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1. Configuration de PEAROME double

e Conditions aux limites latérales

* Perturbation des conditions initiales
* Perturbation de la surface

* Représentation de I'erreur modele
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Configuration Opérationnelle

Cycle opérationnel depuis Octobre 2024: cy48tl_opl

Méme configuration quUuAROME deterministe :
1.3km résolution horizontale, 90 niveaux verticaux,
domaine identique

4 prévisions a 51h chaque jour, initialisées a
03h/09h/15h/21h UTC

Caractéristiques principales :
* 24 membres perturbés + 1 membre de contr6le
* représentation des incertitudes a I'état initial
* représentation des erreurs des conditions aux limites
(couplage PEARP)

* représentation de I'erreur modele avec SPPT

AMA 2026

* représentation des erreurs de I'analyse de surface
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PEARO : Evolution de la configuration
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Cycle opérationnel depuis Octobre 2024: cy49tl opl

Méme configuration quUuAROME deterministe :
1.3km résolution horizontale, 90 niveaux verticaux,
domaine identique

4 prévisions a 51h chaque jour, initialisées a
03h/09h/15h/21h UTC

Caractéristiques principales :
* 24 membres perturbés + 1 membre de contr6le

* représentation des incertitudes a I’état initial

* représentation des erreurs des conditions aux

limites (couplage PEARP)

* représentation de I’erreur modéle avec SPPT

* représentation des erreurs de I'analyse de surface
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e PEARO : Evolution du couplage PEARP
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Conditions aux limites PEARP

34+1 membres avec perturbations d’AEARP, Vecteurs
Singuliers, RPP, 2 paramétrisations convectives

24 clusters créeés a partir des 34 membres perturbés en
utilisant une classification hiérarchique basé sur un
algorithme Ward pénalisé

Métrique utilisée: somme rmsd point a point pour 9 variables
(U,V, Ta250hPa, RHa700hPa, U,V, Z RH, Ta850 hpa)
a 6 échéance de prévision (12h, 18h, 24h, 30h, 36h et 42h)

Sélection d’'un membre représentatif dans chaque cluster :
membre PEARP le plus proche du centroid du cluster

Bouttier F, Raynaud L. Clustering and selection of boundary conditions for
limited-area ensemble prediction. Q J R Meteorol Soc.2018;144:2381-2391.

Evolution dans PEARP :
 AEARP : Perturbation de parametres
* Plus de Vecteurs Singuliers
* Perturbation de surface (T/Td)
* Couplage avec modele océan 1D

PEARO :

Moins de dispersion
apres 24h de
prévision pour toutes
les variables de
surface

sion/REQM moy. (en m/s)

Disper.
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0.0

@

METEO
FRANCE

hvos coTE:

5, DANS UN

CLIMAT QUICHANGE

Vent a 10m

-
Eainhe-—EC S N

:v::F:V’

skill

6H

12H

18H OH 6H 12H

1
validité .

18H

OH
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Combinaison de AEARO et analyse Evolution d’AROME :
ERiERRA ROk = » Analyse 4DENVAR

» Scale Dependant Localisation (SDL)

* Assimilation directe des réflectivités
24 conditions initiales perturbées :

1) 24 membres sélectionnés au hasard parmi les 50
membres AEARO (3.2km)

2) perturbations calculées entre chaque membre

AEARO sélectionné et la moyenne AEARO _) BoS

RR3>1mm
PEARO :

Moins de dispersion pour les

24 premieres heures de

prévisions

Wehy 4 4 4 4 | ARPEGEEDA Ameélioration des scores pour
| | la pluie (CRPS, bias, BSS)

3) perturbations ajoutée a I'analyse 3DENVar Arome
(1.3 km) avec un coefficient d’inflation

Analyse perturbée ajoutée
par IAU (Incremental
Analysis Update)

l@!

AROME EDA

3D(En)Var
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PEARO: Perturbations de surface @
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24 analyses de surface perturbée avec perturbations aléatoires de 9 parametres physiographiques
et prognostiques du schéma de surface SURFEX

Perturbation multiplicative pour vegetation index, heat coefficient, leaf area index, soil moisture,
land albedo, land roughness length, snow depth

Perturbation additive pour température du sol et de la mer

Bouttier F, Raynaud L, Nuissier O, Ménétrier B. 2016. Sensitivity of the
AROME ensemble to initial and surface perturbations during HyMeX.
Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society 142: 390— 403
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Méthode SPPT (Stochastic Perturbation of Physics Tendencies)
Random Perturbed Parameter (RPP):

24 perturbations basees sur le schéma SPPT Cette méthode rajoute de l'aléatoire dans la

- perturbations multiplicatives des tendances valeur des parametres pour chaque membre

physiques de vent, température et contenu en selon une loi statistique (uniforme, gaussienne,
vapeur d’eau a chaque pas de temps: p = (1+ur)p log-normale...).

* Pas de perturbation pres de la surface (Ien -dessous : L , :
de 2000m) et gres du sommet du modeéle (au- Le tirage aléatoire est effectuée une seule fois

dessus de 200 hPa) pour éviter des instabilité —) au début de la prévision pour chaque membre.

numérique , . ) :
b Bouttier, F. et al. 2012 : Impact of Stochastic Physics in a Elle ne dépend ni de I'espace ni du temps.

Convection-Permitting Ensemble. Monthly Weather Review

Méthode simple, avec de bons résultats, mais :

* pas de perturbation avec une tendance nulle, en basses Paramatre A Paramatre B
couches et vers le sommet du modeéle /\ iy

* incohérences avec les flux de surface ‘ - ,./T\,,_ ‘ — /’T‘\,_,

* reglage des perturbations (amplitude, corrélations) difficile | | ‘

* méme perturbation appliquée a tous les processus - —

physiques

Wimmer, M. (2021) : Représentation de I'erreur de
modélisation dans le systéeme de prévision d’ensemble
régional PEARO, Université Paul Sabatier Toulouse III
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Meilleure configuration choisie pour chaque parameétre : gamme de valeur, valeur optimale, distribution et parametres associés.

Meilleurs scores en utilisant RPP avec distributions gaussiennes autour d’'une valeur privilégiée (obtenue avec la méthode PP), mais difficile a

Erreurs modeles dans PEARO : RPP

Evaluations menées sur plusieurs périodes longues entre 2021 et 2024 et plusieurs événements convectifs.

maintenir et biais uniques et systématiques pour chaque membre

Configuration retenue : perturbation de 19 parametres (dans les schémas de radiation, microphysique, turbulence, surface, et convection) en

combinat RPP (avec distribtion uniforme ou Gaussienne pour XCED et VSIGQSAT) et SPPT

XABUO

XCED

Scheme | Parameter | Physical meaning | Default | Range
Radiation |RCADECOR First coeff in the eq of Decorrelation 0,75 0,375-1,125
RCBDECOR Second coeff in the eq of Decorrelation | 2,149 1,0745-3,2235
RCRIAUTI Snow Autoconversion threshold 02e-3 | 0.2e-4 - 0.25e-3
Microphysics | RCRIAUTC Rain Autoconversion threshold le-3 0.4e-3 - 1e-3
VSIGQSAT Constant for subgrid condensation 0.02 0-01
XLINI Minimum mixing length 0 0-0.2
Constant for dissipation of
XCTD temperature and vapor pressure 12 0.98-1.2
Turbulence fluctuations
XCTP Constant for temperature and 465 1035 - 22.22
vapor presure correlations
XCEP Constant for wi.nd-pressure 211 0.225 - 4.0
correlations
XCED Constant for dissipation of TKE 0.85 04-2
XPHI_LIM Threshold value for S¢=* and Pr—! 3 1-45
XCET Constant for transport of TKE 0.4 0.072 - 1.512
Surface XRIMAX Critif:al Richardson Number 0.2 0-03
XFRACZ0 Coefficient of orographic drag 5 2-10
XCMF Closure coefficient at bottom level 0.065 0-01
Convection XABUO Coefficient of the buoyancy 1 07-15
XBDETR Coefficient of the detrainment le-6 0-1
XENTR_DRY Coefficient for dry entrainment 0.55 0.1-0.699

RSWINHF
RLWINHF
RCRIAUTI
RCRIAUTC
WSIGQSAT
XLINI
XCTD
XCTP
XCEP
XCED
XPHI_LIM
XCET
SLHDEPSH
SLHDKMIN
SLHDKMAX
XRIMAX
XFRACZO
XCMF
XABUO
XBDETR
XENTR_DRY

1.0
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REPUBLIQUE @
KA Scorecards pour été/hiver 2023/2024/2025 AL
i
Fraternité
2023 (cy48) 2024 (cy48) 2025 (cy49)
RMSE CRPS RMSE CRPS RMSE CRPS
Température  |2m -- B, - L -
o Humidité rel. 2m : : - :
g Force vent moyen [10m . . . .
T [Direction vent moyen|10m - d: - _{: o — -
Pmer Mer C :l | B I :
Ntot Sol [ -—'I:-_'I_
Fx3 10m : : : : :
RR3___[so e e e e
Forecast 0 --> 51h/3h Forecast 0 --> 51h/3h Forecast 0 --> 51h/3h Forecast 0 --> 51h/3h Forecast 0 --> 51h/3h Forecast 0 --> 51h/3h
RMSE CRPS | RMSE CRPS RMSE CRPS
Température oy | -— _-._-__ _HI __-i.-_-_ _-. = dl- -:ﬂ [ dl--_ ‘.1 [~ - dl__ - dl_- | | ™M dl_-—- -._-
Humidité rel. 2m o = = - : : ——
O Force vent moyen [10m : : ‘ . : . :
T [Direction vent moyen|10m L : - : : : :
© Pmer Mer
N
o Ntot Sol
N
< Fx3 10m
= RR3 Sol
<

Forecast 0 --> 51h/3h

Forecast 0 --> 51h/3h

Forecast 0 --> 51h/3h

Forecast 0 --> 51h/3h

Forecast 0 --> 51h/3h

ScoreCards (Blue : RPP better / Red : RPP worse / Max = 8 % / Brighter : 95 % confidence)

Forecast 0 --> 51h/3h

11



Hiver 2024

Eté 2024
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Skill/spread pour hiver/été 2024
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2m RH 10m Wind
e A 175 = — ===V =9
2.0 TNy A 2 A RN by _O,,GJ'ZV*"*:V::F=7’9
e Nor TN AT TN Sy= .
“skill ¢, AN o R skill
; A, o skill N\ o B o Y-Teeg 150
L ¥, ~ (R o Sy
TN \ 10 =
: v 7 skill .
s} 4 9 / g
% 1514 < Er2s
K 2 g
) g =
£ £ g
% g 51.00
& g g
H 5 z
S 10 2 6 5
] ] - Spead
z Spead ° 8
. Spead .
0.5
2 0.25
0.0 0 0.0
6H 12H 18H oH 6H 12H 18H OH 6H 12H 18H OoH 6H 12H 18H OoH 6H 12H 18H OoH 6H 12H 18H oH
J Validité " J validite " ! validité n
O~
e o= S SN
e wall ,ﬁ Y
L3 L7 RN »
N e S
12 I k' " g
»® S I

Dispersion/REQM moy. (en °C)

0.5

0.0

6H 12H 18H OH 6H

Validité

Blue :RPP / Black: NO RPP / Triangle : statistically significant

Dispersion/REQM moy. (en %)

6H 12H 18H OH 6H 12H 18H OH

Validité

0.8

0.6

Dispersion/REQM moy. (en mys)

0.4

0.2

Spead

6H 12H 18H OH 6H 12H 18H OH

Validité
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85.12 85.79

78.03 78.51

RR6>=0.5mm RR6>=2mm RR6>=5mm

COP 4.1 Hiver 2024
COP 4.1 Eté 2024

80

Fx6>=40km/h
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2. Veérification pour I'eté 2025 et I'hiver 2025/2026
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Vérification PEARO double : Déc 2025 — Février 2026

E X
REPUBLIQUE
REQM CRPS
/ Température P e [— -4-—[.- o — -!I!\
Humidité rel. 2m : : - —
Force vent moyen |[10m(® : . . :
|Direction vent moyen{10m - _——-i-— e _-—i—
Pmer Mer voooml ——
Fx3 10m : : : ;
RR3 Sol - : : ;
T CRPS Forecast 0 --> 51h/3h Forecast 0 --> 51h/3h
250hPa| L BSS ﬁﬂkm
T 500hPal ;— ;|- - S )
H empérature m
2:2::}: - . >25.0°C
—— >95.0% ‘
i :Eﬂ:ﬁj H— | Humidité rel. | 2m |—— i
b50nPa | pel s = =90.0% _=mm -
DD |500nPa] _ E_T |[Force vent moyen|10m g
850hPal 1 : - :
250hPal ;= i— :
GéopotentielSlJOhF'aIi . Fx3 10m :
850hPal 1 — | i T
4UOhP:II§ i — _*
500hPaf + =~ 1 - '
o [oonpa S = _—-.
B50hPal 1= i ¢ ~ RR3 Sol > mEE
925hPal { i~ = —
400hPal-i— ! fufmemi—| :
500hPaji — ; fujw n ]
HU  [700hPal: =-|: =
850hPal ;| Forecast 0 --> 51h/3h
|925hp1|;re’ca; 1 Cartes de Score (Bleu: DBLE meilleur/Rouge:

0-->51h/12h

OPER meilleur/Max=8 %/Foncé: 95% confiance)

/ Température a 2m

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Venta10m Humidité a 2m
s =g ¥ rwf:"fT-*YVVQ:‘i' A : ‘:A /Ajf\\ )
J”‘:’/fx\‘vi\\ / d : d;/ 40—y caiiing ehandil
¥4 ~of ‘1\&///’ = E L
) 7%7‘/(- o qk!!!
—— Spread OPER DBLE

COP 4.1 Hiver 2025/2026

Amélioration scores pour
vent, Pmer et RR.

Dégradation du biais pour
I’lhumidité et BSS pour rafales.

Légere amélioration du
COP4.1 grace meilleur BSS
RR pour tous les seuils.

14



Ex Vérification PEARO double : Mai - Aout 2025

REPUBLIQUE
REQM CRPS Températurea2m . Venta10m Humidité a 2m
Température o W - [T T - _-i—.‘.:‘ HEm - omm 2 s A FERN /,9/ . °‘\\u9/”/ " | Py ﬁga 4\:\'
Humidité rel.  [om|== === sle———__S(———__ = m 107 VSR WA
Force vent moyen 1nm|.— - a— —~ . P 3 ] ! g//]
|Direction vent moyen{10m| — ' - ————E— — —E a— ' / I
Pmer Mer ) mmmE | — J
Mtot Sol -—: *—: ‘Iﬁl— o = = o= Skill °
T T T T i . OPER DBL
Fx3 10m —— —— —— == - Spread
H H3 SD I 'E —r -E [ = 'E —— —-: ——— e ’ZJ“ LT \,a..d.(:H ’;“ oM [T ;zju Ton DH”‘M.MSH ;;u Fa— e e LA 1A oA VT T R o
Forecast 0 --> 51h/3h Forecast 0 --> 51h/3h
REQM|CRPS
[250nPa| (== 1= BSS 50km
T  |500hPal : Bt [
850nPal ¢ | Température |2m - -
250hPa| == | == =25.0°C
TR | Humiditérel. |2m e
e rmErm ' <50.0% ] . COP 4.1 Eté 2025 Amélioration skil/CRPS
DD SDOhP:h E-ﬂ, i [Force vent moyen[10mfz11.1m/s — E - E pour temperature’ humldlté’
BSOhPa| ; : | im ; >11.1m/s ——— _— :
psonPa | = i fs == = ; Pmer et vent (moins de
Géopotentiel|500nPa| ¢ i 1—i [=1o. ! - = 9 . .
gsonpal 1 E = dispersion).
400hPals = 1= S———
500hPaf=— == — 1= ; ; 2 .
o Fopp—iE= ——— Amelioration COP4.1 (BSS
BsonpaHim=—] = = — Sol I ——r— rafales et pluie).
o25hPal : 1 | i -dl
aoonPal : = 25.0mm — .
500nPaf= | ! =10.0mm E._ =
AU ;:g:s:n: _ _ Forecast 0 --> 51h/3h
o2shPaf ; & |: : Cartes de Score (Bleu: DBLE meilleur/Rouge: 15

\offgefﬁ;;% OPER meilleur/Max=8 %/Foncé: 95% confiance)
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TR Orage violent vers Vidauban (Oct 25 2024) uitko
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En fin de nuit de 24 au 25 octobre, un orage stationnaire s'est formeé sur le secteur de Vidauban,
donnant jusqu’a 152.9 mm a la station de Vidauban en 6h dont 119 mm en 1h entre 5h et 6h.

Antilope 90 OPER
B 300.0 Q _ 300.0 Q90 _DBLE 300.0
100.0 100.0 100.0
50.0 50.0 50.0
25.0 25.0 25.0
10.0 10.0 10.0
4.0 4.0 4.0
2.0 2.0 2.0
1.5 1.5 1.5
1.0 1.0 1.0
0.5 0.5 0.5
0.2 0.2 0.2
0.0 0.0 0.0
b) Cumulated precipitation evolution (mm)
50.00 50.00 a) Maxima location and intensity
44.90 44.90
40.82 40.82
36.73 36.73
32.65 32.65
28.57 28.57
24.49 24.49
20.41 20.41
16.33 16.33
12.24 12.24 _
8.16 8.16 * oo OPER DBLE 7 . 3 o N o
4.08 1.08 Ei Ej Ei J d J
Prob RR6 sup 30 mm
Max RR6 .

e~ Vidauban OPEF DBLE



E! N . °
e Tempéte Goretti (8-9 Janvier 2026) (@
LG PRANCE
Tempéte violente a creusement rapide au sud de l'lrlande puis circulation zonale 2] :
1 it
sur le sud de I'Angleterre. . %@%%
Vent d'Ouest fort surtout sur les départements bordant la Manche dans la soiréee v e 5’%*%

du 8 janvier et courant de nuit du 8 au 9 janvier au fil de son déplacement, avec
des vents dépassant le seuil des 150 km/h sur le littoral.

+48h

+24h

DBLE
52°N ps5 - D /f 52°N ’\,‘)
51°N J‘ his /ém 51°N fi{/ﬂ"
50°N o .%7 £-4  50°N A _\x\"( P
a9°N - f[" 49°N e f["
a8°N PTILS TR 3 " o WP [ W7
47°N 47°N X
52°N /""\/ > 4-3 /‘éﬁ 52°N -{ ; /é,..\
51°N _i\%’: \*\1" 51°N £ 'K&T’: \*\-.,\
50°N ity & 2 sooN i / .
ag°N - rl‘ ag°N A i rL
E T S e . . s o v Ao A a8°N
47°N 47°N
46°N 46°N
5°W o -
975 hPa spaghetti plot

170.0

152.7

I 138.8

] r124.9

r111.0
r97.1
r 83.3
r69.4
r 55.5
r41.6
27.8

13.9
0.0

Q90 Rafales max

Différences entre PEARP OPER et PEARP double, avec une
baisse de la dispersion, gu’on retrouve dans PEARO.
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Passage d'une perturbation pluvio-neigeuse sur le nord et 'ouest de la France, le 5 janvier et la nuit suivante, avec
des chutes de neige significatives dans l'intérieur de la Normandie (5 a 10 cm), 3 a 5 cm en IdF, 5-10cm en Loire
Atlantique voire localement jusqu’a 30 cm sur la Vendée.

0.0

0.0

Antilope N\
T . 300.0 100.0 - 100.0
i 100.0 89.8 4 89.8 \
50.0 81.6 81.6
‘ 25.0 73.5 73.5
\ b 10.0 65.3 65.3
. 40 57.1 ; 57.1
20 49.0 ||, 49.0
40.8 40.8
1.5 32.7 32.7
1.0 24.5 24.5
0.5 16.3 16.3
0.2 8.2 8.2

100.0 100.0
89.8 89.8
81.6 81.6
0 73.5 73.5
N 65.3 65.3
8 57.1 . 57.1
< 49.0 F A 49.0
2 40.8 40.8
32.7 32.7
< 24.5 24.5
16.3 16.3
i . 8.2 8.2
' n 0.0
Neige au sol le 06/01/2026

Probabilité 24h neige > 5 cm
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4. Conclusion et évolutions futures
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> La chaine PEAROME double est actuellement en test, accessible aux
prévisionnistes :

AMA 2026

* Sur la saison estivale, amélioration notable des scores (CRPS, skill, BSS)
pour 'ensemble des variables, notamment pour la température et la pluie.
Moins de dispersion pour le vent.

* Sur la saison hivernale, les scores moyens sont plus nuanceés, avec une
amélioration des scores de vent, Pmer et pluie, mais une dégradation
pour '’humidité les apres-midi (biais).

* Amélioration de la prévision des pluies et du vent (en terme de
localisation et d’intensite) lors de plusieurs événements convectifs

21
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 RPP : ajout de nouveaux parametres
(notamment dans le schéma de rayonnement),
corréler certains parametres, ajouter une
saisonnalité dans la perturbation de

parametres

Humidité a 2m

biais

wuwaue  TeSts en cours pour les évolutions de PEARO

Température a 2m

—

» Test d’'une version stochastique de la perturbation de parametres (SPP), pour évaluer
I'eventuelle valeur ajoutee par rapport a la version non stochastique (sur une partie des

parametres du RPP)

 Utilisation de perturbation de parametres dans

'’TAEARO

AMA 2026

* Test de perturbations de surface en utilisant le SPP (CV, LAI, RSMIN)
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e Orage violent vers Vidauban (May 20 2025)

FRANCAISE

Liberté
Egalité
Fraternité

Une perturbation remonte de Méditerrannée et s'approche des cétes varoise en fin de nuit avec a
I'avant des cellules orageuses, qui deviennent stationnaires sur le secteur de Vidauban, cumulant
jusqu’'a 124 mm en 1h sur Vidauban.
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b) Cumulated precipitation evolution (mm)
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