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du 18 octobre 2023

modifiant la directive (UE) 2018/2001, le réglement (UE) 20181999 et la directive 98/70/CE en ce qui
concerne la promotion de I'énergie produite a partir de sources renouvelables, et abrogeant la
directive (UE) 2015/652 du Conseil
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RN Journal officiel
de I'Union européenne

(3)  Ladirective (UE) 2018/2001 du Parlement européen et du Conseil (%) fixe un objectif global contraignant de I'Union
visant & ce que la part d'énergie produite a partir de sources renouvelables dans la consommation finale brute
d'énergie de I'Union en 2030 soit d'au moins 32 %. Dans le cadre du plan cible en matiére de climat a I'horizon
2030, énoncé dans la communication de la Commission du 17 septembre 2020 intitulée «Accroitre les ambitions
de I'Europe en matiére de climat pour 2030: investir dans un avenir climatiquement neutre, dans l'intérét de nos
concitoyens», la part de Iénergie renouvelable dans la consommation finale brute d'énergie devrait étre portée a
40 % d'ici 2 2030 afin datteindre l'objectif de réduction des émissions de gaz a effet de serre de I'Union. Dans ce
contexte, la Commission a proposé en juillet 2021, dans le cadre du train de mesures visant & mettre en ceuvre le
pacte vert pour I'Europe, de doubler la part de I'énergie renouvelable dans le mix énergétique d'ici 4 2030 par
rapport a 2020, pour atteindre au moins 40 %.
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concitoyens», la part de I'énergie renouvelable dans la consommation finale brute d’énergie devrait étre portée a
40 % d'ici a 2030 afin d'atteindre l'objectif de réduction des émissions de gaz a effet de serre de 'Union. Dans ce

pacte vert pour ILUrope, de douDIer la part de lenergie renouvelable dans le MIX energetuque dicl a 2 par
rapport 2020, pour atteindre au moins 40 %.
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Prévoir I'’énergie solaire reste difficile...
(Widen et al., 2015 ; Antfonanzas et al. 2016)

Ppy = f(SSI, Iom. Uiom. «-)

19/03/2026 p. 10



Météorologie & Energie @ PO

°m i e —

Prévoir I'’énergie solaire reste difficile... 00 -

—— Observations
(Widen et al., 2015 ; Antonanzas et al. 2016) . Modd
4> ‘
400
NESIII M

PPV — f T2m' U]Om' ) ggzmi .\ II

AL AN

MQII—DB 12:|D:| M-ar.—UO 12:.0:] Mgrl—m IZ:IDCI Ml:ll.—]l 12:b:] Murl—lﬁ
Time 2020—-Mar—12

Séries temporelles du SSI observe & Blahqﬂnac par pyranomeétre
(bleu) et prévu par AROME (verf)

1970372026 p. 11



Météorologie & Energie @ v = B

CNoMm e Sy

Prévoir I'’énergie solaire reste difficile... 0

— Observations
(Widen et al., 2015 ; Antonanzas et al. 2016) . izt
= — |
= 300+ MI
PPV = f T2m' U]Om""> . .\ .
100 /u’\f\ , \
F \
Les services météorologiques peuvent appuyer ”Mm._m e
la Tronschla_n vertslles re[\o.u_velokc)’les en ' e eEe e 2020-Mar 12
ameliorant les prévisions de . b :
Surface Solar Irradiance (SS') Séries temporelles du SSI %%sgmg (c\// éBrlggnoc (bleu) et prévu par

19/03/2026 p. 12



Modélisation des nuages
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Vers une amélioration des prévisions de SSI @ PO

1) Evaluer le modéle au-deld de scores classiques (Vagnaido et al., 2024)
« Occurrences des nuages ? »
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Vers une amélioration des prévisions de SSI [ e P

1) Evaluer le modéle au-deld de scores classiques (Vagnaido et al., 2024)
« Problémes d’occurrences ? »

NWC SAF
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S
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Vers une amélioration des prévisions de SSI

1) Evaluer le modéle au-deld de scores classiques (Vagnaido et al., 2024)
« Problémes d’occurrences ? »

‘ ch SAF w  Hit Fallsa-Alarm . Miss . Cleor sky
Mask 80 |
&Cs0 ! ] |
E *Cloud ?E, 40+ : | _ _

< Clear-sky I l

0 -_] . I ll _| .| | l-
KTCC>2% X T f  wm A w3 A § & & b
Month

Evaluation des biais moyens mensuels de SSI par cas de détection
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Vers une amélioration des prévisions de SSI

1) Evaluer le modéle au-deld de scores classiques (Vagnaido et al., 2024)
« Problémes d’occurrences ? »
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Evaluation des biais moyens mensuels de SSI par cas de détection
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Vers une amélioration des prévisions de SSI

1) Evaluer le modéle au-deld de scores classiques (Vagnaido et al., 2024)
« Problemes d’occurrences ? »

‘ NWC SAF w - Hit Felse-Alarn  mEE Miss BN Cleer sky
Mask 801
<& 0l - | |
E *Cloud ?E, 404 , | _ _
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KTCC>2% B F m A wm I 3 A : 5 % 3

Month
Evaluation des biais moyens mensuels de SSI par cas de détection

= Conftribution importante des bonnes détections de nuages (« Hit ») au biais global positif
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Vers une amélioration des prévisions de SSI
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1) Evaluer le modéle au-deld de scores classiques (Vagnaido et al., 2024)

= Conftribution importante des bonnes détections de nuages (« Hit »)

2)  Lierles erreurs aux paramétrisations : infroduction de catégories/classes spécifiques
nuageuses (Ahigrimm & Forbes, 2012)

« Quels types de nuages ? »

19/03/2026 p. 21



@

Vers une amélioration des prévisions de SSI D v B B

Régimes nuageux (CR) du modéele AROME
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Régimes nuageux issus du modele, équivalent aux propositions de (Rossow et al. 2005a)
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Vers une amélioration des prévisions de SSI @ P
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Régimes nuageux (CR) du modéele AROME
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Vers une amélioration des prévisions de SSI D v B B

En overcast (TCC > 95% dans AROME):
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Vers une amélioration des prévisions de SSI

1) Evaluer le modéle au-deld de scores classiques (Vagnaido et al., 2024)

= Conftribution importante des bonnes détections de nuages (« Hit »)

Lier des erreurs aux paramétrisations : infroduction de catégories/classes spécifiques
(Ahlgrimm & Forbes, 2012 ; Magnaldo et al., 2024)

: biais I
es bas (CRO + CR1 + CR4) : biais négatifs .

iquement trop épais OU nébulosité surestimée -

2)

S o

3) Comprendre les erreurs en les reliant a des grandeurs physiques
« Quelles propriétés sont mal (ou non-)représentées ? »

19/03/2026 p. 25



Modélisation des nuages
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Besoin d’observations D v B B

AcTrIis Oloudnet

Haeffelin et al., 2005 Delanoé et al., 2020
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Vers I'identification des biais @ PO

Nébulosités intermédiaires Overcast AROME CR1
(0,056 < TCC < 0,95)
Lower ME
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Biais moyen de rayonnement catégorisés par .
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= Le biais moyen positif sesmble étre expliqué par des erreurs plus forfes en sous-estimation
On remarque par ailleurs que le biqis est assez bien corrélé au contenu en eau liquide

19/03/2026 Magnaldo et al., 2026 [In prep.] p. 29



Questions scientifiques restantes @ ):" ‘“

1

2)

19/03/2026
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Peut-on mieux contraindre la définition des régimes nuageux pour comprendre
un biais positif global ?

L'information des profils peut-elle étre utilisée pour identifier I'origine des
erreurs sur les grandeurs macroscopiques ?

p. 30
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Modélisation des nuages (bas) @ e
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TCC ?
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Modélisation des nuages (bas) @ J e P
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Toujours plus d’observations : Cloudnet @ o
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Toujours plus d’observations : Cloudnet
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Q1. Améliorer la définition de régimes ?

Alternative proposée : Classification non-supervisée & partir des observations
: CTH, CBH, TCC, ICT, MultiLayerFlag
. LWP, IWP

Algorithme K-Means « optimisé » :

« Aufomatisme : choix du nombre de clusters K en combinant une dizaine
de Infernal Clustering Validation Indices

- Stabilité : initialisations multiples pour chaque K (optimisation globale)

« Robustesse : plusieurs runs pour la détermination de K

19/03/2026 p. 35



Q1. Améliorer la définition de régimes ? @ g

---- AROME Cloudnet
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correspondent aux clusters et I'enveloppe |'interquartile par niveau
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Q1. Améliorer la définition de régimes ?

Total

19/03/2026
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Q1. Améliorer la définition de régimes ? Pl

Cluster 1 Cluster 2
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Cluster 1 d’apres Cloudnet, Cluster 2 dans AROME: Nuages bas
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= La nébulosité des cas overcast dans les observations est trop souvent sous-estimée :
biais positif marqueée !
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Q2. Origine des erreurs ? @ PO
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= Cela s’expligue par une sous-estimation du contenu, presque systématique.
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au developpement vertical du nuage
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= Déficit de saturation
« Mauvais couplage (apport insuffisant depuis la surface) ?
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= Déficit de saturation

« Mauvaise représentation de la hauteur d’inversion ?
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o Limitation spatiale : « Résultats valides sur les autres sites ? »
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I Limitation spatiale : « Résultats valides sur les autres sites ? »

o Incertitudes des produits Cloudnet ?

* Typical uncertainties

— lce water content: factor of 2-3

+ Cloud with few large particles

— Effective radius: +/- 3[}&"{0 » Cloud with many small particles
+ Somewhere in the middle
— Cloud cover: +/- 10% IWC:

Must assume PSD, mass-size
relationship, particle density, habit,

Extrait d’une présentation :
« Parameterization of sub-grid physical
processes (ECMWEF 2026)
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o Limitation spatiale : « Résultats valides sur les autres sites ? »
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o Incertitudes des produits Cloudnet ?
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— Effective radius: +/- 30% » Cloud with many small particles T
+ Somewhere in the middle
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. (4] g
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relationship, particle density, habit, 2000 1
Extrait d"une présentation : _ -
« Parameterization of sub-grid physical °3 20 @ @ 0 20 @ w0 20 @ %
processes (ECMWF 2026) CF (%)
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I Limitation spatiale : « Résultats valides sur les autres sites ? » - S

o Incertitudes des produits Cloudnet ?

* Typical uncertainties
— lce water content: factor of 2-3

— Effective radius: +/- 30%

* Cloud with many small particles
+ Somewhere in the middle

— Cloud cover: +/- 10% we:

Must assume PSD, mass-size
relationship, particle density, habit,

Extrait d’une présentation :
« Parameterization of sub-grid physical
processes (ECMWEF 2026)

— AROME
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o Limitation temporelle : « Les clusters trouvés pour 2020 se retrouvent-ils pour

d’autres années ? »
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Conclusion :

[m}

[m]

Une nouvelle méthode pour identifier des régimes nuageux plus réalistes est proposée.

Celle-ci permet davantage de cibler des corrections : ici les stratiformes
semblent le frouvé en conditions nuageuses.

Une inspection des profils suggeére que le développement vertical des nuages n’est pas
correctement simulé pour ces cas.

Perspectives :

[m}

Enfrainement du clustering sur plusieurs sites Cloudnet (Julich, Payerne, Cabauw, efc.) :
Couvrir davantage de situations

Etendre la notion de Clus’rers a des séquences (Time Series Kmeans ?, Histogramme journalier
de régimes ?) : Aller jusqu’a la situation météorologique locale

Répliquer cetfe méthode avec des produits satellite, e.g., issus d’EarthCARE (Nuages hauts ?)
Evaluer les modifications du schéma CVPP (Marcel et al. 2025)

Certains cas ont le bon LWP mais un biais de TCC, probleme d’ajustement a la saturation ?

19/03/2026 p. 52
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Modélisation des nuages (bas) @ P

TCC

CTH

ICT=XCT

CVE

TICV =X CI. CF

CBH
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AT QUI HANGE

Détails techniques : Traitement des données @ l" =l

0 Hygo’rhése de Taylor (FTH) : Les moyennes spatiales d'une valeur
instantfanée sont eéquivalentes a des moyennes temporelles

Modeéle _ Observations
X1 A "
a Y r p
: } i —>
h] h2 h3 h4

llustration du principe de traitement des données : les propriétés a I'échelle de la maille sont équivalentes & des
moyennes temporelles avec une fenétre de temps variable qui dépend de I'advection
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Détails techniques : Clustering @ }‘J e [N
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Détails techniques : Clustering @ }C\ﬂ el <

1 Nombre de clusters ? = Métriques de qualité de partition
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Détails techniques : Clustering % }f/ el <
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AROME Cloudnet

40 -
35
35 1
P Ve
30
32 32 |
— — 30
O ()
O & O 254
C 2 C
(0] g 20 (ORPT
3 = S5 .
O £ O
\ \ 15 +
£ £
10 10 4
5 5
0 - 0 m
CRO CR1 CR2 CR3 CR4 CR5 CRE CR7 CRO CR1 CR2 CR3 CR4 CR5 CR6 CR7
e L] e L]
Régime Régime

Distribution des régimes nuageux, tels que définis pour le modele, sur le site de Palaiseau a partir des profils issus du
modele (gauche) et des observations (droite).
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