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* Météo France : Volcanic Ash Advisory Centre (VAAC)
* Région OACI VAAC Toulouse

* En cas d’éruption, production réglementaire au sens OACI
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* Production du VAAC
'Y Ba Sée Su r [ MDJ'EIFCEIRA EXERCISE VOLCAZO 25.01.B L

METEO valldlty 06

observations (satellites, pirep, webcams, ...) e
Sorties de modeles de dispersion

* Mocage Accident (domaine global)
Flexpart (domaine local)
Constituée de
* bulletins/cartes d’avertissement de cendres volcaniques (|

cartes de concentrations (seuils)

&
>
y

-

2024/11/18 12:00 UTC
maximum = 7.5d¢-05 kgim®

Depws novembre 2025 (VAAC Toulouse) : Quantitative Volcanic Ash e e

4 seuils de concentrations (faibles / modérées / fortes / tres fortes)
12 niveaux verticaux
* Tri horaire - +24h

=> données déterministes
Et probabilités de dépassement pour les 4 seuils
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* Version de Mocage sans chimie (contraintes opérationnelles de temps de calcul pour situation
d’urgences)

* Approche eulérienne, schéma de transport semi-lagrangien
* Domaine global a 0.5°

* Domaine imbrigqué (0.125° / 0.1°), centré sur le volcan (60°x60°)

* Forcages météo en opérationnel (CEP ou ARPEGE)

* Champs :
* Concentration sur tous les niveaux modéles
* Colonne totale

* Dépobts sec, humide
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* Terme source
* caractérisation du polluant
* 1 ou 6 tailles de particules de cendres (distributions pré-définies)
* Densité
* Vitesse de dépot
* Caractérisation du panache
* Hauteur du panache

Profil vertical (répartition sur la verticale de la quantité de cendres émises)
* Quantité émise
* Durée

2026/03/18 Prévisions d'ensemble de dispersion de cendres volcaniques
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* Dispersions de cendres volcaniques : deux sources d’incertitudes
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FRANCE

Constitution d’'un ensemble de prévisions Mocage Accident

* Dispersions de cendres volcaniques : deux sources d’incertitudes

« forcages météorologiques

ARPO1 »| Mocacc ﬁ « Choix de plusieurs VAAC (Londres, Montreal, ...)
e Pas VAAC Toulouse pour des contraintes
ARPO2 »| Mocacc ﬁ opérationnelles
e Complexité d’'implémentation
I o Codts calculs (forcages + 35 runs Mocage Accident)
I
ARP33 »| Mocacc z
ARP34 » | Mocacc z
2026/03/18 Prévisions d'ensemble de dispersion de cendres volcaniques
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Constitution d’'un ensemble de prévisions Mocage Accident

* Dispersions de cendres volcaniques : deux sources d’incertitudes

« forgcages météorologiques

* Estimation du terme source

ARPO1 »[Mocacc | & Mocacc 01 | &
ARPO2 »| Mocacc ﬁ Mocacc 02 | €8
| |
i ARPEGE |
ARP33 »| Mocacc ﬁ Mocaccn-1| o8
ARP34 » | Mocacc ﬁ Mocacc n A"
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FRANCE
Avos corés,oansun

Constitution d’'un ensemble de prévisions Mocage Accident

* Dispersions de cendres volcaniques : deux sources d’incertitudes

« forcages météorologiques

* Estimation du terme source

Mocacc 01 ﬁ
e oo e 3 oo e - Vo2 ] @
e Moindre complexité de mise en ceuvre I
e Mais représentativité échantillon ? ARPEGE .
I
Mocacc 99 “i
Mocacc 100 A"
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Estimation du terme source

* Parametres du terme source perturbés

* Hauteur du panache
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iberté
Egalité
Fraternité

Estimation du terme source

* Parametres du terme source perturbés
* Hauteur du panache

* Quantité émise
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Estimation du terme source

Profils
* Parametres du terme source perturbés 12000
* Hauteur du panache
* Quantité émise {66055
* Profil d’émission sur la verticale
8000
6000 4
4000 -
— Umbrella
— Uniform
0.&)0 O.II{)l O.IOE 0.(I)3 0.64
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Estimation du terme source

« Parameétres du terme source perturbés ]
* Hauteur du panache 0.5
* Quantité émise 0.4 -
* Profil d’émission sur la verticale %0_3_
* Distribution selon les tailles de particules
0.2
0.1 1
0.0

rrancaise  WIAGN Constitution d’un ensemble de prévisions Mocage Accident

Distributions utilisées

distribution Eyja
distribution lourde

10 20 30 40 50
Taille des particules (um)

T
60
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Liberté
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Distributions utilisées

distribution Eyja
0.6 - distribution lourde

* Parametres du terme source perturbés
* Hauteur du panache 0.5 -

* Quantité émise 0.4

Poids

* Profil d’émission sur la verticale s

* Distribution selon les tailles de particules
0.2 4

0.1 1
* Principe

- - - - ’ 00 T T T T T T
* Un polluant = panache de particules de taille unique fixee. 0 10 20 30 a0 50

Taille des particules (um)

* Un polluant = traceur passif indépendant (pas de chimie)
« => [inéarité des concentrations : quantité(polluant €) x n => concentration(polluant €) x n

T
60
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* Configuration :
* 5 hauteurs H de panache (H1, H2, H3, H4, H5)
* 2 profils P d’émission (profil a, profil b)
* => lancement de 10 runs (P, H) + run du prévisionniste

Mocacc Mocacc Mocacc Mocacc Mocacc Mocacc
Prévisionniste Profil a, H1 Profil a, H2 Profil a, H3 Profil a, H4 Profil a, H5
Profil H

Quantité Q Mocacc Mocacc Mocacc Mocacc Mocacc
Hauteur H Profil b, H1 Profil b, H2 Profil b, H3 Profil b, H4 Profil b, H5
Distribution D

5 quantités Q émises (Q1, Q2, Q3, Q4, Q5) Mocacc b, H4, D2, Q1

(Mocacc b, H4, D1, Q1

2 distributions de tailles de particules D1 et D2

Mocacc b, H4, D2, Q2 Y

HMocacc b, H4, D1, Q2

Mocacc b, H4, D2, Q3

HMocacc b, H4, D1, Q3

HMocacc b, H4, D1, Q4

* => 10 combinaisons linéaires par run

Mocacc b, H4, D2, Q4

°* => 100 membres

Mocacc b, H4, D2, Q5

HMocacc b, H4, DI, Q5
]
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* Variation des parametres hauteur H / distribution / quantité Q / profil :

* Run déterministe : choix par les prévisionnistes.

* Ensemble de prévision : niveau de confiance accordé par les prévisionnistes

Faible confiance Forte confiance
Hauteur panache -20/-10/0/+10/+20% -10/-5/0/+5/+10 %
Hprévisionniste
Quantité émise x3.0 /x2.0/x1.0/x0.5 / x0.33 x1.5 /x1.25/x1.0 / x0.8 / x0.66

Qprévisionniste

2026/03/18 Prévisions d'ensemble de dispersion de cendres volcaniques
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* Variation des parametres hauteur H / distribution / quantité Q / profil :

* Run déterministe : choix par les prévisionnistes.

* Ensemble de prévision : niveau de confiance accordé par les prévisionnistes

Faible confiance Forte confiance
Distribution* deux distributions figées +/-20 % de particules fines
Profil vertical deux profils fixés Deux profils dépendant du profil

choisi par le prévisionniste

* taille unique : gaussienne centrée sur cette taille
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Plan

* Contexte
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* Constitution d'un ensemble de prévisions

°* Exemple

* Evaluation
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Egalité
Fraternité

“ghofy

Natural Color RGB MTG 23/11/2025 42 13:50 UTC h

Eruption Hayli Gubbi

METEO FRANCE
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Exemple : haily Gubbi 23 novembre 2026, 15h UTC @thomasMarmigere

Airmass RGB METEOSAT 0° pour dim. 23/11/2025 4 15:00 UTC (Wnwm ] Cartes de concentration QVA Concentrations volcanigues QV A Mocage 23/11 05:50, Ech550MN pour g @ (vl _
| rd \_ ot ~
A B T N 74

Mocage-
Accident
déterministe

(A Couches

MTG
Airmass

) Low

(] MEDIUM

B HiGH

B VERY_HIGH

) L - sh = pasdeveile | | © P> 14 < [IEENETRILT RO > M B, il ~ ToUS = Pas da veille

+
I@ @ —n Probabilité concentration élevée QVA Concentrations volcaniques QVA Mocage 23/1105:50, Ech5500 @ I-z:l =B b b' I R4
| Cmm R e X Probabilite

Probabilité , * : ® | concentrations
conventrations | g \ || elevees
< <

(] 1% to 20% Ig? : \ [[] 1% to20%

[ 20% to 40% S _> ,: [ 20% to 40%

[T 40% to 60% [ 40% to 60%

[ 60% to 80% B 50% to 80%

[ 20% to 100% B 0% to 100%

—a
G

Altitude : 53.0m

s | | | y
2026/03/18 ® dim. 2311172025 15:00 >bl@\ V. M N pasdeveile | (@ | M < dim. 23/11/2025 15:00 % Sl L = 3h == Pas de veille
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MTG
Airmass

Probabilité
concentrations
faibles

(] 1% to 20%

(] 20% to 40%
(] 40% to 60%
B 60% to 80%

B co%to 100% |

Airmass RGB METEOSAT 0° pour lun. 24/11/2025 40&:00 UTC

@. v Menu (.@ |

2026/03/18

'

ARRAT‘ITH NAYN

A &

A

\;

AL BIRK A ¥
\‘l e B
Al 44
’ y

D2 _m

\A Couches @)

. ~ Menu @_

[OCET . uvimas oo LTRSS
sallealpuy

Probabilité concentration faible QWA Concentrations volcaniques QWA Mocage 23/1105:50, Ech 1450488
FSH STAAN, OARRAT |

Pas de veille

( ~ a.o.uches @

Pas de veille

Exemple : Haily Gubbi 24 novembre 2026, 6h UTC

| Cartes de concentration QWA Concentrations volcaniques QVA Mﬂ(aanS/'l'l 05:50, Ech1450MM po

TR, TTATRAT |
Y

AT AL BIRK

Dy ——

@&H<>N@

I Probabilité concentration élevée QVA Cancentrations volcaniques QV A Mocage 23/11 05:50, Ech145(

=
m

L — Tous ===

lun. 24/11/2025 06:00

IA -(io.uches @A

@thomas Marmigere

Mocage-
Accident
déterministe

B Low

(] MEDIUM

@ HicH

B VERY_HIGH

Probabilité

| concentrations

élevées

[[] 1% to20%
[[] 20% to 40%
[ 40% to 50%
B 50% to 80%
B 50% to 100%
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« Comparaisons entre membres / déterministe

« Comparaisons avec un ensemble basé sur PEARP

* Comparaisons entre VAAC

=> Métriques

* Concentration max sur la verticale pour un seuil donné

Success Index gsurface panache membre x M surface panache run prévi

surface panache membre x U surface panache run prévi

* Surfaces occupées (degrés x degreés)
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Egalité
Fraternité

Vertical distribution

10000 —— umbrella
* Situation synoptique - 23 juillet 2025 8000 1
* Eruption : le 23 juillet a Oh UTC - o000
* Durée : 12h £ 00
* Sommet panache : 12km 20001
* Profil vertical : umbrella (pic de quantité émise en altitude) N
* Distribution 6 tailles de particule. R
* Forcage météo : ARPEGE run Oh
0.8
Il Etna
0.6
£ 041 0.3457
£ 0.2418 I
0.2 0.1559
0.0917 0.0655 0.0994
0.0 -
0.98 391 7.81 15.62 31.25 ©62.50

Taille des particules (pm)
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rrancase Al Exemple : eruption fictive Etna

Vertical distribution

N e 0

+ Situation synoptique - 23 juillet 2025 ElkbaalslaEa

\-%,- ;'ﬁ
* Eruption : le 23 juillet a Oh UTC O
* Durée : 12h kY N I
« Sommet panache : 12km

N

* Profil vertical : umbrella (pic de quanti
* Distribution 6 tailles de particule.

* Forcage météo : ARPEGE run Oh

i e S e =
o B . 5 Y Sl
Z34UI|. 205 0:00 uTC " b s r '/_, :‘u\n“":' 4 \) = \_"'\ METEO FRANCE
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TLang ‘

Exemple : éruption fictive Etna

LEDCPG

Lanea

@Mathieu Deslandes

T

'y : weoepng -
+ B Fougla Lo MakegoHunja .! ri. + 3 rodg-,a . MakeaoHnja
—gliana B._E_'” BsTONa NV fnn i \ — S T 1Shaqir rana
- Impania il g N - Fmpania
O o B | r,: K j: 4 - CO n c . t res e Talt) et s 2 B
Potenza TafSic B”"d:il | B 1% Potenza Targnta g T
ﬂ ) - Lecce, | " f":,

Siracusa

luaanie

4... gliano Foggia

= mpania

Potenza

4 ,-l..l. 17 & L

(. déterministe

@ OpenStrestMap contributors. concantration-meteo
wCRTpno

MakegoHuja

K}
r {
Bari _|h)h
1Shqipérialy Butona k
Puglic . . 1 & o
Taranto - Brndis 5 e
Vicris g
Lecce f -
JIE'J'U
BoADG,
1h 5
/// EAMGC
2 g ]
o e , -
— . : 2 4
i ABAva -

Catania,

@ OpenStrest

" Conf. faible

Wap contributors. probability_of_exceeding _

& .~ FL300-350/m

nand wCoopno - Kwnon
- \ MakeaoHW]a |ih
- oggia
—gliana b Bari et
?HFIJR:Nﬂ i 5:~|'lli| Iperialg BUTONA enmey e ooy
Y pamia L T eares L ' P -
! » g i Ing
Potenza . Taranto “Brindis [ ; :
Viore T}
Lecce : {
BoADG
rmo=— ;
&

Catania g v [2EL

Catanial
1 PR O

@ OpenStreetMap contributers. probability_of_exceeding_. .,

o

PEARP

A!i!r'wu' =y

Conf. forte

g e
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@Mathieu Deslandes

Conc.
modérées

+24h

FL200-250

Conf forte

-

@ DoenStrestMan contributors, G it eor -lE::!

Conf falble

O P

oomnmetMaPcMIm& prebability_of_exceeding_medium_cancentration- Il:l
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@Mathieu Deslandes

success index (référence : 000) success index (référence : 000)

Concentration max - seuil: 2e-06 kg/m? Concentration max - seuil: 2e-06 kg/m?3
1.0 -
0.8 1
N et AR
R
0.4 ML
& \‘::-': e ""-‘
AN
0 - -‘:""-':‘\'
AP
0.2 - AN
T T T 0.0 T ; r
23 Jul 24 Jul 25 Jul 23 Jul 24 Jul 25 Jul
00h 00h 00h 00h 00h 00h
Terme source perturbé PEARP

2026/03/18 Prévisions d'ensemble de dispersion de cendres volcaniques



et I Exemple : éruption fictive E
A8 Exemple : eruption fictive Etna @Mathieu Deslandes
surface occupée surface occupée
Concentration max - seuil: 2e-06 kg/m? Concentration max - seuil: 2e-06 kg/m?
80 e
70 -
60 30 4
50 -
4‘0 T 20 .
30 -]
20 - 10 -
10
0 - : — 0 . : : . - .
23 Jul 24 Jul 25 Jul 23 Jul 24 Jul 25 Jul
00h 00h 00h 00h 0oh 00h
Terme source perturbé PEARP
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o @Mathieu Deslandes
surface - Concentration max - threshold : [@eJg[efgalefe [SI¢=I=E surface - Concentration max - threshold :(€ejy[eF modeéréees
run 006 => height: +0.0m | profile: umbrella run 006 => height: +0.0m | profile: umbrella
r— ref m— ref : | .
120 4 — quantity: 3.0 | distribution: 0 JiT™ quanr!ty: 15 |d|5.tnt?ut|0.n: 0
-—— quantity: 2.0 | distribution: 0 80 e quant!ty: 125] ijSI.:I"Ibultlan: 0
—— quantity: 1.0 | distribution: D 70 - o uuantyw: 1.0 Idl.str.lbut!on; 0
100 { ~ Quantity: 0.5 | distribution: 0 1 quant!ty: 0.8 Idlsltrlt?utlolln: 0
quantity: 0.33 | distribution: 0 quantity: 0.66 | distribution: 0
-=-- quantity: 3.0 | distribution: 1 60 4 - dquantity: 1.5 | distribution: 1
== guantity: 2.0 | distribution: 1 7= quantity: 1.25 | dis(ﬂbutiun: 1
80 1/ - quantity: 1.0 distribution: 1 T | 1 e e s
quantity: 0.5 | distribution: 1 <=~ guantity: 0.8 | distribution: 1
quantity: 0.33 | distribution: 1 quantity: 0.66 | distribution: 1
60 40 -
30 -
40 ~
20 1
20 —_—
i 10 -1
0 0 T r . . "
23 jul 23 Jul 24 Jul 25 Jul
00h 00h 00h 00h

Terme source perturbé
Confiance faible

Terme source perturbé
Confiance forte
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Vertical distribution

10000

* Situation synoptique - 16 mars 2026 8000 |
* Eruption : le 16 mars a 6h UTC o o0
* Durée : 2h f 4000

* Sommet panache : 12km

2000

* Profil vertical : umbrella

= umbrella

T T
0.00 0.02 0.04

T T T T
0.06 0.08 0.10 0.12

* Distribution 6 tailles de particule. Fraction
* Forcage météo : ARPEGE run Oh
0.8
N FEtna
0.6
5
B 0.4 - 0.3457
£ 0.2418
0.2 0.1559
0.0917 0.0655 0.0994
0.0 -
0.98 391 7.81 15.62 31.25 ©62.50
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* Situation synoptique - 16 mars 2026

DOhPA ARF 6/0 D26 00
i‘\‘\
@\@\@&
Eaaxzunld
: = S it &
N
\—\»-\H B AER

MW‘“‘MW\WUW\\\ gl =t 4 4 o s
SRR : NE ST
W

IO b
I, U (I T TR

30 0 110 190 T 0 A0 3
1 O = = ARF - . - . . = . -
ol
15 )
4 3 7
5 5 40 0 45 50,455 5 0 30 05
'@ K 1
(1 i
o _
1 o
1]
XN

X

DIAVAVLE 74 Y AV, 56

\A ._: o

-20 -10

L} in 20 L]
Psol= 1007 hPa, T2m= 14,5 °C

40

2026/03/18

METED FRANCE

Prévisions d'ensemble de dispersion de cendres volcaniques



REPUBLIQUE (O]
FRANCAISE

Liberté FRANCE
Egalité Avos DANSUN
Fraternité

* Situation synoptique - 16 mars 2026

METEO

0]0]] FAWAL & b/U U

< T~ \lLL_
bl
REN
[N

‘z_ 2
b U0

L%
T

R

i\
16 m
A

PR

Exemple : éruption fictive Vésuve

30 0 100 0 0 T0 4]

) ) = = - . - . . =
L

15 0

5 5 5 5 [ 90 05

0o /

1 o
WL

2026/03/18

2
o7
5
2 .'
7 .-I_I .' e ; ‘ .': ._.
A A AN R X 2 X AN |
odp N e . TR SThPa ¥ Thox L
: = T DR
AT e W{\:—.an e 10 20 30
1 4&_)5%;1%}»’"&% Psol= 1008 hPa, Ti2m= 16,3 °C
‘

Prévisions d'ensemble de dispersion de cendres volcaniques



REPUBLIQUE (9 , . = g e
rancase Al Exemple : éruption fictive Vésuve

30

profil vertical ARP 16/03/2
A A AN
* Situation synoptique - 16 mars 2026 "‘ "‘ """‘"‘/

% L
< il E ; s

DONhPA ARF o/ D260 OU : 540 A5 “&5 } :
2 (1 : L O R P F 3 - o B

i 20 30
Pzol= 1010 hPa, T2m= 16,3 °C

METED FRANCE

2026/03/18 Prévisions d'ensemble de dispersion de cendres volcaniques



REPUBLIQUE (9 , . = g e
rancase Al Exemple : éruption fictive Vésuve

Egalité
Fraternité

30

| ] rd
profil ve

W

* Sijtuation synoptique — 16 mars 2026

EILLW\ ™ .:
E 13}
00 A\ A b/U D20 OU % 5 5 40 o 45" 5 5 5 (] 0 !
o0 e 7
T i
e 21 0
10
*

=3

.

i

iRl

R e

RE
X

il

s Sgt o  { ] 10 20 30
G, AN Psol= 1011 hPa,TZm= 15,4 °C

METED FRANCE

2026/03/18 Prévisions d'ensemble de dispersion de cendres volcaniques



REPUBLIQUE (9 - - . . -
rRancaise  EEACE Exemple : éruption fictive Vésuve
fratemité 7 30 [] 110 1 0 [] [] T0 [
P ro = al ARF 16/0 b QU = U
* Situation synoptique - 16 mars 2026 15 _ _ )
DONRPA ARF b/ D20 00 m,“‘\tu\@\ ke . 5 5 a 540 hi'ho X5 5 6 s, Yo s 05! 3_
5 t r’ k y ’ P = i : 1 " 3 N = A g
L4 "'_+ i o
RN T
T e
%
Sl 5

30
o
METED FRANCE

2026/03/18 Prévisions d'ensemble de dispersion de cendres volcaniques



EN
REPUBLIQUE

;;A'fCA'SE — Exemple : éruption fictive Vésuve T E

vesuvius_hr_det hr_ic1-concentration OMANIA vesuvius_mio-probability of exceeding low_concentration
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* Principe : lancements de simulation, avec conditions similaires (modélisations, forcages diffférents)

+ Exemple : éruption fictive volcan Meager (Canada), 6 novembre 2025

06/0000Z FCST

Relative frequency of exceeding 2.0e~°kg/m? - FL200-FL250
2025/11105 00 co UTC
axi .00e+02 % 1
140°wW 120° W 100 W
1
5
{
v i
%
140°wW 120°W 100°wW 80°W 60°W
e e 140°W 120°W 100°W 80°W 60°W Ash Cancentration Probability FLZOFLZSD of exceeding 2.0 %]
; e &0 || " [ ] 06nov202s 00:00 UTC
- ——— H w = e o e 80 bl 0.1 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 0° W 20°W -
160°W la0°w 120° W 100°W 80w 60°W 40w 20° Relative frequency of exceeding 2.0e~%kg/m? (%)
Pt e F R
Ky Q 3 o
4 ﬂ VR L jk% e 5
goe |47 Foak e L % & 24 o
i _ "
= %y " "a? ? = i
o g a FEA
e R o
% SE— 60°N
v
50°N
40°N
30°N
! L
160°W 140°W 120°W 100°W 8o W 60°W 40°W 20°W

2026/03/18 Prévisions d'ensemble de dispersion de cendres volcaniques



EX
REPUBLIQUE (O]

FRANCAISE METEO
Literté FRANCE
Egalité Avos cores,pans u
Fraternité

Plan

* Contexte

* Mocage Accident

* Constitution d'un ensemble de prévisions

* Exemple

* Evaluation

° H .
Perspectives Eruption Hayli Gubbi, 23/11/2025 © Afar Gov. Communication
Bureau/Handout—Anadolu/Reuters
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* Quelle information en extraire ?
* Information pour les usagers

* OQutils de diagnostic (sensibilité de chacun des parameétres) a destination du prévisionniste
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* Quelle information en extraire ?
* Information pour les usagers
* Outils de diagnostic (sensibilité de chacun des parameétres) a destination du prévisionniste

* Evaluation :
* Poursuite de cas d’études (observations rares..)
* Déterministe vs ensemble
* Ensemble terme source vs ensemble météo
* Intercomparaisons VAACs
* Quid représentativité ?

* Opérationnel
* MCO
* Déploiement sur d’autres modeles (Flexpart)
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Questions ?

DSM/CS/ENV - Mathieu Deslandes, Francois Besson, Marine Jeoffrion, Cécile
Cazalet, Gaélle Collin, Elvis Renard
dsm_cs_env@meteo.fr
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