveWatch 111(WW3) , la grille de
faible résolution (WW3) fournis les spectres d’énergies a la seconde grille de haute résolution (SWAN) sur ses
frontieres chaque heure.

La performance W3 et SWAN a été évaluée par rapport aux observations mesurée par la bouée de Tarragona
(41.07°N, 1.19°E) située a une profondeur d’environ 15m. WW3 doté de sa paramétrisation cotiere et hauturiére
a montré une bonne corrélation (r =0.92) avec les hauteurs des vagues(Hs) de méme que le modéle SWAN,
tandis que pour les hauteurs maximales (Hs>3m) ont été sous-estimées par SWAN et relativement mieux
saisies par WW3.

Les périodes moyennes (Tm02) moins bien restituées par SWAN (r = 0.47) que WW3 qui a présenté un
coefficient de corrélation plus important (r =0.66). Mots clés : vagues, périodes moyennes, WW3, SWAN, cotes

Espagnoles.
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La modélisation atmosphérique et des vagues en mer
méditerranée revét d'un caractere particulier comparée aux
autres zones géographique ouvertes a I'océan cela est di
a une forte présence orographique entourant le bassin, a
la complexité de la bathymétrie et a un fetch limité notam-
ment le vent, fortement influencé par I'orographie. Le lit-
toral est impacté par les forcages induits par les différents
régimes des houles occasionnant une dégradation des struc-
tures portuaires ,les installation industrielles en mer (off-

d’étude conduit par exemple a une construction de struc-
ture de faible résistance et une surestimation conduit a une
sur-conception et un co(t tres élevé du projet . La précision
des parametres hydrodynamique est devenue donc cruciale
et trés importante pour les projets de grande envergure en
mer et sur les zones cotiere, les concepteurs des modeles
numériques de prévision des vagues tentent de produire des
modeles de plus en plus réalistes. Labsence ou le manque
de la mesure in-situ sur certaines zones peut étre comblé
par les parametres fournis par les modéles numériques et
I'observation satellitaire et constituent de ce fait un outil
précieux pour I'estimation des hauteurs de houles .Cepen-
dant, I'observation in-situ ou altimétrique est indispensable
pour 'estimation de la performance des modeles.

Les modeles numériques tels que WAM (WAMDI Group,1988),
WWIII [1],SimulatingWavesNearshore (SWAN)[2] sont couram-
ment utilisés [3] , les modéles WAM et WWIII sont plus
appropriés pour la modélisation globale ou régionale tan-
dis que le modele SWAN est destiné pour les applications
cotieres. Ces derniéres années, la demande de I'information
sur les états de mer a particulierement augmentée et de-
venue incontournable du fait de son importance pour le

shore), aussiils sont al’origine des phénomeénes d’ensablement transport maritime (routage), les gardes cotes,le secteur

et d’érosion, par conséquent 'information sur les parametres
hydrodynamiques tout le long du littoral est indispensable
pour les travaux d’ingénierie cotiere ou océanique (installa-
tion offshore), notamment les études des dimensionnements
portuaires .

La sous-estimation des hauteurs de vagues sur une zone

de la péche, les activités portuaires (installation des struc-
tures,digues, épis ,etc...) . Par conséquent, la fiabilité de
la prévision des vagues représente un défi pour la commu-
nauté scientifique, la calibration de I’état de I'art (modeles
de vagues et océaniques) est devenue une priorité en ce
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sens qu’on doit quantifier, du point de vue opérationnel,
les erreurs du modele afin de déterminer le degré de confi-
ance qu’on devrait lui accorder. Sachant que les modeles
sont tres sensible aux variations des champs de vents, la
qualité de la prévision dépend essentiellement de la qualité
et la précision de ces derniers ,en effet, plusieurs études
climatologiques des vagues ont montrés que les modeles
de vagues [4] sont tres sensibles a la précision du vent et
a la bathymétrie [5] Une évaluation de la performance du
systeme a été effectuée par une analyse des vagues issues
du modele spectrale WWIII par les observations de la bouée
au point 39.5550° N, 2.1017° E située en eau profonde et le
modéle SWAN par les observations de la bouée au point
41.07° N, 1.17° E située en eau peu profonde, durant le mois
de janvier 2017 .

1. Méthode et matériels

Zone d’étude

La zone sélectionnée pour notre étude est Tarragone située

au Nord-Est de la péninsule ibérique (Espagne), (Fig. 1).Cette
zone est exposée aux régimes de houles et vagues Est a Nord-
est formées sur le golfe du Lion ou de Géne, dominée par

une mer du vent et houles durant la période hivernale.

Les modeéles de vagues

Nous avons utilisé le modele WWIII (WaveWatch 3)la ver-
sion 5.16 développé a la NOAA/NCEP (National Centres
for Environnemental Prediction) et le modele SWAN 41.20
développé a 'Université Technologique DELFT (Hollande),
WW3 est I'un des outils efficace pour les études de modélisa-
tion numérique des vagues a I’échelle globale et régionale et
il estimplémenté dans différentes région du monde pour les
études de I'évolution du spectre des vagues, des interactions
air-surface de la mer et les interactions non linéaires vague-
vague en haute mer [1]. Par contre le modéle SWAN a été
développé pour estimer les parametres de vagues pres des
régions cotieres.SWAN est moins performant en eau pro-
fonde utilise le schémas implicite tandis que WW3 utilise
le schémas semi-implicite pour les sources termes. Donc,
I'imbrication de SWAN dans WW3 est une option pratique
pour la simulationdes parametres hydrodynamiques en eau
peu profonde. La physique du modele WW3 est décrite dans
plusieurs ouvrages que nous avons utilisé références [1] et
(2].

Dans cette étude, deux grilles sont utilisées I'une (SWAN)
imbriquée dans I’autre(WW3).

La grille équidistante de faible résolution s’étend du
30°N au 46°N et du 6°W au 36.30° N dont le nombre de
point est de 142054 avec une résolution de 0.3° (Fig. 1).

La grille de haute résolution utilisée pour le modeéle
SWAN s’étale sur un domaine du40° Nau42°N et du 0.25°W
au 1.75°E dans 2010201 points équidistants avec une réso-
lution de 0.01°. Le systéme de grilles emboitées permet de
simuler les houles générées sur le golfe du Lion ou de Géne
se propageant vers le Nord-Est de I'Espagne. Les données

bathymétriques contenue dans la base de donnée ETOPO1
[6] disponible sur le site du NGDC(National Geophysical
Data Center) sont utilisées pour les simulations WW3 tandis
que GMRT a été utilisée pour les simulations SWAN afin de
respecter au mieux les variations bathymétriques pres des
cotes.

Le vent utilisé dans cette étude provient de la base de
donnée ERA5 avec une résolution temporelle de 03 heures
et une résolution spatiale de 0.3° et 0.01° respectivement
pour WW3 et SWAN.

La discrétisation spectrale est en progression géométrique
pour faciliter le calcul des interactions non-linéaires avec un
facteur de progression de 1.1, une fréquence minimale de
0.04 Hz et une fréquence maximale de 1 Hz sur 24 directions
en prenant en compte 25 fréquences pour WW3 et 36 direc-
tions chaque 10° pour le modele SWAN en prenant soins
d’éviter de faire coincider les deux spectres. Les spectres
d’énergies bidimensionnels sont calculés par WW3 avec une
physique différente de SWAN seront fournis aux frontiéres
du domaine SWAN pour chaque heure.

Les processus physiques pris en compte pendant I'intég-
ration sur la grille SWAN sont le déferlement provoqué par la
variation de la profondeur (Hasselmann et al. 1973), les frot-
tements par le fond, 'augmentation de I'énergie de la vague
par le vent, le moutonnement et les échanges d’énergies
par interactions non linéaires entre le vague quadruplet et
Triad(Eldeberky, 1996). WW3 utilise quatre pas de temps
pour l'intégration globale,propagation, directionnel, et source
terme en secondes, le pas de temps de propagation est
le premier a déterminer Azxy et doit satisfaire le critére
de stabilité du calcul CFL (Courant-Friedrichs-Levy) qui
dépend de la résolution de la grille, la latitude maximaleet
la premiere fréquence.Atxy = 123766Axcosd(maxlat) f
(Spindler and Tolman, 2008). Le pas de temps global Atg
est égal a 2 ou 3 fois le pas de temps de propagation Atxy,
le pas de temps directionnel Azk est égal a 0.5Atg, dans
cette étude le pas de temps des sources termes est mis a 15s
qui est une valeur usuelle.

Les données observées

Les données mesurées proviennent de la base de données
de « U.E Copernicus Marine Service Information » du réseau
Espagnole REDCOS et REDEXT, pour la comparaison des
simulations obtenues respectivement par le modele SWAN
avec les observations de la bouée cotiere Tarragona (pro-
fondeur 15 m) (position géographique : 41.07°N, 1.19°E) ,
et les simulations obtenues par le modéle WW3 sont con-
frontées aux observations de la bouée située en eau pro-
fonde (688 m) (position géographique : 40.68°N, 1.47°E)
située au large de Tarragona pendant le mois de Janvier
2017. Le type du capteur de la bouée cotiére est direction-
nel modele Triaxys (réseau REDCOS) , et la bouée au large
dotée d’'un capteur directionnel Met-Oce modele SeaWtach
(réseau REDEXT) fournissent des mesures d’états de mer
pour chaque heure.
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Méthode d’évaluation de la performance

Les résultats des modeles sont comparés statistiquement
avec les données mesurées des bouées en utilisant quatre
indicateurs d’écarts afin d’évaluer la performance du sys-
teme (WW3/SWAN), le coefficient de corrélation linéaire de
Pearson (R), le BIAIS, 'erreur quadratique moyenne (RMSE)
etl'indice de dispersion (SI).

1 N
BIAIS=—) (m;-0)) @
NS
@)
sr= BMSE 3)
o
R YN, (m; — 1) (0; - 0) @

VEN, (m; - 12 (0; - 0)2

Ou m; représentent les parameétres simulés et o; représen-
tent les parameétres mesurés est le nombre de total de points
et 0,m représentent les valeurs moyennes.

2. Résultats et discussion

Pour évaluer la performance des modeles WW3 et le modele
cotier SWANen eau peu profonde, les valeurs simulées Hs et
la période moyenne des vagues (Tm02) ont été comparées
aux valeurs mesurées par la bouée située en eau peu pro-
fonde (= 15m) du réseau de mesure Espagnole REDCOR.
le modele WW3 (version 5.16) en plus de la physique en
haute mer (quadruplet et whitecapping) , prend en compte
également la physique du milieu peu profond notamment
le déferlement, les interactions non linéaire vague-vague
(TRIAD), la diffusion dti au fond (BS), et la dissipation dii a
la variation de la profondeur.

D’apres les résultats obtenus ci-dessous on remarque que
SWAN sous-estime les valeurs des vagues supérieures a 3
metres, tandis que WW3 a bien saisi la valeur maximale
survenue entre le 21/01/2017 a 18h00 et 23100 , avec un
coefficients de corrélation WW3(0.66) supérieur a celui de
SWAN (0.47) pour les périodes moyennes des vagues.
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Figure 1. Positions des domaines WW3 (G0) , SWAN(G1) et
bathymétrie WW3.
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Figure 2. Position de la bouée cotiére Tarragona,
profondeur (= 15m).
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3. Conclusion

La technique one-way a été utilisée afin d’effectuer un cou-
plage de deux modeles de prévisions des vagues respec-
tivement SWAN et WW3 pour obtenir des simulations des
hauteurs des vagues (Hs) sur la zone cotiere Nord-Est de la
péninsule ibérique (Tarragona).

Les simulations des hauteurs de vagues obtenues des mod-
eles SWAN et WIW3 ont été comparées aux observations
mesurées par la bouée cotiere de Tarragone située en eau
peu profonde (= 15m). les résultats obtenus montrent que
WW3 a bien saisi les vagues supérieures a 3 metres tandis
que SWAN les a sous-estimées, de méme pour les périodes
moyennes (Tm02) , WW3 présente une corrélation (0.66)
supérieure 8 SWAN (0.47), cela est di probablement, du fait
que le SWAN n’a pas été forcé par les courants et niveaux,
ces deux derniers influent beaucoup sur les hauteurs (Hs)
et notamment sur les directions des vagues (phénomeénes
de réfraction). Afin d’améliorer les performances de SWAN
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Figure 3. Comparaison des hauteurs significatives des vagues (Hs) et les périodes moyennes des vagues (7m02) du modele
WW3 en un point peu profond (a gauche) pendant le mois de Janvier 2017 et les scatter plot pour la méme période(a droite).

il faut faire des tests en utilisant comme forcage des vents
(110, v10) de bonnes qualités avec une résolution assez fine
(au moins 03km) , les courants cotiers et les niveaux d’eaux.
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Figure 4. Comparaison des hauteurs significatives des vagues (Hs) du modeéle SWAN au point peu profond (a gauche)
pendant le mois de Janvier 2017 et le scatter plot pour la méme période(a droite).

Statistiques Hauteurs significatives (Hs) | Période moyenne (Tm02)
BIAIS 0.11 -0.28
Coefficient de corrélation 0.92 0.66
RMSE 0.15 1.04
SI 0.19 0.21

Table 1. Statistiques pour les hauteurs significatives des vagues et les périodes moyennes des vagues issues du modele

WWwW3

Statistiques Hauteurs significatives (Hs) | Période moyenne (Tm02)
BIAIS -0.21 -2.76
Coefficient de corrélation 0.92 0.47
RMSE 0.13 8.77
SI 0.16 1.77

Table 2. Statistiques pour les hauteurs significatives des vagues et les périodes moyennes des vagues issues du modele

SWAN.
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Développement et conception de I’'application MétéOrage

Oussama DOUBA'*, BOURSSIA M’hamed' ,BEHAZ Ghanem',HADDI Faycal’, Salah SAHABI ABED'

Abstract

La prévision des orages constitue jusqu’a aujourd’hui une tache ardue aux prévisionnistes et exige d’énormes
ressources ainsi qu’une connaissance du comportement des modeéles utilisés acquise par I'expérience. La
complexité de I'origine du phénomeéne rend sa prévision spatio-temporelle assez difficile nécessitant alors une
connaissance préalable des outils et méthodes ne se limitant pas uniquement aux indicateurs dynamique,
thermique ou énergétique. Les systémes convectifs qui intéressent I'Algérie sont de différentes origines. En
effet, I'identification des précurseurs des cyclogeneses et des précipitations intenses en région méditerranéenne
demeure un sujet qui préoccupe toujours les spécialistes. Néanmoins, des tentatives de I'estimation de l'intensité
des orages et les précipitations associées ainsi que leur probabilité d’occurrence basées sur des approches
empiriques ont été développées afin de combler les lacunes des modéles numériques et venir en aide au
prévisionniste pour réconforter sa décision dans I'’émission de son bulletin d’alerte notamment, lorsqu'il s’agit
d’un temps sévére. Le climat de I'Algérie rend encore plus complexe la prévision d’orages notamment dans les
deux saisons d’automne et de printemps, parce que ces derniers n'accompagnent souvent pas nécessairement
les systémes dépressionnaires classiques traversant habituellement la région d’Ouest en Est comme en hiver
ou résultant du phénomene de retour d’Est. Cet article propose une démarche de mise en ceuvre d’'un
systeme fournissant des approches objectives empiriques de prévision d’orages et de leurs trajectoires, testées,
expérimentées et validées par quelques chercheurs. Nous présenterons également une nouvelle interface web
mettant en exergue la cartographie de ces indices d’orages déterminés a partir des données des sorties de
modéles numériques (ALADIN, AROME ...) opérationnels a MétéoAlgérie. Un cas d’étude sera présenté dans le
but de vérifier et de valider les résultats obtenus a travers cette interface développée et ce, lors d’une journée
d’orages qui a intéressé le nord de I'Algérie et de vérifier ainsi 'approche proposée pour le suivi de la trajectoire

des cellules orageuses.
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1. Introduction

La prévision des orages et les phénomenes qu’ils engen-
drent continuent a constituer un défi majeur des spécial-
istes de la modélisation. La complexité de la paramétri-
sation des schémas convectifs et la diversité des échelles
spatio-temporelles de la convection qui va d'une cellule
orageuse simple, en passant par un systeéme convectif a
méso échelle, puis un cyclone tropical et enfin vers une
Oscillation de Madden-Julian a mobilisé davantage la com-
munauté scientifique afin de se pencher sur la question
de 'amélioration des différentes approches. L'orage est
un météore caractérisé par un bruit audible au sol résul-
tant de la décharge électrique atmosphérique appelé « ton-

nerre » accompagnée par une manifestation lumineuse ap-
pelée éclair. En effet, les orages ne se manifestent qu’en
présence d'un nuage connu sous le nom de Cumulonimbus
(ou Cb en abrégé). Ce nuage est synonyme de la présence
de l'instabilité convective atmosphérique. Le Cb donne
souvent naissance a des précipitations intenses liquides
ou solides (gréle ou de grélons..), accompagnées des vents
violents.

Prévoir les orages revient a prévoir le potentiel convectif
de 'atmospheére, le taux d’humidité (qui représente le car-
burant) et I'instabilité ou le soulevement (le moteur). La
structure instable de la masse d’air et le soulevement néces-
saire a la formation des orages peuvent étre provoqués par
une ascendance synoptique le long d’'une surface frontale,
ou causés par un soulévement orographique au vent d'un
relief ou par un forcage dynamique d’altitude ou enfin par
de la turbulence. L'orage se manifeste sous forme d'une
cellule ordinaire, multicellulaire ou supercellulaire ayant
des cycles de vie différents.

Le développement du Cb et sa structure sont également
liés a ces forcages. En effet, la présence de la convergence du
vent en basses couches de 'atmosphere et de la divergence
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en altitude contribue a 'alimentation thermodynamique
(moteur) de la cellule. La supercellule orageuse nait souvent
suite a un cisaillement fort et tournant en basses couches et
une instabilité importante de I'atmosphere.

De maniere générale, les modeles numériques tels que
ALADIN et AROME (TERMONIA, 2018) ont du mal a lo-
caliser les zones de développement des cellules orageuses,
parce qu’ils sont liés a des phénomenes physiques trés com-
plexes d'une part, et se manifestent sur une échelle spatio-
temporelle relativement petite par rapport aux perturba-
tions synoptiques, ce qui nécessitera une meilleure maitrise
du sujet et une expérience avérée des prévisionnistes.

Le besoin d'une application visuelle permettant le suivi
du potentiel convectif des nuages d’orages demeure indis-
pensable pour le service de prévision de MétéoAlgérie. Le
nord de I’Algérie se trouvant dans une zone de transition
entre le climat méditerranéen et celui du Sahara connait
dans la saison automnale et printaniére particulierement,
des passages réguliers de perturbations atmosphériques
d’origine convective générant des précipitations intenses
qui sont souvent a l'origine des inondations. Comme, le
pays a connu dans le passé des situations dramatiques suite
a de fortes chutes de pluies engendrées par des nuages con-
vectifs qui ont intéressé plusieurs wilayas. L'inondation de
Bab El oued a Alger en 2001 qui a cotité la vie a plus de 700
personnes marque toujours les esprits. Sur le plan scien-
tifique, et malgré les avancées dans la paramétrisation, des
modeles numériques du temps n’ont toujours pas réussi
a prévoir de maniere tres fiable les systémes convectifs et
leur classification. En effet, et pour pallier a ce probleme,
plusieurs tentatives ont eu lieu afin d’asseoir un moyen
de prévision empirique permettant de déceler les cellules
orageuses a travers des indices employant des parametres
décrivant le caractere instable de 'atmosphere, son poten-
tiel convectif et sa capacité a développer des nuages a fortes
précipitations. Dans cette étude, une analyse de recherche
approfondie a été menée pour mettre en ceuvre une ap-
plication permettant de prévoir sur une base empirique le
développement d'un orage ainsi que la trajectoire probable
dans son évolution future. L'outil a développer consiste en
une mise en ceuvre d'une combinaison d’indices permet-
tant le développement d'un systeme de prévision d’orage.
Le but de ce systeme étant de fournir un outil d’aide aux
prévisionnistes, basé sur la prévision des orages établie de
maniere objective, se servant de nombreuses méthodes et
outils que des prévisionnistes utilisent dans quelques ser-
vices météorologiques afin d’effectuer des évaluations sub-
jectives du potentiel de convection sévere, et en s’appuyant
sur des parametres des modeles atmosphériques. Le prévi-
sionniste lui reviendra toujours et en analysant les con-
ditions atmosphériques, la décision de lancer des alertes
d’orages ou de déclarer leur présence ainsi que leurs in-
tensités. Dans notre étude, I'analyse conduite utilise les
données des modeles numériques tel que la température et
I'humidité relative a plusieurs niveaux, 'indice empirique

de prévision d’orages K, la théta prime et la théta prime W,
le tourbillon potentiel ainsi que la vitesse verticale.

Par la suite, les résultats issus du traitement de ces équa-
tions seront animés sur une interface web développée avec
une technologie informatique performante afin d’assurer la
convivialité et le bon fonctionnement de I'application dans
le but de satisfaire le besoin opérationnel.

Etat de I'art dans le domaine de la prévision em-
pirique des orages:

La prévision des orages a fait1’objet de beaucoup de recherches.
Les techniques utilisées dans la prévision de ces phénomeénes
agrande échelle ont eu lieu depuis’année 1951. Comme les
orages se manifestent souvent a une échelle dite « la méso-
échelle », leur formation et leur développement sont tribu-
taires alors des facteurs agissant a cette échelle (S. Tajbakhsh
et al., 2009, Doswell et al. (1981) et Maddox et Doswell
(1982)). Plusieurs méthodes empiriques de prévision d’orages
sous forme d’indices ont été élaborées. Parmi ces indices,
on citera I'indice de Showalter, I'indice de Galway, la CAPE..
Lindice de stabilité Showalter (Showalter, 1953) pour la
prévision d’orages est basé sur les principes de la thermo-
dynamique pour I'évaluation de la probabilité des orages.
Galway, J.G (Galway, 1956), a mis en ceuvre un indice portant
son nom appelé I'indice de levé de Galway, utilisé comme
un prédicteur de I'instabilité latente déterminant pour le
développement des orages. Miller (Miller, 1972) dans ses
notes sur 'analyse et les procédures de prévision des or-
ages violents a mis en évidence également un indice ap-
pelé totaux-totaux et un second indice dit indice de men-
ace du temps violent (SWEAT). Outre ces prédicteurs em-
piriques, les outils de prévision d’orages les plus utilisés et
les plus répandus se basent sur I'énergie potentielle convec-
tive disponible ou en anglais « Convective Available Poten-
tial Energy » (CAPE). Dans cette étude nous avons utilisé une
série d'indices combinés pour la prévision des orages. Parmi
ces indices on citera I'indice K de George (George, 1960)
pour la prévision du temps sévere élaboré pour le secteur
de 'aéronautique et basé sur la température et '’humidité
aux niveaux 850, 700 et 500Hpa (voir plus loin en détail).

Définition de quelques indices :

En 1960, George (George, 1960) a développé I'indice KI (dit
Indice K de George) pour la prévision d’orages. Lindice (KI)
est défini par I'équation :

K1 =(Tgs0 — Ts00) + T'dgs0 — (T700 — T d700) 1)

On constate que KI augmente avec la diminution de
la stabilité statique dans la couche 850 — 500 HPa, et avec
l'augmentation de I'humidité a 850HPa et de I'humidité
relative au niveau 700 Hpa. Selon ses recherches, les orages
se produiront avec une probabilité de 50% si la valeur KI est
de 26 °C ou plus (George, 1960 et S. Tajbakhsh et al. 2009).

Galway (Galway, 1956) a établi des seuils critiques sur
son indice matérialisé par LI, qui est un indice de souleve-
ment de la particule ou de la couche. Cet indice interprete
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I'instabilité de la couche. Il est donné par I'équation :
LI = Ts500—(LT)s )

Ot T5 est la température en °C du niveau 500 Hpa et (LT)5
la température qu’aurait une particule d’air atmosphérique
au niveau 500 Hpa apres avoir été soulevée depuis la surface
ala température maximale prévue et une température du
point de rosée obtenue grace au rapport de mélange moyen
couvrant la couche allant de la surface jusqu’au 3000 pieds
d’altitude. En effet, des valeurs de LI situées entre -3 et -
5 matérialisent une instabilité dite marginale au moment
ou l'indice de Showalter indique que les orages modérés
sont prévus quand son indice SI varie entre 0 et -4 (Showal-
ter,1953 et S. Tajbakhsh et al., 2009). La sévérité des orages
peut étre également évaluée par l'indice Total-Total. Cet
indice est donné par I'équation suivante :

TT =Tgs0+ Tdgso—2T500 3)

Ou T estla température et Td, la température du point
de rosée. Dans le schéma de prévision, I'indice TT reste un
indicateur faible de I’évolution des tempétes séveres dans
le cas out il est inférieur ou égal a 50. Il deviendra par contre
modéré, s'il est supérieur a 50 et inférieur a 55 (Ellrod et
Field, 1984). L'indice SWEAT est défini par ’équation :

SWEAT =+20(TT —49) +2f850 +f500 +125(5+0.2) (4)

(Randy et al. 1989), Ol : fg50 = vitesse du vent a 850 Hpa
en neceuds et f509 = vitesse du vent a 500 Hpa en nceuds et S
= sin(vitesse du vent 500 Hpa - vitesse du vent a 850 Hpa)
et TT : Indice Total-Total défini précédemment. A noter
que le terme 125(S+0.2) prendra des valeurs nulles dans cer-
tains cas de direction et/ou de vitesses du vent aux niveaux
850 et 500Hpa. Lindice SWEAT prendra pour une activ-
ité orageuse modérée une valeur comprise entre 300 et
400. L'instabilité latente (en particulier pres de la surface),
I'instabilité potentielle et 'instabilité conditionnelle sont
trois parametres fondamentaux décisifs dans la détermina-
tion du niveau de probabilité de déclenchement des orages
(Haklander et al. (2003).

Méthode et données utilisées :

Nous proposons dans cet article le calcul de I'indice de prévi-
sion d’orage basé sur la détermination et la combinaison
de plusieurs indices et parameétres afin d’établir un systéme
d’équations a partir des sorties des modéles numériques.
Nous nous servirons particulierement de I'indice d’orage
de George (K) défini précédemment et qui donne une in-
dication sur la fréquence des orages dans une masse d’air
donnée, ainsi que I'indice de I'énergie potentielle convec-
tive disponible CAPE et I'indice de la tendance TEND.

1. Calcul de I'indice K: Pour rappel, l'indice (K) est défini
par l’équation :KI= (T850 - T500) + Td850 - (T700 - Td700)
Lesvaleurs del'indice K en liaison avec la probabilité d’orages
et leurs caracteres sont données par le tableau suivant :

Indice K (°C) | Probabilité d’orages (%) | Caractere des orages
Moins de 15 0 aucun

15-20 20 peu probables
20-25 20-40 isolés

25-30 40-60 tres épars
30-35 60 - 80 épars

35-40 80-90 nombreux

>40 100 certains

Table 1. Les seuils de I'indice K avec leurs probabilités
d’orage

J/IKg Type de phénomeéne associé

02a 1000 marginalement instable donnant des averses
ou des orages ordinaires

1000 22500 | modérément instable donnant des orages qui
peuvent étre violents

250023500 | trés instable donnant des orages violents
3500 ou plus | extrémement instable et tres favorable a

des orages violents généralisés

Table 2. Les seuils de 'indice de I'énergie potentielle de
convection disponible (CAPE), et les types de phénomeénes
associés.

2. Calcul de I'indice CAPE :

Le second indice introduit est celui du paramétre CAPE.
Nous avons utilisé la CAPE issu du modele de prévision
numérique. Pour rappel, la CAPE représentel’énergie poten-
tielle convective reliée a la vitesse des mouvements des par-
ticules ascendantes du nuage ; Elle représente alors I'énergie
potentielle convective susceptible d’étre transformée en én-
ergie cinétique pendant les mouvements ascendants. Une
particule d’air atmosphérique poursuit son ascension tant
que sa température est plus élevée que le milieu environ-
nant qu’elle rencontre (flottabilité) et donc, elle est détermi-
nante pour la mesure de I'extension verticale du nuage con-
vectif. Plus la CAPE est importante, plus les orages risquent
d’étre violents (Maryam R. Ziarani et al., 2019).

3. Calcul de I’'indice TEND :

Le troisieme indice calculé dans cet article est celui de la
tendance « TEND » (Miller,1972). Nous avons utilisé des
équations qui calculent la tendance entre deux couches de
I'atmospheére, basée sur la température a plusieurs niveaux,
la température potentielle théta, la température du point
de rosée. L'équation de I'indice TEND est donnée par la
formule suivante :

TEND(n) = (14.55+0.114T,) "’ 1 ((2.5+0.007 T;,) (1- RH,))®
(5)

Ou : T: Température, RH: Lhumidité relative Cet indice
est utilisé pour le calcul de I'équation de I'intensité d’orage.
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Figure 1. Visualisation de I'application MétéOrage.

Prévision de I'intensité des orages :

La prévision de I'intensité des orages (I0) utilisée dans cette
étude repose sur la combinaison des deux indices, I'indice
K et celui de la tendance en altitude a plusieurs niveaux
TEND. Cette approche a été utilisée par Miller en 1972 dans
la prévision d’orages pour arréter les probabilités des orages
a partir de changement de la température et de 'humidité
a plusieurs niveaux avec l'intégration de la Température
Potentielle Equivalente.

10=(0.56K) +(0.1355TEND) + (0.215(6’W)) +(0,12Td(n))
—(T(n)-Td(n)
(6)

Avec

/ WL
0 =0E - — (7
cp
L: la chaleur latente de vaporisation, Cp: la chaleur spé-
cifique de 'air sec et W: le rapport de mélange

Développement de I’'interface WEB :
Afin de permettre un usage convivial de cet outil basé sur un
systeme de visualisation, nous avons développé une applica-
tion WEB au profit de |'exploitation pour aider les prévision-
nistes a détecter les cellules orageuses et surveiller leurs tra-
jectoires. Cette application renseigne également sur la quan-
tité de pluie précipitable ainsi que la nébulosité au-dessus
d’un point du domaine couvert par cet outil. Une fois mise
en ceuvre, cette application a été installée sur le site web de
I'Office dans le DNS suivant: http://meteorage.meteo.dz La
figure 1 montre la page d’accueil de I'application MétéOr-
age.

Cas d’étude portant sur la situation orageuse survenue
en Algérie : Afin de procéder a la vérification et la validation

Figure 2. Les dégats engendrés par les précipitations de la
journée du 12 septembre 2019 dans les rues et le métro
d’Alger

de ce produit, nous nous sommes intéressés a une situa-
tion d’orages survenus le 12 Septembre 2019 et qui a con-
cerné une large partie du nord de I’Algérie. A ce titre, nous
nous focaliserons sur la région de I’Algérois ol des pluies in-
tenses se sont abattues durant cette journée et notamment
la nuit. Les pluies recueillies a partir de 20H (heure locale)
ont inondé plusieurs rues, des maisons et des locaux com-
merciaux notamment dans les communes de Bir Mourad
Rais, Hydra, Ben Aknoun, Gué de Constantine, Alger cen-
tre, la commune de Bab-el-Oued ainsi que le métro d’Alger.
Plusieurs véhicules ont été emportés par les flots au niveau
de la rue Fréres Bouadou a Bir Mourad Rais, suscitant une
grande panique parmi les habitants, a-t-on constaté (Figure
2).

En examinant la photo satellitaire prise a 21h00 de la
journée du 12 septembre 2019 sur la région (figure 3), on ob-
serve clairement I'existence de plusieurs cellules orageuses
sur les wilayas du nord de 1'Algérie. Des amas nuageux
convectifs couvrant la zone d’Alger s’étendant jusqu’a la
Méditerranée sont visibles sur cette image et sont a l'origine
des pluies intenses sous forme d’averses ayant causé des
dégats susmentionnés.

Prévision du CAPE pour la journée du 12 septem-
bre 2019 :

La CAPE prévue par le modele ARPEGE 0.1 le 12 septembre
2019 a 21h00 (figure 4) sur la région montre des valeurs
supérieures a 1015 J/Kg au-dessus de la région du nord du
pays et ce, des wilayas du centre jusqu’aux wilayas situées a
I'Est avec un maximum de valeurs atteignant 1500 J/Kg sur
les régions du nord du Sahara central (région de Ghardaia,
El-Goléa..).
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Figure 3. Limage satellitaire du 12 Septembre a 21H couvre
le domaine du nord de I'’Algérie

4 “ Tkt
Figure 4. Prévision de la CAPE par le modeéle ARPEGE_0.1
ROOh pour la journée du 12 septembre 2019 a 21h

LAT: 37.42
LONG: 4.77

Precipitation 30.34mm
Orage 70.00%
Nebulosité 100.00%

Figure 5. Superposition de la nébulosité totale avec la
précipitation et I'indice d’orage de la journée de 12
septembre 2019 a 21h.

Application et vérification de I'outil MétéOrage sur
la
situation orageuse survenue le 12 septembre 2019 :

Afin d’alimenter 'application MétéOrage avec 'indice
d’orage, nous avons tourné le modéle opérationnel ALADIN
pour la journée de 12 septembre 2019 ol nous avons cal-
culé tous les parametres nécessaires ainsi que les indices
présentés précédemment. Cet outil appliqué a la situation
delajournée du 12 septembre 2019 a pu mettre en évidence
une situation d’orages avec une probabilité atteignant 70% .
La quantité des précipitations donnée par cette application
s’éleve a 30.34mm. La figure 5 montre une capture d’écran
de l'application illustrant les cellules orageuses ainsi que la
probabilité sur le risque de I’'Orage au-dessus du point de
latitude 37.42°N et de longitude 4.77° E.

Prévision de la trajectoire de I’'Orage :

Une fois les indices d’orage calculés, nous nous sommes
penchés sur I'étude de la prévision de la trajectoire des cel-
lules orageuses basée sur plusieurs approches existantes
dans la littérature. Haklander et al. (2003) proposent une
méthode qui repose essentiellement sur des tests de seuils
de plusieurs parametres tels que la vitesse verticale, le tour-
billon potentiel, et la température potentielle équivalente.
Pour notre cas, nous avons appliqué ces approches sur le
modele numérique en chaque point de grille et nous avons
effectué plusieurs tests sur chaque échéance afin d’estimer
la trajectoire de chaque point de grille. Lapproche choisie
consiste a regrouper tous les points de grilles constituant
une cellule orageuse sur le domaine. Ensuite, nous sélec-
tionnons parmi ces points de grilles ceux qui mettent en
évidence une probabilité importante de formation d’orages
ici fixée a 40 % de chance et plus ; le reste des cellules étant
éliminé. Par la suite, nous nous focalisons sur le centre
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\ %

Figure 6. Le trajectoire prévue des cellules orageuses
donnée par I'application MétéOrage pour la situation
orageuse observée le 12 septembre 2019.

(spatialement) de chaque cellule orageuse ainsi sélection-
née, et nous suivrons sa nouvelle position prévue durant la
prochaine échéance. Un vecteur de déplacement pourrait
ainsi étre généré reliant les points des centres de ces cellules
orageuses. En intégrant I’analyse de quelques parametres
cruciaux tels que le vent d’altitude (Plusieurs niveau 500, 700
et 850), la vitesse verticale, le tourbillon potentiel et la tem-
pérature potentielle équivalente, cela permettra d’estimer
la trajectoire la plus probable des cellules orageuses ac-
tives sur le domaine concerné. La figure 6 illustre la tra-
jectoire prévue des orages relative a la situation observée le
12 septembre 2019 et matérialisée par la ligne rouge.

La figure 7 renferme plusieurs images extraites grace a
I'application MétéOrage qui marquent le suivi de la trajec-
toire des cellules orageuses a partir de 15h00 de la journée
du 12 Septembre jusqu’a 06h de la journée du 13 septem-
bre 2019 par échéance de 3 heures. Les images de la fig-
ure 7 montrent bien I'existence d’'une formation de cellules
orageuses au-dessus des wilayas de I'Est a partir de 18h du
soir pendant la journée du 12 Septembre. Ce foyer orageux
s’est déplacé vers le centre du pays entre 21h et minuit de la
méme journée. La cellule orageuse a poursuivi son évolu-
tion en direction de la Méditerranée aux environs de 3h de
la journée du 13 septembre 2019. Limage de 21h00 marque
également la présence de quelques foyers orageux au sud
du pays dus particulierement a I’advection de 'air chaud
venant du sud et se refroidissant en altitude

Les résultats de 'application MétéOrage comparés avec
la situation réellement observée grace a I'imagerie satel-
litaire (Figure 3), montre que I'outil développé a pu bien
déceler les cellules orageuses et les localiser avec une préci-
sion tres satisfaisante et suivre avec quasi-exactitude leurs
trajectoires.

13 Septembre a 00h
Figure 7. Trajectoire des cellules orageuses déterminée au
moyen de I'application MétéOrage de la journée de 12
septembre de 15h jusqu’au 13 septembre a 06h de 'année
2019.

13 Septembre a 03h

13 Septembre a 06h

4. Conclusion

Dans cet article nous avons pu mettre en exergue une ten-
tative de calcul de I'indice empirique de prévision d’orage
basé sur la combinaison de plusieurs indices proposés dans
la littérature et qui ont été testés et validés dans le passé
par plusieurs auteurs. Nous avons eu a utiliser plusieurs

parametres physiques atmosphériques ayant trait au phénomene

de convection et qui commandent le développement des
nuages d’orages afin d’arréter un indicateur sur la proba-
bilité de formation d’orage ainsi que les précipitations qui
risquent d’étre enregistrées. La méthode proposée pour le
suivi de ces cellules orageuses a travers la probabilité de
leur occurrence ainsi que les quantités de pluie précipita-
bles estimées grace aux modeles de prévision du temps et
appliquée pour le cas de la situation météorologique qui a
prévalu le 12 septembre 2019, s’est avérée concluante. La
validation de cet outil sur d’autres situations orageuses est
indispensable en vue de son amélioration. En effet, I'indice
de probabilité avait estimé a 70% de chance I'occurrence
d’orage et plus de 30mm le cumul de pluie attendu au-
dessus de la région de ’Algérois. Cette application portée
sur une plateforme visuelle en format d’interface rendra
I'usage de cet outil trés convivial et facilitera par conséquent
le suivi continu de la trajectoire prévue des systemes orageux.
En perspective il sera judicieux d’introduire des équations
qui permettent de corriger la trajectoire des cellules orageuses
avec I'image satellitaire et ce, en temps réel. La mise en ex-
ploitation en phase expérimentale de cet outil le rendra plus
formant. Lintroduction des images radars dans cette inter-
face renforcera davantage le systeme d’alerte précoce ainsi
que la prévision immeédiate puisqu’il permettra de localiser
avec quasi-exactitude les positions des cellules orageuses et
informera sur sa structure.
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Comparaison entre les précipitations prévues en utilisant deux
schémas de convection : PCMT et Bougeault (1985)
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Abstract

Une étude comparative entre les cumuls de précipitation simulés par ALADIN en utilisant deux schémas de
convection a été réalisée. La premiére version utilise le schéma de convection de Bougeault [1] qui fonctionne
actuellement en opérationnel dans la chaine ALADIN-Algérie et la deuxiéme version utilise le schéma PCMT.
La comparaison est faite par rapport aux observations enregistrées par les 84 stations de 'ONM durant la
période qui s’étale du O1er janvier 2018 au 30 juin 2019 en utilisant la table de contingence. Les premiers
résultats montrent que les scores obtenus avec le schéma PCMT sont meilleurs que ceux obtenus avec celui de
Bougeault [1], notamment pour des situations pluvieuses intenses.

Keywords
Vague de chaleur, Canicule, Projection future

1 Office national de la météorologie , Dar El Beida, Alger
*Correspondant:m_morad06@yahoo.fr

Contents expliciterons la méthode et les différents scores de vérifica-
tion utilisés pour mettre en évidence la qualité des prévi-
Introduction 1 sions ALADIN. Ensuite, nous présenterons les principaux
1 Présentation des configurations ALADIN-OPER résultats et nous terminerons par une conclusion.

et ALADIN-PCMT 1
Description de la méthode de vérification 2 1. Présentation des configurations
Résultats et discussions 2 ALADIN-OPER
. et ALADIN-PCMT
Conclusion 3
Les caractéristiques de la configuration ALADIN relative au
References 3

e . . N cycle utilisé (domaine et LBC) sont données par le tableau 1
Les précipitations font partie des phénomenes les plus

difficiles a prévoir en raison de leurs grandes variabilités

spatiale et temporelle, et de la complexité a modéliser la Nombrede | - Nombre de fréquence | Pasde
convection. Afin d’améliorer les modeles dans ce domaine, Cyele Résolution |~ points niveaux LBe LBe teiipe
il est nécessaire de documenter leurs points forts et faibles, Cya3bM0 sk 150ui50 | 7omiveawx | ARPEGE | shewes | 514286
notamment par comparaison a une référence basée surdes  Tableau 1 : Configuration ALADIN-OPER et ALADIN-PCMT
observations. Cette étude est une partie de travail interne La configuration de la version ALADIN-OPER utilisée est

de recherche et développement de I'équipe ALADIN-Algérie.  jdentique celle des modeles canoniques d’ALADIN décrite
Elle s'intéresse aux prévisions de précipitations en Algérie  dans le papier de Termonia et al. (2018), voir Table 2.

en utilisant deux version du modele ALADIN. La premiére En ce qui concerne la configuration ALADIN-PCMT,
version utilise le schéma de convection de Bougeault [1]  pous avons activé le schéma PCMT i la place du schéma
qui est actuellement utilisé en opérationnel dans la chaine e Bougeault [1]. Pour activer le schéma de PCMT dans
ALADIN-Algérie et la deuxieme version utilise le schéma AL ADIN, nous avons pris comme référence une nameliste
PCMT [2] [3] . Ces deux versions sont appelées, désormais:  OPER standard a laquelle nous avons apporté les modifica-
ALADIN-OPER et ALADIN-PCMT. L'objectif de cette étude  tjons ci-apres sur le block de nameliste NAMPHY :

est d’évaluer I'apport du schéma PCMT pour la prévision

des précipitations par rapport a ALADIN-OPER, en utilisant =~ &NAMPHY

les données pluviométriques des stations d’observation = LCVPPKF=.FALSE.,

synoptique comme références. Pour ce faire, nous avons LCVRA=.FALSE.,

utilisé une technique classique de vérification des pluies = LECDEEP=.FALSE.,

prévues, qui consiste en la comparaison point a point de ~ LEDMFI=.TRUE.,

I'observation et de la prévision par le biais d’'une table de =~ LGPCMT=.TRUE.,

contingence. Apres cette introduction, nous présenterons  LNCVPGY=.TRUE.,

les deux configurations utilisées dans cette étude. Puis, nous
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2. Description de la méthode de
vérification

La méthode la plus courante utilisée pour vérifier la qualité
de la prévision des précipitations par rapport aux observa-
tions est la table de contingence. Un systeme de prévision
parfait ne produirait que des occurrences, corrigerait les
négatifs et éviterait les ratés ou les fausses alarmes. Ensuite,
nous avons calculé un certain nombre de coefficients qui
sont définis ci-dessous : Précision, proportion correcte (Ac-
curacy) : Score de biais (frequency bias) : La probabilité de
détection considere la proportion des prévisions exactes sur
le nombre de réalisations effectives de I'événement. Elle est
calculée comme suit : La probabilité de détection (probabil-
ity of detection, hit rate) :

a
H= )]

a+c

Taux de fausse alarme (probabilité de fausse détection) :

Fe b
" b+d

La probabilité de fausse détection donne quant a elle la
proportion de prévisions inexactes de I'’événement sur le
nombre de fois ou1 'événement ne s’est pas produit. Remar-
quez que cette mesure differe du taux de fausses alarmes,
que 'on mesure par la proportion de prévisions inexactes
d’'un événement sur son nombre de prévisions. Proportion
de fausses alarmes :

b
a+b

2

FAR=

3)

Lindice de menace TS est peut-étre moins transparent que
les autres indices. Afin de saisir son utilité, il faut revenir a
la remarque suivante : il est facile d’obtenir une importante
proportion de prévisions exactes lorsqu’il s’agit d’événements
rares, puisque la plupart des prévisions négatives s’avéreront
correctes. C’est-a-dire, d est un grand nombre, mais qui
n’est pas assez explicite sur I'aptitude ou I'utilité d'une prévi-
sion. L'indice de menace élimine ces prévisions « faciles » : il
donne la proportion de prévisions exactes d'un événement
par rapport a toutes les prévisions sauf les prévisions faciles.
Sa plage est comprise entre 0 et 1, la valeur 1 indiquant une
prévision parfaite. Cet indice est utilisé assez fréquemment,
avec raison. Contrairement aux indices H et FAR, il prend
en compte les fausses alarmes et les événements manqués.
Il s’agit donc d’un score plus équilibré. Indice de menace
(threat score, critical success index) :

T§= 2
T a+b+c

4

Avec:n=a+b+c+d
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3. Résultats et discussions

Les données d’observation utilisées sont les cumuls de pré-
cipitation en 24 heures enregistrés par les 84 stations syn-
optiques durant la période du Oler janvier 2018 au 30 juin
2019. Le nombre total de données utilisées est de 34161.
Pour cette étude, nous avons imposé trois seuils :

* 1 mm : pour vérifier la qualité de la prévision de
I'occurrence de pluie.

¢ 10 mm : seuil intermédiaire pour vérifier la qualité de
la prévision pour les événements courants

¢ 20 mm (seuil de BMS) : pour vérifier la qualité de
la prévision pour les événements qui font I'objet de
Bulletin Météorologique Spécial (BMS) al'ONM. Nous
avons pris la valeur maximale de pluie prévue sur les
points de grilles qui se trouvent au voisinage de la
station sur un rayon de 12 km (Fig. 1)

Fig.1 : Position de la station et les points de grilles pris en
considération pour la vérification

Les tableaux 4, 5 et 6 montrent les valeurs des coeffi-
cients A, B, C et D obtenus pour les deux version d’ALADIN
en appliquant les seuils suivants : 1 mm, 10 mm et 20 mm.

cas d'un seuil de 1 mm.
OBS : YES OBS:NO Total
OPER: A =795 OPER : B = 1300
FCST : YES
PCMT:A=745 | PCMT:B=1005
OPER: C=373 OPER: D = 31693
FCST : NO
PCMT:C=423 | PCMT:D =31988
Total 34161

OBS : YES OBS:NO Total
OPER: A =4163 OPER: B = 5463
FCST : YES
PCMT:A=3890 | PCMT:B=3906
OPER: C =349 OPER: D = 24186
FCST : NO
PCMT:C=622 | PCMT:D =25743
Total 34161

Tableau 4 : Valeurs des coefficients A, B, C et D pour le

Tableau 5: Valeurs des coefficients A, B, C et D pour le
cas d’'un seuil de 10 mm
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Parametrization and dynamics Scheme

References

Deynamics hydrostatic ARPEGE-ALADIN
Radiation RRTMG_IW ,SW6
Turbulence CBR

Microphyics

Shallow convection KFB

Deep convection

Clouds

Sedimentation scheme

Orographic gravity wave drag

Surface scheme SURFEX

Temperton et al. (2001)[4], Radnoti et al. (1995) 5]
Mlawer et al. (1997)[6], Lacono et al. (2008)[7]
Fouquart and Bonnel (1980)[8]

Cuxart and al.(2000) [9],Bougeault and Lacarrere(1989) [10]

Lopez (2002)[11], Boutelout et al.(2005)[12]
Bechtold et al. (2001)[13], Bazile et al. (2011)[14]
Bougeault(1985)[1] [1]

Smith (1990)[15]

Boutelout et al. (2011)[16]

Carty et al. (2008)

Masson et al. (2013) [17]

Davies(1976)[18], Radnoti (1995)[5], Termonia (2012) [19]

Tableau 2. The ALADIN CMC

LBC scheme Davies scheme
OBS.YES | OBS.NO Total
FCST. YES | Hits (a) False alarms (b)
FCST.NO | Misses (c) | Correct rejection (d)
Total
Tableau 3 :Tableau de contingence de Finley [20]
OBS : YES OBS: NO Total
OPER: A =234 OPER: B =451
FCST : YES
PCMT:A=234 | PCMT:B=379
OPER:C=203 | OPER:D =33273
FCST:NO
PCMT:C=203 | PCMT:D =33345
Total 34161

Lanalyse du tableau 7 montre que : - La proportion cor-
recte ou la précision PC obtenue avec la version PCMT est
toujours supérieur a celle calculée pour la version OPER et
cela pour les trois cas de seuils considérés. Ce qui nous per-
met d’avancer que pour notre période d’étude, le schéma
PCMT est plus précis que OPER. - Le biais B obtenu avec
la version PCMT est toujours inférieur a celui calculé avec
la version OPER et cela pour les trois cas de seuils consid-
érés. Ce qui nous permet d’avancer que pour notre période
d’étude, le schéma PCMT est moins biaisé qu’OPER. - Par
contre, la probabilité de détection H obtenue avec la ver-
sion OPER est plus élevée par rapport a celle calculée avec
la version PCMT pour les deux cas de seuils de 01 et 10 mm,
alors que, les deux versions ont la méme valeur de H pour
le cas du seuil 20 mm. Cependant, la proportion de fausse
alarme FAR enregistrée pour la version OPER est aussi plus
élevée que celle obtenue avec la version PCMT. Ce qui nous
permet d’avancer que le schéma de Bougeault (1985) est
plus souple et plus flexible dans la génération des précipita-
tions par rapport au schéma PCMT, en particulier pour les
faibles précipitations (voir la figure 2 et 3 : deux exemples
de situations pluvieuses ; I'une au nord du pays et 'autre
au sud). Par contre, pour la cas des précipitations intenses
(>20 mm), on constate que le schéma PCMT s’est mieux
comporté par rapport au schéma OPER, car il donne une
probabilité de détection égale a celle de la version OPER

mais avec une proportion de fausse alarme moindre. Ces
résultats sont confirmés par la valeur de I'indice de menace
enregistré avec PCMT comparé a OPER. En effet, un « TS=1
» c-a-d le modele est parfait (b et ¢ sont nuls). En comparant
les deux valeurs obtenues avec les deux schémas par rap-
port a la valeur idéale un « 1 » on trouve que la TS_PCMT
est plus précise que la TS_OPER pour les trois cas de seuils
appliqués

4. Conclusion

Une étude comparative entre les cumuls de précipitation
simulés par ALADIN en utilisant deux schémas de convec-
tion, Bougeault et PCMT, a été réalisée. Pour vérifier ce type
de prévision (précipitation) par rapport aux observations,
nous avons utilisé le tableau de contingence indiquant les
combinaisons binaires des fréquences des prévisions et des
événements "oui" et "non". Nous avons ensuite relaté le
nombre de combinaisons de prévisions (oui ou non) et
d’observations (oui ou non), obtenu en appliquant trois
seuils de précipitation. Les résultats obtenus montrent que
les scores calculés pour la version PCMT sont meilleurs par
rapport a ceux obtenus avec la version OPER, puisque pour
tous les cas de seuil considérés la proportion correcte cal-
culée avec PCMT est mieux que celle calculée avec OPER.
Aussi, nous avons constaté que le schéma de Bougeault
(1985) est plus souple et plus flexible dans la génération
des pluies par rapport au PCMT, car ce dernier donne plus
de fausses alarmes. Cette étude peut étre améliorée avec
la prise en compte de plus d’observations telles que les
estimations satellitaires des précipitations ou encore les
observations radars.
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Conception et développement de I’'application AmetView (Algerian
Meteorological Viewer)

Oussama DOUBA'*, BOURSSIA M’hamed' Lyes SADEG', BEHAZ Ghanem'

Abstract

Cet article présente une nouvelle application dédiée a I'exploitation opérationnelle appelée Amet View (Alerian
Meteorological Viewer). Ce systéme est développé au niveau de I'Office National de la Météorologie (ONM) pour
la visualisation dans des formats exploitables par le prévisionniste des sorties de modéles numériques et de
toutes les données d’observations météorologiques a travers une solution Web. Ce systéme permet de décoder
les produits météorologiques de prévision et d'observation élaborés a I'échelle nationale et internationale pour
les rendre disponible et exploitable par les services opérationnels conformément aux normes édictées par
I'Organisation Météorologique Mondiale (OMM) et I'Organisation de I'Aviation Civile Internationale (OACI). Elle
permet aussi de faire des superpositions des champs de modeles numériques ainsi que les images satellitaires

ou radar selon le besoin.
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1. Introduction

Pour répondre au besoin des clients de 1'Office National
de la Météorologie (ONM), les prévisionnistes a 'ONM ef-
fectuent chaque jour plusieurs analyses des données des
modeles de prévisions météorologiques tels que ALADIN
et AROME (Termonia et al. ,2018). Ils effectuent aussi
I'analyse des données d’observation comme les METAR,
SYNOP et des images satellitaires. Ces analyses permet-
tent d’avoir une idée sur I'état réel de I'atmosphere pour
mieux appréhender les états futurs. Ce travail présente le
développement d’une application Web destinée aux prévi-
sionnistes afin de les aider a bien exploiter les données
meétéorologiques. Elle permet de visualiser les modeles
numériques atmosphériques et les modeles des vagues com-
me le MFWAM et le WAM, la superposition de I'observation
de plusieurs types d’observation (valeurs, pictogrammes
etc). Elle permet également de visualiser les images satelli-
taire MSG (Meteosat Second Generation). Dans cet article,
on se propose de décrire assez briévement la conception et
le développement d’AmetView et les fonctionnalités stan-
dards de I'application.

2. Méthodologie

Conception et réalisation de I'application

Lapplication AmetView est une solution Web développée
avec une architecture 3-tiers c’est-a-dire constituée par un
coté FrontEnd considéré comme une application cliente
développée avec le framework React]s (Mark Tielens Thomas
2018), et par un coté BackEnd considéré comme un serveur
pour le décodage alors que le traitement des données est
développé avec le Framework Laravel (Laaziri et al. 2019) et
un systéme de gestion de base de données pour le stockage
de I'information utilisant le SGBD relationnel PostgreSQL.
La communication entre le BackEnd et le FrontEnd est as-
surée par le protocole HTTP (HyperText Transfer Protocol).
Le serveur expose des ressources sous forme d'une API (Ap-
plication Programming Interface) et d'un REST (Represen-
tational State Transfer), ces ressources sont ensuite con-
sommées par I'application cliente via le protocole HTTP. En
plus des données météorologiques nous avons introduit
le langage Python qui nous permet de traiter ces données
avec des modules de programmation pouvant décoder les
informations véhiculées par les fichiers spéciaux au format
GRIB1, GRIB2 (GRIdded Binary) et BUFR. (Binary Univer-
sal Form for the Representation of meteorological data).
Ce sont des formats permettant d’exploiter et d’archiver
beaucoup de données météorologiques. Nous avons aussi
fait usage de la technologie GeoServer (Colin 2014) qui est
un serveur de données géospatiales pour I'affichage d'une
carte géographique en interne, c’est une technologie tres
performante qui nous permet d’héberger notre propre sys-
teme d’affichage de cartes géographiques sur un serveur
local. GeoServer permet notamment d’utiliser la spécifi-
cation WMS utilisée par notre application. Cette derniere
offre 'avantage de proposer une interface HTTP standard
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Figure 1. Linterface graphique de l’applicatio;i AmetView.

pour récupérer des données d’'images de cartes géospatiales.
Geoserver permet aussi de récupérer ces images a partir de
plusieurs serveurs WMS et de les superposer pour avoir un
rendu réaliste. L'application AmetView accepte plusieurs
types de format en amont pour le décodage des données
de prévision, dans notre cas nous nous sommes concentrés
sur le format GRIB avec les deux version GRIB1 et GRIB2 qui
sont considérés comme des formats standards dans le do-
maine de la prévision. Les données sous formats GRIB sont
extraites et décodées en utilisant ’API Pygrib (Jeff Whitaker
etal. 2019). Ces données sont ensuite utilisées par Magics
de 'ECMWE: European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (Siemen et al.

Elle dispose d’'une interface graphique flexible, ergonom-
ique et tres conviviale qui offre plusieurs fonctionnalités a
I'utilisateur. Elle permet notamment de décoder les don-
nées des modeles numériques, de les visualiser et de faire
plusieurs types de superposition selon le besoin (Observa-
tion, Image satellitaire etc.), la figure 2 montre 'affichage de
I'observation sur la carte

Lapplication AmetView permet aussi de faire super-
poser la température, le géopotentiel et '"humidité comme
le montre la figure 3.

Plusieurs autres fonctionnalités ont été implémentées
tel qu'un menu contextuel permettant de naviguer entre
les différentes fonctionnalités de 1'application comme le
profil vertical de I'atmospheére a un point (Lat/Lon) donné,
le météogramme, le pointage de I'observation sur la carte,
I'affichage des différents types de messages météorologiques
comme le METAR, le SYNOP, I’élaboration des directives,
des BMS, des bulletins marine etc. L'affichage en haut de
I'écran présente d’autres fonctionnalités de I'application
comme l'affichage des stations météorologiques sur le carte,
le découpage des wilayas, 'animation du vent, du géopo-
tentiel, 'humidité, le profil vertical de certains parametres
météorologiques et les contours de la pression et de la tem-

G
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Figure 2. Laffichage des messages SYNOP et METAR sur la
carte.

Figure 3. Superposition de la température, du géopotentiel
et de '’humidité a 500 hPa.
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Figure 4. La superposition du vent, de la température, du
géopotentiel et de 'humidité a 850 hPa.

Mode: Prévision, Modele: ALADIN, Date: 09/03/2020 09:00, Longitude: 298 Latitude: 36.69
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Figure 5. Le profil vertical de prévision sur un point (
Lon=2,98 et Lat=36,69) du modele AROME/Algérie daté de
la journée du 09/03/2020.

pérature etc.
La figure 5 représente le profil vertical de 'atmosphére
en un point issu du modéle numérique AROME/Algérie.

3. conclusion

L'application AmetView est une solution WEB qui permet de

faire 'analyse et I'exploitation des données météorologiques

d’observation et des prévisions. Elle permet de décoder

plusieurs types de données et par la suite d’afficher les don-
nées traitées avec des formats faciles a exploiter. AmetView
est considéré comme une solution Web compleéte pour toutes
les données météorologiques, elle permet d’accéder a une

large gamme d’informations n'importe ol et a tout mo-
ment, sur PC dans un premier temps et sur smartphone

et tablette tactile dans un deuxiéme temps, pour un grand

nombre d’utilisateurs. Elle propose différents outils haute-
ment personnalisables et a la pointe de la technologie qui

sont tres faciles a utiliser pour I'exploitation des données

météorologiques.

Mode: Observation, Source: Metar, Station: 60390, Date Début: 02/03/2020 13:00, Date Fin: 10103/2020 13:00
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Figure 6. Météogramme des données d’observation
(METAR) pour la station de Dar El Beida (60390), pour les
parametres : température, visibilité horizontale, point de
rosée (Td), et MSLP pour la période allant du 02/03 a 13h00
au 10/03 a 13h00.
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Détermination du risque de la sécheresse et des incendies de foréts
en Algérie au moyen de I'Indice Keetch Byram Drought (KBDI)
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Abstract

Aprés la mise en ceuvre de l'indice HDW (Hot-Dry-Windy) de prévision de feux de foréts adapté récemment
a 'ONM et testé tout au long de I'été 2019, nous essayons dans cette étude d’expérimenter une autre forme
d’indice mis au point dans les années soixante-dix, permettant de jumeler la prévision des incendies des foréts
avec celle de la sécheresse météorologique en un seul indice empirique modifié et adapté récemment pour la
région de la Méditerranée appelé Keetch Byram Drought Index (KBDI). En plus des paramétres météorologiques,
l'indice KBDI introduit I'évapotranspiration du couvert végétal dans la prévision de la sécheresse, ce qui permet
également de I'utiliser dans la mesure du risque de déclenchement des feux de foréts. Nous étudions la capacité
de cet indice a prévoir ces deux phénoménes au moyen des parameétres météorologiques prévus 24 heures
a 'avance et issus du modéle de prévision AROME tourné a MétéoAlgérie et ce, sur les deux années 2018
et 2019 et sur un domaine couvrant 'ensemble de la partie nord de I’'Algérie a savoir : le cumul quotidien et
annuel des précipitations, la température maximale de la journée. Nous évaluons également la pertinence du
KBDI dans la détection du risque de déclenchement des feux de foréts enregistrés réellement sur trois villes

algériennes durant 'année 2019.
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1. Introduction

La Méditerranée est 'une des zones déclarées comme un
spot de réchauffement climatique. Les conséquences de ces
changements climatiques d’apres les rapports du Groupe In-
tergouvernemental sur '’Evolution du Climat (GIEC) prévues

seront désastreuses (IPCC, 2013), et seront marquées par
une diminution des précipitations, des canicules intenses
et récurrentes, des feux de foréts, des sécheresses.... Qui se
font déja sentir sur la majeure partie de la Méditerranée et
ne cessent de s’accélérer d’'une année a une autre (Sahabi
etal. 2011 ; M.D. Agnew et al. 2013) L'Algérie étant située
dans la rive sud de la Méditerranée a connu ces derniéres
années une succession de phénomenes extrémes, dont le
domaine forestier est largement touché. L'année 2019 a
été marquée depuis le début de 1’été par un nombre re-
marquable d’'incendies ayant ravagé plusieurs hectares de
foréts en raison des périodes caniculaires longues et im-
portantes. Il existe cependant une forte liaison entre la
sécheresse et les feux de foréts (Camia et Amatulli, 2009
; Glilsen Kumet Mehmet E. Sonmez, 2016). En effet, ces
deux aléas sont tres liés car ils sont affectés et provoqués
par les mémes conditions météorologiques. Linteraction
de la sécheresse avec d’autres facteurs déclenchant des
feux tels que la température, le vent, 'orographie aura des
répercussions sur l'intensité et la sévérité des incendies
de foréts, car la sécheresse joue le role d’accélérateur du
degré d’inflammabilité du couvert végétal et les tempéra-
tures élevées favorisent I’évapotranspiration des végétaux.
Lassechement du sol en raison d'un long épisode de dé-
ficit pluviométrique, favorisera les conditions de propaga-
tion des feux et aggravera davantage la gestion ou le con-
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trole de feux de foréts. La sécheresse a un impact direct sur
le sol et sur I'environnement biologique des plantes. Elle
affecte notamment le stress hydrique ; plus la sécheresse
s’accentue plus 'inflammabilité des plantes augmente, ce
qui favorisera le déclenchement des feux de foréts. Par con-
séquent, une bonne prévision de sécheresse peut aider a
la prévision anticipée du déclenchement des feux de foréts
grace a des indices empiriques. Le déficit en eau du sol
amplifie également le phénomene de la désertification et
I'ensablement surtout au niveau des régions nord-ouest
du pays. La sécheresse est 'un des premiers facteurs inter-
venant dans la limitation du rendement agricole, elle influ-
ence la plupart des processus physiologiques de la plante
(Monneveux et Nemmar, 1986). La prévision spécifique aux
feux de foréts ou de sécheresse représente un défi majeur
non seulement pour les chercheurs mais également pour
les planificateurs et les décideurs de divers secteurs. Ces
deux phénomenes figurent dans le répertoire des catastro-
phes naturelles, et ont des conséquences dévastatrices sur
I'agriculture, I'environnement, ’hydrologie et les ressources
en eau, et donc I'’économie. Plus ces phénomeénes sont
récurrents et séveres, plus ils seront difficiles a gérer et peu-
vent causer davantage de dégats, d’ou vient 'importance
d’adapter de nouvelles méthodes de prévision météorologique
et de suivi du risque de ces phénomenes sur I'ensemble de
notre région. Nous tentons alors dans cette étude d’utiliser
I'indice KBDI « Keetch Byram Drought Index » développé par
Keetch et Byram en 1968 aux Etats-Unis, qui combine a la
foisle phénomene de la sécheresse et celui des feux de foréts.
Nous essayerons de s’en servir pour étudier la possibilité
de prévoir en plus des incendies de foréts, la sécheresse au
moyen des données météorologiques prévues par les mod-
eles numériques tournés a I'ONM. Lobjectif étant de ren-
forcer les systémes d’alerte opérationnels des phénomeénes
dangereux, une démarche s’inscrivant dans le cadre de la
sécurité des personnes et des biens, une des missions fon-
damentales de MétéoAlgérie. Il existe dans la littérature
plusieurs indices pour surveiller soit la sécheresse comme
le SPI (Indice de Précipitations Standardisé) (Amin Zargar
et al.,, 2011), ou bien les feux de foréts comme le FMI (Fuel
Moisture Index) ou bien le HDW (Heat-Dry-Windy index)
mis au point récemment au niveau de ’ONM (Sahabi et al.
2019). Nous avons opté alors dans cette étude pour le choix
de I'indice KBDI combinant a la fois ces deux aléas ; il est
utilisé pour mesurer le niveau du risque de la sécheresse
et celui du risque météorologique des incendies de foréts
en fonction de la température journaliere maximale et le
cumul annuel de précipitations (Pao-Shin Chu et al., 2009).
Il mesure en autres, la quantité d’humidité manquante dans
le sol (stress hydrique) ou plutot le degré de séchage au sol
grice al’évapotranspiration. En effet Crane (Crane, 1982)
propose deux formes d’équations de calcul de cet indice
basées sur les unités utilisées (cm ou le pouce pour le cu-
mul pluviométrique et le degré Fahrenheit ou le Celsius
pour la température maximale) ; il est calculé de maniére
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KBDI Risque
<99 Tres Faible
100-199 Faible
200 -299 Modéré
300 -399 Elevé
400 - 599 Tres Elevé
>600 Extréme

Table 1. Classification du niveau du risque de sécheresse
ainsi que des feux de foréts a travers I'indice KBDI calculé
sur la base de 'équation (1) (John J. Keetch, 1968)

empirique mais devra étre a chaque fois adapté selon la
région ou la zone géographique concernée (Ganatsas et al.
2011, A. Garcia-Prats et al. 2015). Dans notre cas, nous
utiliserons la formule proposée adaptée et validée sur la ré-
gion de la Méditerranée par Gantas et al. utilisant les unités
du systéme international (SI). L'indice KBDI est simple et
facile a calculer notamment durant la saison estivale allant
de Juin a septembre ; une saison trés chaude et séche sur
toute la zone méditerranéenne favorisant les phénomenes
de sécheresse et de feux de foréts. Le calcul de KBDI nous
renseignera sur les zones et les périodes de haut risque de
déclenchement de feux de foréts en prenant en compte le
degré de séchage du sol, a travers le parametre évapotran-
spiration, car cet indice est un indice de sécheresse a la base,
pouvant étre utilisé pour la prévision des feux de foréts.

2. Méthodologie :

A lorigine, 'équation classique, du calcul du KBDI a été
développée par Keetch et Byram en 1968 (John J. Keetch,
1968). Cette équation a été ensuite corrigée par Crane (Crane,
1982), car elle portait 2 constantes erronées. L'équation cor-
rigée du KBDI avec la température exprimée en °F et les
précipitations en pouces d’apres Crane (Crane, 1982) de-
viendra alors :

_ (800~ KBDI).(0968.e” — 8.300.d1 |0

DF
(1+10.88.eB)

1)

Ou: A=0.0486*T; B=-0.0441* R
Avec:

- DF : Facteur de sécheresse (en 0.01 pouce= 1072
pouces).

- KBDI : la valeur de 'indice de sécheresse pour la
journée précédente (en 0.01 pouce= 10~2 pouces).

- T : Température maximale journaliére en (°F).
- R : Moyenne annuelle des pluies (en pouce).

- dt: Temps de calcul, équivaut généralement a 1 jour.
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La méme équation (1) a été adaptée par Crane (Crane,
1982) en utilisant les unités du systéme international (SI) ot
la température est exprimée en °C et les précipitations en
mm, elle est donnée par I'équation (2) suivante :

(203.2 — KBDI).(0968.e4 —8.30).dt

1073 (2
(1+10.88.¢B) 110 @

DF=|

A=0.0875T +1.5552; B=-0.001736R Avec :
- DF: Facteur de sécheresse (en mm)

- KBDI: Valeur del'indice de sécheresse pour la journée
précédente (en mm)

- T:Température maximale journaliére en (°C)
- R:Moyenne annuelle de pluie (en mm)
- dt: Temps de calcul généralement équivalent a 1 jour

Dans I'équation ( 2), le terme relatif a I'évapotranspiration
est exprimé par :

_(0.968e”" -8.30) . 4

ETP
1+10.88eB

(0.96830'0875T+1'5552 —8.30)

-3
1+10.88¢~0-001736R 10

ETP=

Une fois calculé, le KBDI pour un jour «J » (KBDIt) est
obtenu en ajoutant DF a la valeur KBDI de la journée «J-1 »
(KBDIt-1) moins la pluviométrie nette recueillie sur le jour
actuel (Pn). Sile résultat est négatif, alors le KBDI est assim-
ilé azéro. Onalors: KBDIt=KBDIt_1+DF—-PnD’apresla
formule originale du calcul du KBDI (équation 1), la valeur
800 représente la limite maximale du KBDI, cependant et en
application des unités du systeme international (équation
2), le maximum du KBDI devient équivalent a 203. Le KBDI
est faible lorsque le cumul des dernieres 24h est supposé dé-
passer 5mm ou (0.2 pouces). Une initialisation du calcul du
KBDI s'impose pour une bonne adaptation de I'indice aux
conditions météorologiques. Elle se fera souvent a compter
dela période ou les précipitations sont abondantes. Lindice
KBDI varie de 0 dans le cas de la saturation du sol en eau
correspondant a la catégorie « aucun risque de feux de foréts
» jusqu’a la valeur 203 qui représente le maximum du déficit
d’humidité, équivalent a un grand potentiel de déclenche-
ment de feux de foréts.

3. Calcul du KBDI adapté pour la région
Méditerranéenne et I’Algérie :

L'équation du KBDI établie par Keetch et Byram a été obtenue
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KBDI Risque
<60 Tres Faible
61-100 Faible
101-150 Modéré
151-180 Elevé
>180 Extréme

Table 2. Classification du niveau du risque de sécheresse
ainsi que des feux de foréts a travers I'indice KBDI appliqué
pour la région Méditerranéenne et I'Algérie et calculé sur la
base de I'équation (3) (Ganatsas et al. 2011).

moyennes. Afin d’obtenir les coefficients de I'équation
(2), les auteurs ont fixé T de I'équation a 26,7 C (soit 80°F)
et le cumul pluviométrique annuel R a 1270 mm (soit 50
pouces) comme valeurs de référence. Ganatsas et al. (2011)
ont modifié la valeur de référence du cumul annuel des
précipitations d’'une valeur R de 1270 a 762 mm (soit de
50 a 30 pouces) pour adapter I'indice aux conditions cli-
matologiques méditerranéennes (Ganatsas et al. 2011, A.
Garcia-Prats et al. 2015). L'équation du KBDI modifié a
partir de ’équation (1) devient alors :

_ (200— KBDI)(1.71%08757+15552 _ 14 59)d ¢ 10-3

DF 1+ 10.886_0‘001736R

- DF : Facteur de sécheresse (en mm)

- KBDI : Valeur del'indice de sécheresse pour la journée
précédente (en mm)

- T: Température maximale journaliére en (°C)
- R:Moyenne annuelle de pluie (en mm)

- dt: Temps de calcul généralement équivalent a 1 jour

Nous nous servirons alors de I'équation (3) pour le calcul
du KBDI dans cet article. On lance le calcul de I'indice (KB-
DIstart) avec '’hypothese que le sol soit saturé, c’est-a-dire
gorgé d’eau et ce a partir de 200mm d’eau (soit I'’équivalent
de 8 pouces). Cette valeur sera en fonction du lieu, du type
de sol et de la végétation ; Comme tout indice, le KBDI doit
étre initialisé, pour cela, un appel a la climatologie est in-
dispensable ou I'on va rechercher la semaine ot le cumul
des précipitations enregistrées avoisine les 150/ 200 mm,
une valeur déduite de la climatologie de notre région et au
quelle on attribuera la valeur 0 au KBD], ce qui constituera
le point d’initialisation de cet indice correspondant a un
risque nul de la sécheresse ou de départ des feux de foréts.

4. Calcul de I'indice KBDI pour I’Algérie

grace a de multiples relations fonctionnelles entre 'évapotranspgtinnun climat aride a semi-aride, la sécheresse en Al-

la température maximale et les précipitations annuelles

gérie est un aléa climatique menacant en permanence son
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économie. La rareté des précipitations affecte souvent et
fortement les rendements agricoles et menace la disponi-
bilité des ressources en eau pour l'irrigation voire méme
pour la consommation des populations. La région nord-
ouest de I’Algérie connue par son déficit pluviométrique
récurrent est la zone la plus touchée par ce phénomene.
Dans cette étude, nous abordons uniquement la sécheresse
de type météorologique. Cette derniére survient lorsque
les précipitations sont bien inférieures a la normale (qui
représente la moyenne arithmétique sur une période assez
représentative). Cette sécheresse météorologique en plus
de ses conséquences néfastes, reste tres difficile a prévoir.
Vu la relation directe entre la variation de la pluviométrie
et I'apparition de la sécheresse, 'indice KBDI a le privilege
de définir le risque de la sécheresse en fonction a la fois
du cumul annuel des précipitations observées et du cumul
pluviométrique enregistré durant les derniéres 24heures,
c’est-a-dire un moyen de suivi et d’analyse continu tres
pertinent. Dans cette étude, nous utilisons les parameétres
météorologiques archivés et issus du modele de prévision
AROME connu pour sa bonne résolution spatiale (3 km) et
tourné a MétéoAlgérie (Termonia, 2018). Pour chaque point
de grille, on calculera I'indice KBDI prévu 24h a I'avance
en se servant de la température journaliere maximale et
du cumul prévu des pluies pour les prochaines 24 h, ce
qui permettra de faire un suivi quotidien a travers la quan-
tité d’humidité du sol pour prévoir le déclenchement de la
sécheresse ainsi que des feux de foréts (William M. Jolly et
al).

5. Calcul du KBDI a I’état initial :
KBDI_start

Comme pour chaque relation ou formule empirique, nous
devrons fixer la valeur initiale du KBDI matérialisé dans
notre cas par le KBDI start. On cherchera dans nos archives
climatologiques la journée ou bien la semaine ou 'on a
observé beaucoup de pluies sur le Nord du pays, ce qui sup-
pose que le sol soit extrémement humide, qui lui correspond
alors un indice KBDI voisin du zéro (hypothese du départ).
Nous nous intéressons au calcul du KBDI quotidien a partir
de I'année 2018 en raison de la disponibilité des données
prévues par le modele AROME. Dans cette année, le KBDI
start coincide avec la date du 14 Avril 2018, car durant cette
journée, des pluies fortes ainsi que des averses ont intéressé
la majeure partie nord de I'’Algérie (la zone d’étude) ot le
sol est alors supposé étre saturé, ce qui revient a dire que
I'indice KBDI en cette journée est tres faible voire méme
voisin du zéro. Linitiation du calcul du KBDI par les don-
nées archivées du modele AROME est faite alors a compter
de cette date du 14 avril 2018. La figure 1 illustre le KBDI
relatif a cette journée.
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Figure 1. Carte de prévision de I'indice KBDI pour la
journée de 14 Avril 2018 correspondant a une journée
pluvieuse sur 'ensemble du domaine au nord de 'Algérie

6. L'évolution Mensuelle de I'indice KBDI
au Nord de I’Algérie pour I’'année 2018

Afin d’illustrer I'évolution de la sécheresse ainsi que le risque
météorologique du déclenchement des feux de foréts, nous
avons calculé le KBDI quotidiennement depuis le 14 avril
2018 jusqu’a la fin du mois de décembre 2019. Nous mon-
trons dans cet article uniquement la journée du 15éme jour
de chaque mois depuis la date de lancement du calcul de
KBDI afin de mettre en évidence la distribution spatiale du
KBDI. Les cartes de la figure (2) montrent 1'évolution de
I'indice KBDI pour la journée du 15 de chaque mois de Mai,
Juin et Juillet 2018. Nous constatons clairement que I'indice
KBDI varie entre 0 et 100 en mois de Mai, tout en restant
toujours dans les catégories de « tres faible a faible », ce qui
est d'un point de vue climatologique acceptable puisque
ce mois a succédé la saison d’hiver, qui a connu des précip-
itations (introduites dans le calcul du KBDI ici a partir de
5mm) sur la partie nord du pays. A cette valeur de KBDI,
le risque des feux de foréts ou de sécheresse est quasi nul.
En Juin 2018, le KBDI a oscillé entre une catégorie « faible »
a celle « modérée » sur les régions nord-ouest (entre 70 et
100), il se trouve par conséquent dans la catégorie sévere
sur les régions nord-est, comme Tizi Ouzou, Jijel, Skikda et
El-Tarf.

A partir du mois de Juillet, I'indice KBDI a augmenté da-
vantage avec la rareté des précipitations et les températures
maximales exceptionnellement chaudes (au-dessus de la
normale) observées durant I'année 2018 accompagnées par
un degré de séchage du sol tres élevé. Lindice KBDI sera
alors important sur la majeure partie Nord du pays, notam-
ment sur les wilayas de I'Est, comme Jijel et Skikda. L'indice
KBDI correspondant en ce mois avait dépassé 180, c’est-a-
dire classé dans la catégorie « danger » pour un risque élevé
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Figure 2. Carte de I'indice KBDI prévu par le modele
AROME pour Mai 2018 a la date du 15°™ jour du mois

Figure 3. Carte de I'indice KBDI prévu par le modele
AROME pour Juin 2018 a la date du 15°¢ jour du mois
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Figure 5. Carte de prévision de I'indice KBDI pour le mois
d’Ao(it 2018 a la date du 15eme jour du mois

de sécheresse et de feux de foréts. Lindice KBDI est resté en-
tre 180 et 200 durant tout le mois d’Aotit 2018 au-dessus de
toute larégion nord de I’Algérie. Comme la saison d’été 2018
était anormalement chaude, des valeurs élevées de I'indice
KBDI ont été enregistrées. La direction Générale des Foréts
(DGF) avait d’ailleurs enregistré un bilan lourd des feux de
foréts sur plusieurs villes au nord du pays. Les valeurs déter-
minées du KBDI indiquent une catégorie de risque tres élevé
depuis juillet jusqu’a Octobre 2018. Les cartes tracées du
KBDI de Juillet a Octobre montre une diminution gradu-
elle du risque observé initialement sur la région Nord-Est.
Contrairement a cela, le danger des feux et de sécheresse
persistait encore jusqu’'en mois d’Octobre sur les régions
Nord-Ouest comme a Tlemcen, Ain-Temouchent, Oran ol
nous avons enregistré d'importantes valeurs du KBDI.
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Figure 6. Carte de prévision de I'indice KBDI pour Figure 8. Carte de prévision de 'indice KBDI pour
Septembre 2018 a la date du 15éme jour du mois Novembre 2018 a la date du 15éme jour du mois

Figure 7. Carte de prévision de I'indice KBDI pour Octobre  Figure 9. Carte de prévision de I'indice KBDI pour
2018 ala date du 15éme jour du mois Décembre 2018 a la date du 15eme jour du mois
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Figure 10. Carte de 'indice KBDI prévu pour Janvier 2019 a
la date du 15éme jour du mois

Durant les mois de Novembre et Décembre, le KBDI
avait pris des valeurs faibles en s’approchant a nouveau de
la saison d’hiver, ce qui met le risque a la catégorie « trés
faible ». A partir des cartes d’évolution mensuelle élaborées
du KBDI, nous constatons que celui-ci suit exactement la
répartition spatiale des pluies sur le territoire algérien et
donc épouse les mémes gradients latitudinal et longitudi-
nal des précipitations. En effet, sur la région Nord-Ouest
connue par son déficit pluviométrique, nous avons relevé
des valeurs plus importantes du KBDI contrairement a la
région Est qui se trouve mieux arrosée, au moment ot le
sud et le Sahara connues par leur climat aride observent en
permanence une situation de sécheresse confirmée par les
valeurs calculées tres élevées du KBDI.

7. Lévolution Mensuelle de I'indice KBDI
au Nord de I’Algérie pour I’'année 2019

Des cartes de I'indice KBDI prévu par le modéle AROME
a travers les parametres météorologiques prévues 24 h a
I’avance sont élaborées mois par mois a la date du 15eme
jour de chaque mois de 'année 2019.

Pour les premiers mois de I'année 2019, nous consta-
tons que le KBDI de Janvier est dans la catégorie « faible a
modérée » sur les wilayas de 'Ouest, avec une légere hausse
autour des wilayas d’Ain-Temouchent, Mascara et Oran et
des parties du sud-ouest en raison des températures anor-
malement chaudes enregistrées durant ce mois, ce qui a aug-
menté le degré de séchage du sol en cette zone. Dans cette
zone le KBDI est resté élevé et a persisté ainsi jusqu’au mois
d’Avril. En ce qui concerne la période estivale, des valeurs
tres fortes de I'indice KBDI généralement supérieures a 180
sont observées a partir du mois de Juin jusqu’au mois d’Ao(it
(Figure 05). Les mois de Juin et Juillet ont connu des tem-
pératures tres élevées sur toute la partie Nord du pays ou
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Figure 11. Carte de 'indice KBDI prévu pour Février 2019 a
la date du 15éme jour du mois

Figure 12. Carte de I'indice KBDI prévu pour Mars 2019 a
la date du 15éme jour du mois
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Figure 13. Carte de I'indice KBDI prévu pour Avril 2019 a la
date du 15eme jour du mois

Figure 15. Carte de prévision de I'indice KBDI pour Juin a
la date du 15éme jour du mois

)
Figure 14. Carte de prévision de I'indice KBDI pour Mai a
la date du 15éme jour du mois

I'indice KBDI a oscillé entre 180 et 200, ce correspondant
alors a un risque qualifié de « sévere a extréme » de la sécher-
esse et des incendies de foréts. La direction générale des
foréts a confirmé I'’enregistrement d'un nombre important
de feux de foréts durant cette période estivale de 2019

Pour les mois de Septembre et Octobre 2019, I'indice
KBDI continue d’indiquer des valeurs situées dans les caté- .
gories de « risque élevé a modéré » (Figure 06), puisque les \ '
températures étaient encore élevées sur toute la partienord  Fijgyre 16. Carte de prévision de I'indice KBDI pour Juillet a
de I'Algérie, particuliérement en mois d’Octobre. En novem- |5 qate du 156me jour du mois
bre et décembre, une diminution de I'indice KBDI assez
sensible a été observée méme si la zone des hauts plateaux
est restée toujours sous le niveau de risque modéré.
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Figure 17. Carte de prévision de I'indice KBDI pour Aotita  Figure 19. Carte de prévision de 'indice KBDI pour
la date du 15éme jour du mois Octobre ala date du 15éme jour du mois

Figure 18. Carte de prévision de I'indice KBDI pour Figure 20. Carte de prévision de I'indice KBDI pour
Septembre a la date du 15éme jour du mois Novembre a la date du 15éme jour du mois
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Figure 21. Carte de prévision de I'indice KBDI pour
Décembre a la date du 15éme jour du mois

8. Cas d’étude :

Afin de valider I'indice KBDI sur des situations réelles de
feux de foréts observés, nous avons élaboré des courbes
d’évolution sur 'année 2019 de I'indice KBDI déterminé
quotidiennement au-dessus de trois (03) villes algériennes
représentant différentes zones du nord du pays. Le KBDI
sera présenté a travers une courbe chronologique d’évolution
déterminée a la date du 15éme jour de chaque mois de
I'année 2019 au moyen des données météorologiques prévues
au-dessus du point de grille le proche de chaque ville con-
cernée, tirées du modele AROME. Nous nous basons sur les
informations relatées par la Direction Générale des Foréts
pour le choix de ces 3 villes situées dans les trois différentes
régions au nord du pays ayant observé un nombre impor-
tant de feux de foréts a savoir : Tlemcen a1'Ouest, Tizi Ouzou
au Centre et El-Tarf a I'Est.

Cas de la wilaya d’El-Tarf

Lindice KBDI de la wilaya d’El-Tarf (figure 22), montre claire-
ment une évolution croissante durant I'année 2019 depuis
le mois de Janvier jusqu’au début du mois de Septembre,
puis une diminution progressive de I'indice jusqu’en mois
de décembre. En raison des pluies enregistrées avant la date
du 15 Janvier, le KBDI est resté inférieur a 100.

A compter du mois de Juin et jusqu’au début de Septem-
bre, le KBDI est devenu de plus en plus important le placant
dans les catégories correspondantes au risque « élevé a ex-
tréme » avec un pic de 199 observé a la fin du mois d’Aofit,
coincidant avec une température maximale trés élevée. Le
sol étant alors extrémement sec, en mois d’Octobre ot11’on
a observé des températures supérieures a leurs normales
climatologiques habituelles, ce qui par conséquent a en-
gendré une situation de sécheresse importante (forte ETP)
mettant alors 'indice dans la catégorie de risque « élevé ».
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KBDI: EI-TARF- 2019
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Figure 22. Evolution de I'indice KBDI sur I’année 2019 sur
la wilaya d’El-Tarf a la date du 15éme jour de chaque mois

Cas de la wilaya de Tizi-Ouzou :

Pour la wilaya de Tizi-Ouzou, le KBDI déterminé pourl’année
2019 (figure 23) se trouvait dans la plage de la catégorie «

faible a tres faible » jusqu’a la fin du mois de Mai (inférieur

ou égal a 100) , pour devenir ensuite « modéré » atteignant

un maximum de 200 en période estivale notamment durant

le mois d’Aofit,ce qui marque un degré trés important de

séchage du sol, augmentant ainsi le risque de déclenche-
ment d’'incendies de foréts,le plagant dans la catégoriale de

«sévere ». En effet, en ce mois d’Aolit la DGF avait enregistré

plusieurs incendies sur la wilaya de Tizi Ouzou. Pour véri-
fier davantage cette situation, nous élaborons I'évolution du

KBDI durant la semaine allant du 18 au 23 Aot 2019 (figure

23) , une période ol la DGF avait signalé plusieurs foyers de

feux de foréts survenus sur plusieurs zones de la wilaya de

Tizi-Ouzou . Nous observons clairement sur la figure 24 que

I'indice KBDI est resté quasiment constant tout au long de

cette période avec une valeur de 199, attribuée a un risque «

extréme ».

9. Cas de Tlemcen :

La variation temporelle de I'indice KBDI durant I’année
2019 au-dessus de Tlemcen (figure 25) montre que celui-ci
est devenu important depuis le mois de Mars (plutot que
normalement) en raison du déficit pluviométrique observé,
contrairement aux wilayas précédentes. Le KBDI est resté
élevé jusqu’au mois d’Octobre avec un pic relevé en mois
d’Aofit.

10. Conclusion

Lobjectif de cette étude étant d’étudier la possibilité de
prévoir la sécheresse ainsi que le départ des feux de foréts
au moyen d’'un indice empirique déployant des informa-
tions météorologiques mettant en exergue la sécheresse
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KBD!I: Tizi-Ouzou- 2019
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Figure 23. Evolution de I'indice KBDI de 'année2019 sur la
wilaya de Tizi-Ouzou a la date du 15éme jour de chaque
mois

KBD!I: Tizi-Ouzou du 17 au 23 Aot 2019
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Figure 24. Evolution de I'indice KBDI durant la semaine
allant dul7 au 23 Aot 2019au-desus de la wilaya de Tizi-
Ouzou coincidant avec les journées desfeux de foréts
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KBDI: Tlemcen - 2019
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Figure 25. Evolution de I'indice KBDI de 'année2019 sur la
wilaya de Tlemcen a la date du 15éme jour de chaque mois

due au déficit pluviométrique, la réduction de 'humidité
du sol, 'évapotranspiration du couvert végétal ainsi que
l'augmentation des températures maximales. Etant donné
que la sécheresse dispose d’un lien étroit avec les départs
des feux de foréts, le but de cette étude étant de tester
I'indice empirique KBDI en vue d’améliorer la prévision
de ces deux phénomenes (sécheresse et feux de foréts) et
de proposer ainsi un nouvel outil d’aide a la décision en
matiére de lutte contre les incendies qui en chaque période
estivale ravage des centaines voire des milliers d’hectares de
foréts algériennes et détruisent le couvert végétal. Pour rap-
pel, TONM avait mis au point ’an dernier un indice de prévi-
sion du risque météorologique des feux de foréts a travers
I'indice “ Hot Dry Windy Index “ (HDW), utilisé durant la
saison d’été de 2019. Dans cet article, nous proposons une
nouvelle approche faisant appel & une autre forme d’indice
appelé “Keetch Byram Drought Index“ (KBDI), fondé exclu-
sivement sur des parametres météorologiques, comme les
cumuls des pluies et la température maximale du jour et util-
isant des parametres dérivés comme I'évapotranspiration.
Comme nous avons utilisé la formule de calcul du KBDI
modifiée et adaptée a la région Méditerranéenne ou1 nous
avons eu a déterminer en fonction des données climatolog-
iques la date d’initialisation du calcul de ce parameétre pour
notre cas d’étude a partir de 'année 2018. Cette initialisa-
tion a été fixée au moment ot le sol est saturé en eau suite
a un épisode pluvieux et auquel correspond un KBDI nul
ou voisin de zéro, comme préconisé par beaucoup d’auteurs.
Lajournée d’initialisation recherchée correspond pour notre
cas au 14 avril 2018, une journée marquée par des pluies
répandues sur la majeure partie nord du pays. Nous avons
alors calculé I'indice KBDI pour chaque journée (J) sur la
base des parametres météorologiques et du KBDI de la
journée précédente (J-1) et ce, a l'aide des sorties archivées
du modele de prévision AROME, choisi pour sa meilleure
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résolution spatiale (3 km). Cette approche nous permet
aussi de faire un suivi continu et quotidien de I'évolution
des zones affectées par la sécheresse (en termes de super-
ficie, d’'intensité ...) et ce, au moyen du suivi de la vari-
ation du KBDI qui tient compte des conditions passées
meétéorologiques et hygrométriques du sol, ce qui par con-
séquent nous permet de prévoir en parallele les régions a
fortrisque de déclenchement d’'incendies. L'indice KBDI cal-
culé depuis le début de 'année 2018et pour chaque journée
suit parfaitement le cycle saisonnier des précipitations. En
effet, la saison d’hiver connue pour ses quantités impor-
tantes de pluies suggere un KBDI quasiment nul ; en re-
vanche, le KBDI se trouve dans une catégorie a risque ou de
danger « extréme » en été (KBDI supérieur ou égal a 180). Il
est par contre « modéré » dans la phase de transition entre
ces deux saisons, c’est-a-dire en printemps et en automne.
La catégorie relative a un danger extréme coincide avec une
humidité au sol trés déficitaire ce qui correspond du point
de vue végétation a un degré d'inflammabilité assez élevé.
En parallele, si cette situation est accompagnée par des
températures de I'air tres élevées, on assistera a un risque
potentiel de déclenchement des feux de foréts. Il s’avere
alors d’apres les cas étudiés que I'indice KBDI modifié est ro-
buste puisqu’il prend en considération tous les parametres
météorologiques clés combinés avec I'état du couvert végé-
tal résultant du déficit hydrique du sol, favorisant ainsi le
déclenchement des incendies de foréts (Nizar Hamadeh
etal, 2017). Nous avons montré a l'aide de 'indice KBDI
que la période estivale ainsi que les journées caniculaires
correspondaient a des périodes durisque extréme de sécher-
esse et de déclenchement des feux de foréts. A travers les
cartes et les courbes d’évolution temporelle du KBDI réal-
isées tout au long de 'année 2019, I'indice a pu bien capter
les journées caniculaires en indiquant des valeurs dépassant
190 tout en délimitant les zones a risque. Le KBDI avait bien
mis en évidence les zones o1 la DGF avait observé des dé-
parts de feux comme des zones a risque important. Comme
le KBDI est également tributaire des conditions climatiques,
les régions au nord-ouest du pays ou la sécheresse est plus
accentuée sont plus exposées au risque des incendies de
foréts que les régions du nord-est. Prévoir alors le KBDI
a 24h ou 48 h d’échéance donnera désormais la possibil-
ité de surveiller et de lancer des alertes quelque temps a
I'avance au profit des secteurs en charge de la question de
la sécheresse et des incendies de foréts. La mise en ceuvre
en exploitation de cet outil, permettra alors de vérifier da-
vantage sa pertinence et de bien surveiller simultanément
ces deux phénomenes dangereux et dévastateurs, surtout
qu’ils sont prévus de s’accentuer dans les années a avenir
sur notre région en raison du réchauffement climatique.
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Etude de développement sur la prévision du brouillard

Oussama DOUBA'*, Lahouaria BENREKTA!

Abstract

Cet article présente une nouvelle approche de prévision de brouillard au sein de 'Office national de la météorolo-
gie dédié a I'exploitation comme outil d’aide pour le prévisionniste afin de détecter 'occurrence du phénoméne
de brouillard. Le développement a été établi suite a un cheminement qui traite les sorties standards du modéle
numérique opérationnel AROME a 3 km de résolution (Termonia et al. 2018), qui ensuite sont injectées dans ce
modeéle de brouillard pour aboutir enfin aux résultats. Ce modéle prévoit I'occurrence du brouillard sur tous le
nord de I'Algérie, et il a été testé sur plusieurs situations enregistrées pendant 12 mois successifs de 'année
2019. Les résultats de brouillard sont controlés et validés par rapport a I'observation météorologique issues des
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message METAR. Enfin, les perspectives de I'utilisation opérationnelle de ce modele sont examinées.

1 Office national de la météorologie (CNPM-ONM), Dar El Beida, Alger

Contents

Introduction
Méthodologie
Résultats et discussion:

H WO N =
N N = =

Conclusion

1. Introduction

Depuis longtemps les modeles numériques de prévision ne
sont pas capables de reproduire correctement les processus
mis en ceuvre dans la formation et ’évolution du brouillard
(Bergot, 1996). Actuellement, les modeles a grande réso-
lution horizontale (de 1 a 6 Km) contiennent le parametre
de brouillard, malgré ¢a ils sont impuissants de prévoir ex-
actement I'occurrence du brouillard. La prévision a courte
échéance de I'apparition d’'une couche de brouillard a tou-
jours été un probleme délicat pour les services météorolog-
iques de tous les pays concernés par ce phénomene. On con-
nait bien les raisons principales de cette difficulté. D'une
part, la résolution verticale des modeles de prévision est
trop lache pour décrire avec précision les profils verticaux
de température et d’humidité dans les premiéres dizaines de
metres au-dessus du sol (couche o le brouillard se forme).
Et d’autre part, il est nécessaire de disposer d'un jeu de
paramétrisations physiques capable de décrire les phénom-
enes radiatifs et turbulents dans la couche limite nocturne,
par régime de forte stabilité verticale. La visibilité est en
relation directe avec le trouble de I'atmosphere. C’est un
parameétre pénalisant I'activité aérienne au moment de I'att-
errissage et du décollage des avions. Cette étude se focalis-
era surtout sur le brouillard qui réduit sensiblement la visi-
bilité et affectent les régions Nord du pays et en particulier
les aérodromes du littoral Algérien. En abordant toutefois
la définition de ce phénomene ainsi que la méthode util-

isée afin de servir comme outil d’aide pour la prévision
générale et la prévision aéronautique en particulier. Toute-
fois, dans les bulletins de prévision générale, le prévision-
niste est tenu de prévoir la probabilité de I'occurrence du
brouillard quand les conditions de formation de ce dernier
sont présentes. Comme le prévisionniste aéronautique est
obligé de prévoir ce phénomene en précisant la valeur de la
visibilité associée dans son message régulier TAF (Types of
Aeronautical Forecasts) court ou long suite a 'importance
de cette information vitale pour le pilote. Ci-dessous est un
exemple de message aéronautique TAF: TAF DAAD 290800Z
2909/2918 04008KT 8000 SCT100= Au nord de I’'Algérie on
trouve généralement deux type de brouillard qui se forment
fréquemment, le brouillard de rayonnement et le brouillard
d’advection, et ce dernier le plus souvent qui est générale-
ment moins dense que les autres types de brouillards (ray-
onnement... etc), mais plus épais (jusqu’'a plus de 1000 ft).
Cela implique que sa dissipation n’est pas toujours rapide il
persiste plus que les autres types de brouillard.

2. Méthodologie

Le brouillard comme définition est la suspension dans ’atm-
osphere de tres petites gouttelettes d’eau réduisant la visi-
bilité au sol a moins d'un kilometre. Il est considéré comme
un phénomene particulierement dangereux pour tous les
types de transports, routiers, aéronautiques ou maritimes.
En plus de réduire la visibilité, les brouillards peuvent en-
trainer de faibles précipitations sous forme de bruine, voire
de neige, et des phénomenes de dépots liquides ou givrants
par températures négatives. Plusieurs conditions néces-
saires pour que le brouillard se forme, le taux d’humidité de
I'air doit étre suffisamment élevé pour permettre la conden-
sation de la vapeur d’eau par un refroidissement ou par un
apport supplémentaire en humidité. Le vent ne doit pas étre
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trop fort, pour éviter la dispersion des gouttelettes d’eau,
ni trop faible, ce qui empéche leur suspension dans I'air.
La présence d'un nombre suffisant de noyaux de conden-
sation est également nécessaire (Zihua al. 2019). 1 existe
plusieurs processus par lesquels la vapeur d’eau se con-
dense au voisinage de la surface terrestre et donc plusieurs
types de brouillard. Dans notre cas on s’intéresse a la for-
mation de brouillard, le contenu en eau liquide est tres
important (CEL) dans ce cas pour la formation de ce type
de brouillard avec un taux d’humidité de 1'ordre de 100% et
une température devient égale a la température du point de
rosée.

Dans cette étude nous avons utilisé un organigramme
validé par DANDOY et al. (2017) pour la détection de brouil-
lard sur la terre et sur la mer. Nous avons utilisé plusieurs
parametres de modele AROME tel que la précipitation, la
force du vent, 'humidité, nuages bas, et la température de
la surface de la mer, et nous avons calculé la température de
point de rosée avec la formule de Heinrich Gustav Magnus-
Tetens suivante:

8 H
—.(112+0.97)+0.1T - 112 (1)
100

- Tr: point de rosée en °C
- T:température en °C
- H:humidité relative

La figure 1 montre I'organigramme utilisé du modele
de prévision du brouillard sur la mer et la terre et les seuils
correspondant pour chaque parametres.

3. Résultats et discussion:

Pour connaitre 'impact de cette méthode de prévision de
brouillard nous avons comparé les résultats obtenus avec
les observations issues des messages METAR des stations
cotieres de '’Algérie et méme les stations des pays voisins
(Le Maroc, La Tunisie, UEspagne, La France et I'Italie ), la
figure 2 montre toutes les stations utilisées pour le controle
de nos résultats.

La figure 3 montre les sorties de modele de prévision
de brouillard pour la date de 29 septembre 2019 chaque
échéance (de 00h a 15h). la couleur en rouge représente
une forte probabilité d’avoir le brouillard et la couleur bleu
représente une moyenne probabilité d’avoir le brouillard.

La table de contingence pour la période de 01 Janvier
jusqu’au 31 décembre 2019 (12 mois) et pour I’échantillon
complet est présentée sur le tableau 1. Le score qui perme-
ttra de chiffrer la liaison entre les caracteres «prévision» et
«observation» est le coefficient de Tschuprow.

Ce coefficient est bien adapté pour les cas des phénomenes
rares tels que 'occurrence des brouillards. Ce score est
défini par la formule suivante:

T2 = XZ

CNVG=-DG=-D

ol N est le nombre d’éléments de la table de contingence,
r le nombre de colonnes, s le nombre de lignes et x le co-
efficient du khi qui égal a 1,48 pour les phénomene rares.
Le coefficient de Tschuprow varie de 0 (indépendance) a 1
(dépendance totale), (Bergot 1996). Ce type de score permet
de s’affranchir de toutes les dissymétries liées a la climatolo-
gie du phénomene ; en particulier, une prévision aléatoire
ou constante donne un score nul (Vialar 1986). D’apres le
tableau 1, on remarque que le score de Tschuprow sur toute
la période est de 0,74. On compte 115 cas de brouillard a
la fois observés et prévus et 16 « non-détections ». Au to-
tal, 88 % des brouillards observés ont été bien prévus. Sur
les 128 cas de brouillard prévu, 115 cas ont été réellement
observés et 13 cas constituent des « fausses alertes ». Cepen-
dant, ce chiffre n’est pas suffisamment significatif puisque
les jours sans brouillard sont beaucoup plus nombreux que
ceux avec brouillard (76 jours). Apres avoir abordé la qualité
de la prévision pour I'occurrence du brouillard, nous avons
étudié la qualité de la prévision de I'heure de formation du
brouillard. Pour cela, nous avons fait une prévision horaire
du brouillard pour détecter ’heure de sa formation et nous
avons tracé le graphe de la figure 4 qui montre la répartition
de I'heure de formation du brouillard pour les cas observés
de brouillards.

D’apres la figure 4, on remarque bien que les heures de
formation de brouillard se situent principalement en milieu
et en fin de nuit. En effet, c’est pendant la période de faible
refroidissement local ( & partir du milieu de la nuit) que les
erreurs commises sur les parametres d’entrée prennent le
plus d’'importance.

v

4. Conclusion

Les résultats présentés dans cet article obtenus sur un échan-
tillon représentatif d'une année de 12 mois consécutifs,
montrent que le score de la prévision de brouillard est tres
bon, les quelques cas mal prévus étant surtout imputables a
des erreurs sur la nébulosité prévue ou sur la valeur initiale
de '’humidité relative. D’apres la table de contingence, le
score de la prévision de brouillard est tres supérieur 115 cas
prévu/observé avec une coefficient de Tschuprow égale a
0,74 sur toute la période. Un résultat remarquable est celui
de la précision sur I'heure de formation du brouillard, qui
montre que la formation de brouillard se situe principale-
ment en milieu et en fin de nuit.
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Figure 3. Les sorties de modele de prévision de probabilité de brouillard pour la date de 29 septembre 2019 chaque
échéance (de 00h a 15h). La couleur rouge représente une forte probabilité le brouillard, et la couleur bleu représente une
moyenne probabilité le brouillard.
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Figure 2. Les stations synoptiques utilisés pour le Figure 4 . La répartition de I'heure de formation de
controdle des résultats brouillard pour les cas observés de brouillards
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