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Prévisions météorologiques pour les aérodromes avec le modéle AROME

« Validation »

Reésume

Les previstons météorologiques d aérodromes présentent un intérét particulier pour les
compagnies aériennes pour assurer l'efficacité des opérations el satisfaire la securite sur
I"aérodrome et aux abords de ¢clui-ci

Plusieurs parametres météorologiques peavent introduire les acronefs dans une phase de
vulnérabilité trés risquece si le pilote n'as pas su réagir, on note essentiellement: les ralales de
vent. la visibilité séche et humide, les cellules orageuses ainsi (ue d'autre ..., done, pour ‘
assurer la sccurite des utilisateurs, tout en reduisant les retards et les risques d’accidents
aériens, il est nécessaire de prendre rapidement des décisions sur la base de prévisions
meteorologiques de la metlleure qualite

Aujourd hul. grice au développement des modeles numériques de prevision du temps

comme AROME 4 haute résolutions temporelle et spatiale rendent la prévision de ces

phénoménes accessible

Abstract

Weather aerodrome forecasts are of particular interest for companies Airlines to ensure
effective operations and meet safety on the aulield and edge thereof.

Several meteorological parameters can introduce the aircraft in very risky vulnerability
phase if the pilol did not 1eact, essentially we notice: gusts wind, dry and wet visibility, storm
cells as well as other,.,

So o ensute users safety, while reducing delavs and the risk of air accidents, it 15 necessary
1o make quick decisions based on [orecasts weather premium.

Today, thanks to developments of digital models of time prediction like AROME with high
temporal and spatial resolution makes the forecast of these phenomena available ;

IV
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Introduction générale

Le wrafic aerien mondial ne cesse de croitre - il est passe de quelques millions de passagers
en 1950 & 3.3 milliards en 2074, la barre du milliard de passagers ayant ¢té franchic en 1987
Cette augmentation effrénee du trafic doit ére accompagnée d une assistance meéteorologique
de qualité afin d’assurer la séeurité des passagers ¢ atténuer les perturbations que subissent
les opérations en cas de phénomenes méréorologiques a fort impact, notamment les vents

forts, broutllard. vent de sable, tempétes de nege, le aivrage.. ete,

[assistance météorologique 4 la navigation aéricnne internationale a pour objet de
contribuer a la sécurité, & la régularité et a 'efficacité de la navigation aérienne internationale.
Ce but sera atteint en fournissant aux différents services et acteurs impliques dans le circuit
aéronautique (exploitants, membres d'équipage et de conduite, organisme des services de la
circulation aérienne, service de sauvetage. . ctc,) les renseignements meteorologiques qui sont

nécessaires a Iaccomplissement de leurs fonctions respectives.

Aujourd hui. les progres de la météorologie, qui sont surtout d’ordre technique grace aux
ordinateurs, permettant d intégrer des modéles de prévision a haute résolution et de repousser
plus loin les limites des prévisions En Algérie. grace a ['acquisition de IONM d'un
supcrcalculateur, 'explotation de ce lype de modéle, a IMinstar du modele AROMLE. est
devenue opérationnelle depuis 2014, L'exploitation du modéle AROME a permus de
développer des nouveaux produits specifiques aux secteurs economigues en patticulier le
secteur du transport. A titre d’cxemple, une application permettant de mettre en ceuvre un
produit de prévision des cisaillements de vent de tout type sur un secteur prédéterming qui
recouvre I"aéroport d'Alger ainsi gue deux trajectoires d’approches a ¢i¢ developpee en
coopération entre 'ONM et "Institut d' Aéronautique de Blida (TAB) {mémoire de fin d’etude.
Bouchella, 2015) Cette application a donné des résultats trés encourageants sur I'aeroport

d’ Alger

Ce présent travail s’inserit dans ce contexte, et il est la suite de 'etude precitée. Son
ohjectif principal est de valider et geéneraliser 1'application developpée pour I"acrodrome
d"Alger a d’autres aérodromes et de |'automatiser. Pour se faire, nous allons, en premier lieu.
sénéraliser Papplication aux autres aerodromes, Ensuite, nous allons effectuer un controle
journalier des parameétres prévus par rapport aux observations durant la période du 14 fevrier

au 14 mars 2016, Dans ce mémoire. ¢n se limitant a 'analyse de quelques sites choisis selon



Introduction générale

le critére de la densite du trafic agrien a savoir . Alger, Constantine, Oran et Hassi-Messaoud.
Aussi une deuxiéme phase de contrile est réalisee par rapport aux bulletins TAFs elaboreés
manuellement par les prévisionnistes sur la base du modéle Arpége. Celle étape permet de

recenser le pourcentage de reussite des bulletins effectues automatiguement.

Ce mémoire est organise comme suit © le premier chapitre sera consacre a la presentation
des éléments de base nécessaires pour le conrrdle du produit AROME. Nous exposerons, dans
le deuxieme chapitre. les eléments de base de la prevision numerique du temps et les
différentes étapes nécessaites pour effectuer une prévision a Paide des modéles de prevision,
Fnsuite, on définira dans le troisiéme chapitre les outils et la méthode suivis pour réaliser ce
travail, |.e quatriéme chapitre consistera en la validation et la généralisalion des bullciins de
prévision pour les acrodromes prévus par AROME dune fagon automatique Nous
présenierons. les résultats par rapport aux observations ¢t par rapport aux TAFs, Nous

termingrons par une conclusion.
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CHAPITRE T

LES ELEMENTS DE BASE NECESSAIRES POUR LE CONTROLE DU
PRODUTT AROME

Nous presenterons dans ce chapitre les parametres meéteorologiques necessaires pour
effectuer | un décollage, un atterrissage ou bien une approche sécurisée. 1'absence de ces

parameétres peut introduire I'aéronef dans une phase de vulnérabilité tres risquée.
I.1 Les messages d'observation et de prévision

L 1.1 Introduction -

[.a meteorologie est un facteur trés important et indispensable pour le secteur aeronautique.
Pour le pilote comme pour les services au sol, la connaissance de la météorologie est une
donnée essentielle dans la preparation des vols et dans les décisions qui seront prises en cas
d’ evolution de la situation pendant le vol, Ces services peuvent connaitre la meteo sous forme

des messages simples et clairs comme les METAR et TAF.

Dans ce chapilre on va cssayer de présenter la signification de ces messages avec leurs

contenus et leurs utilités.

I.2 Le message METAR
1.2.1 Définition

les observations météorologiques exécutées guotidiennement dans les  acroports
fournigsent, en code METAR. concis et explicite, des informations essentielles pour
"aviation. Des messages indiguant des variations significatives du temps entre les
ohservations réguliéres sonl également diffusés; ce sont des messages metéorologiques

speciaux en code SPECL

Tl est possible aussi d'ajouter aux messages METAR une prévision de lendance sur deux
heures, « TREND», pour signaler aux acrodromes considérés toule variation significative du

remps au cours des deux heures qui suivent heure du message. .
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Un message METAR est rédige @ toutes les heures rondes, et dans certains cas o0 on a des

aéraodromes 4 grand trafic il est redige toutes les demi-heures [1].
1.2.2 Contennt du METAR
LU'n message METAR peut comprendre les paramétres meteorologiques suivants .

» Dale/heure

~ Aerodrome congerné

#» Vent en surface

# Visibilite honzontale

» Météores nuages

» Tempérawre de |'air

+ Temperature de point de rosee
# La pression QNI

+» Eventucllement ¢

. Cisaillement de vent
. Météores significatils recents
- Htat des pistes  [2]

L.2.3 Forme symbolique

La forme symbolique dun METAR est représentée sur la figure ci-dessous !

14/03/2016 METAR DAOO 140200Z 00000KT CAVOR 07/06 Q1016=
02:00->

SA

Figure L1 : exemple dun message METAR
Un message d observation METAR deit contenir toutes les informations qu: sont utiles

pour 'exécution eflicace des vols [1],
I3 Le message TAF
1.3.1 Définition

Cest une prévision d'aérodrome ou TAF (en anglais Terminal Aerodrome Forecast ou hien

Terminal Airport l'orecast) est une prevision metcorologique valide pour 6 a 30 heures pour
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un aerodiome el qui ullise un encodage similaire au format METAR. De plus, On distingue
les TAF courts dune validite de 9h00 et les TAF Longs (uniquement en metropole) d une
validité de 18h00.

La pericde couverte par ces prévisions dépend des heures d'utilisation de I Aéropon, de
son importance ef de la longucur des vols qui s'y rendent. le tout servant a la plamfication

pour les transporteurs aénens.

Tous les aérodromes n’ont pas de TAE C'est le cas genéral des petits A/D ou des A/D a

usage local ou recreatif [3],
[.3.2 Contenn du TAF
Le message TAT contien -

# Venrt en surface

#  Visibilite dominante

# Phénomenes merc¢orologiques
» Muages ou visibilite verticale

» Changements significatifs prevus, [4]

1.3.3 Forme symbolique d'un TAF

TAF DAQO 1117002 1118/1218 36010KT 9999 SCT016
BECMG 111871120 06010KT 9999 SCT026
FTiifDszﬂlﬁ BECMG 1120/1122 VRBOZKT
17:00-> BECMG 1208/1210 30006KT=

Figure L2 : exemple d un messape TAF

Un message de prevision TAF doit contenir toutes les informations qui sont utiles pour

I"exécution elficace des vols [ 2]
Io Urifite dex messagexs METAR ¢f TAF

Les messages METAR et TAF sont utilises par les metéorologistes, les pilotes, le personnel
des services de contrdle de la circulation aérienne et les agents techniques d’exploitation, a

des fins de surveillance. de planification de val et de sécurite.

th
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Aussi pour prendre conscience de I'évolution des conditions meteo sur les agrodromes
pour la période de réalisation des projets par exemple des projets de navigation,

mirastruclure. . ete,

Ensuite, ils servent a estimer le report dans le temps du depart ou anticiper le retour en

fonction des evolutions annoncees |5

L3 La tempeérature minimale ef maximale
L3 1 Définitions

Définition de la température minimale (abréviation TN) : Clest la temperature la plus basse
observée au cours d'une période, plus exactement entre 18 heures 1. T.C. la veille et 18 heures
le jour méme. Elle se produit le plus souvent vers le lever du jour ou dans heure qui sl )
Définition de La température maximale (abréviation TX) : C'est la température la plus
elevee observée au cours d'une période. plus exactement entre 6 heures U T.C. et le lendemain

& heures. Llle se produit le plus scuvent en cours d'apres-midi,

Remargues : Les qualificatifs de minimum et de maximum ayant ainsi une signification bien
precise en metéorologme, 1l est prélerable de les eviter pour désigner les températures

respectivement la plus basse et la plus élevée relevees surune carte [7].
[.5.2 Origines ef caractéristiques

Origine : La température de 'atmosphére résulte d'un bilan énergetique complexe dans lequel

mterviennent le soleil. 'effet de serre et la chaleur propre de le Terre [8]
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Figure I3: Image illustrant 'origine de la chaleur d'ou la temperature [3].

Pour la partie solaire, 'éncrgic lumineuse recue par la Terre correspond & une puissance
incidente 1,4 kKWim? a la limite de l'atmosphere dont 63% (environ 1kW/m?) arrive jusqu’au

sol alors gue le reste est absorbé par l'atmosphere,

Interprétation de la figure : U'atiosphére est és transparente pour la lumiere du Soleil |
malgré la présence des nuages, pres de 60 % de energie lumineuse arrivant vers la Terre
alteinl la surface du zlobe. qui en refléchil une faible partie. Globalement. la moii¢ de
I*énergie solaire arrivant vers la Terre est absorbee par les continents et les oceans quielle
réchaulle. Une partic de cette chaleur est restituée, cssenticllement sous forme de
ravonnement infrarouge. Cerlains gaz preésents en faible quantite dans I"atmosphére (vapeur
d’eau, dioxvde de carbone, méthane) absorbent le ravonnement infrarcuge @ seulement 10 %

du rayonnement émis par la surface ¢"échappe directement vers |’espace.

Caractéristigues : La température est trés variable, au cours du temps et suivant les Jieux l.es
valeurs extrémes enregistrées sont 58 °C en Libye et -88,3 °C a Vostok dans I'Antarctique [9]

Variation diurne de o température : La différence entre le minimum et le maximum dune
journee est appelée amplitude diurne. Celle-ci varie en fonetion du type de temps, de la
saison. de la region, de I'altitude (I"amplitude croit lorsque la latitude diminue), et du relief
environnanl. La température minimale est gencralement plus €levee lorsque le temps est

couvert, el la maximale au contraire plus élevée par temps clair Les nuages ont en effet

=
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tendance a atténuer a la fois le refroidissement nocturme et le réchauffement diurne.
L'amplitude est de ce fait normalement plus forte en été qu'en hiver (¢.4.d. elle est réduite par
la présence des masses nuageuses) L'amplitude est par ailleurs plus importante dans les
vallées que dans les stations de haute altitude, et dans les regions conlinentales que maritimes.
Meéme la proximité immediate d'un lac est suflisante pour 'amoindrir [10].

La constante solaire : La constante solaire exprime la quantite d’energie solaire que recevrait
une surface de 1 m2 située a une distance de | va (distance moyenne Terre-Soleil), exposee
perpendiculairement aux ravons du Soleil, en l'absence d atmosphere. Pour la Terre, c'est donc
la densité de flux énergélique au sommet de l'atmosphére. La valeur de certe constante est de

| 360.8 = 0.5 Wim2 . souvent résumé on 1.4 kW/m=[11]

L.3.3 Influence de ta température minimale et maximale sur les aéronefs

Effet de la température maximale sur fes A°C : Plus significative en eté el peul engendrer une
diminution de la masse volumique de 'air. Ce qui entraine une degradation des performances
de 'avion, et parmu ces ellets les plus néfastes [12], on site

- Diminution de la portance

- Augmentation de la vitesse propre de décrochage |

- Augmentation de la distance de decollage et d atternssage |

- Diminution de la puissance des moteurs

- Letaux de monice de I'avion est faible par rapport 4 une siuation normale,
Effet de la température minimale sur les 4/C @ Plus significative en hiver et dangereuse pour
un acronef que se soit au sol ou en vol car ces basses températures engendrent le phenomene
du zivrage gui peul avoir des consequences trés serieuses sur la cellule d'un avion [13], entre

AUETres |

- diminution de la portance el une augmentation de la vitesse de décrochage @ Cert effet
est provoque par une mupture de "écoulement laminaire autour des ailes. [l est

nécessaire de savoir que la vitesse de décrochage d’un avion givre est Inconnue |

- augmentation du poids et de la vainée. el done augmentation de la consommation de

carburant ;

- blocage partiel ou total des tubes de Pitot et des prises statiques, produisant des

indications erronées des msiruments,
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.6 La temperarure de point de rosée Td (Dew Poing)
L6.1 Définition

C'est la température & laquelle il faut refroidic une particule d’air pour qu’elle soil juste
gaturee a pression constante, plus la deférence entre T et Td est grande plus Pair est sec [14].
16.2 Caleul de la Td

Le point de rose n'est pas mesure mais calculé a partir de la température el de I"humidite
Voici la formule de calcule de TD (Dew Point) nommée la formule d’Hemnnch Gustay

Magnus- letens:

. _ bxa(T.RH) [
" a aT.RH) -

axT
Avee ! [{{T,RH:=}J—__T:+!HHH [1]

a—=17,27 et b=2377 [°C]

I': temperature mesuree ; U °C < T < 60 °C
RID humidite relative : 0071 (1 %) < RH - 1000100 %)
Tr: Température de point de rosee - 0 *2C<=Tr=50°C

Remargue : Celte formule est appliques seulement si les températures varient entre -20C7 et
s0C"

£.6.2 Diagramme de Molfier

Il permet de déterminer le point de rosée lorsque 'on connait Phumidité relative et la

température de | air
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Figure 14 ¢ le diagramme de Mollier. [4]

L7 L hwmidieed
L7 1 Définition

(est la quantité de la vapeur d’eau que peut contenir |air |15,
L72 Types

Ln meteorclogie, on quantifie 'humidite de lair de deux maniéres - I'humidite absolue et

I'humidité relative.

L humidité absolue : L 'humidité absolue est la masse de vapeur d'eau que contient I'air. Plus
exactement c'est le nombre de grammes de vapeur d'eau conlenus dans un kilogramme d'air

humide (de 5 a 15 en moyenne) [16].

L humnidité relative : L'humidité relative represente le pourcentage de la vapeur deau que
contient V'air, & une lempérature donnée. par rapport a la quantite maximale qu'il peut cantenir

Elle depend de 2 parametres | la tempéralure et la pression de |"air,

10



LES ELEMENTS DE BASE NECESSAIRES POUR LE CONTROLE
DU PRODUIT AROME

Lorsque ce type d humidite atreint 100 %4, on dit quiil v a saturation ou que 1'air est sature

en vapeur d'eau |17,

Dans e cas de la saluration on avra comime résullat une lormation des nuages ou du

rouillard selon les conditions,

L' humidité relative permet done aux meteorologues de prevoir la formation de nuages et

méme le type de nuages of les risques de preeipitation [18].,
L 7.3 Influence de hamidite sur les acronefs

Lorsque la saluralion est atleinle, le risque de diminution de la visibilité et de formation des

nuages s'accentue [ 9]
1.8 Le vent

Le vent est un déplacement d'air did & des diflérences de pression entre les points de la
surface de la terre. 'air se déplace des zones de haute pression vers des  zones de basse
pression ou la trajectoire des particules d'air est parallele aux isobares Cette force entraine
I"air des hautes vers les hasses pressions. Plus les dilTérences de pression sont importantes el

plus cette foroe est importante
L 8. I Caracteristiques
Le vent est exprime par sa vitesse et sa direction.

La direction : Elle est donnée par rapport au Nord vrai (Nv), exprimée par un angle qui varie

enlre 0% el 360~

La force : Cest la vilesse du vent qui correspond a la vitesse de déplacement de la masse

d'air, elle est exprimee generalement en nieuds (KT) ou mds [20].
I.8.2 Instrumenis de mesure

La direction du wvent en surface est mesurée 3 l'aide d'une girouerte, sa vitesse est

determinee a l'aide d'un anemomeire

11
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Car

Figure I3 : Manche a air [3].

On peut obtenir une estimation de la direction du vent en surface, ef trés grossicrement de
sa vitesse en observant le manche 4 air sur lcs pistes acroportuaires, les fumees de chemmees.

de feux domestiques. . erc a
1.8.3 Effet du vent

l.a connaissance du wvent au sol est necessare aux pilotes ainsi qu’au fanl pour les
manceuvres d atterrissage ou de decollage, par contre la connaissance du vent en altitude est
indispensable pour letablissement des plans de vol et la determination des reserves de

carburant 5’est en outre une donnée primordiale pour la navigation aérienne [21],

e calcul de la force et de la direction du venl est trés impoitant lors de la planification
dun wvel. La direction du veni determinera quelle piste utiliser (les decollages et les
atterrissages s'effectuent toujours face au vent) alms que la force affectera le temps que
prendra le vovage, un vent arriére rendra l'appareil plus rapide alors quiun vent de face le

ralentira

Les vents forts peuvent dévier les aeronefs de feur trajectoire. Ainsi, il n'est pas rare de voir
un avion se dirigeant vers une direction x alors que le nez de I'appareil pointe dans une

direction différente de quelques degres. C'est ce qu'on appelle voler en crabe [22].
I.8.4 Les rafufes de vent

Dans le cadre de notre étude, on désigne par ralale de vent le pic de vent enregistreé sur une

période bien détermine.

Origine ; Ces pic peuvent étre a l'origine de :
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- L'influence exercée par la nature et le relief du sol, sur le mouvement de 'air dans les

couches mférieurs de ['atmosphere.

- Llinsolation du sol qui provogue le rechaulfement par la base dune masse d'air et

donne naissance a des mouvements de convection.

- Le frottement résultant du mouvement relatit de deux couches d'air adjacentes au

voisinage d'une surface de discontinuite |23

['n météorologie aéronautique, on parle de rafales quand la vitesse maximale du vent

dépasse d'au moins 10 neeuds sa vitesse moyenne (calculee sur 2 minutes) [24].

1.8.5 L'influence des rafales sur les aéronefy

Les rafales imposent & l'avion des variations brutales de portance qui entrainent des

modifications d'assietle accompagnées de montees ou de descentes [25]
1.9 Précipitations

Le terme précipitation désigne des cristaux de glace ou des gouttelettes d'eau qui, ayant eté
soumis a des processus de condensation ¢t d'agregation a l'interieur des nuages, sont devenus
trop lourds pour demeurer en suspension dans 'atmosphere et tombent au sol ou s'evaporent

en virea (toute forme de précipitation n'attergnant pas le sol) avant de 'atteindre [ 26|
L9.1 Formes de précipitation

Les précipitalions peuvent €tre liquides ou solides

L9292 La pliie

Origine : Eau produite par la condensation des nuages, qui tombe de 1'atmosphére en gouttes
sur la terre provenant des nuages plus épais et de plus grande etendue altostratus et
nimbostratus, la taille d’une goutte d'eau dépend de la fagon dont elle est [ormée et des
différentes forces physiques gqui vont s’appliquer sur elle, si la taille de celles ci ne depassent

pas | mm ; on parlera alors de bruine,

La bruine est abrégée D dans la liste des abréviations METAR. Le nuage ou elle se forme

¢st un strarus bas.

13
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[.a pluie verglagante est de la pluie gui reste liquide malgré une température inférieure a 0
°C, les goultelelies sonl alors en érat de surfusion et lorsquielles rencontrent un objet, elles
gélent instantanément causant du verglas. Le code METAR pour rapporter de la pluie

verglacante est FARA |27,
L.9.3 L'influence de la pliie sur Ies aéronefs
a) Reduction de la visibilité

» Lorsgu’on a une pluic faible on aura une visibilite de 7 4 § km
» Lorsqu’on a une pluie moderee on aura une visibilite de 5 a 6 ki
# Lersqu’on a une pluie forte on aura une visibilite infeneure 4 5 km

» TFone averse quelgues centaines de métres

b) changement d'état de la piste (piste mouillée ou verglacee) ! grande influence sur la

distance des décollages of atterrissages.

¢) cisaillement de vents verticaux : dans leur chute les gouttes d'eau entrainent les molécules
d’air créant un courant vertical dirige vers le bas. celui-c1 sera intense et pourra entrainer des
cisaillements des ventls verlicaua qui sonl des sénerateurs de turbulence et présententi un

danger pour "agronautique.

d) risque d'absorption par les reacteurs de grande quantite d’eau lors des traversees d’une

zone de précipitation intense, il peut résulter "extinerion des moteurs [28].
L 10 Neige

[.a neipe est une forme de précipuation de type solide, constituée de glace cristallisge et
agzloméree en flocons pouvant étre ramifies d'une infinite de fagons. Puisque les flocons sont
composés de petites particules. ils peuveni avoir aussi hien une structure ouverte et donc
légére qu'un aspect plus compact voisin de celui de la gréle, méme si celle-ci n'a rien a vorr

dans sa farmation |29]
L16.1 Linfluence de la neige sur fes adronefs

La neige tombée sur un aeronet au scl constitue une couche qui trouble notablement

I"écoulement adredynamigue st alourdit avion :

14
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Apres le décollage et lorsque 'on monte au-dessus du niveau de Uisotherme 07C, le depot

de neige mouillés se prend en un bloc de glace qui blogue completement les commandes.

En vol, par chute de neige les {locons ne se collent genéralement pas sur la cellule. Done
ne forment pas de depdt ayant Paspect de giviage Par conure cette chute  diminue

notablement la visibilité, qui est toujours inférieur 4 Skm el peut tomber a 100 ou 200m [30]
L1T La visibilité horizontale

('est la plus grande distance & laquelle on peut voir, @ horizontale, dans unc dircetion
donnee, mesurée par référence a des objets ou des sources lumineuses dont la distance est
connue [31]

L.11.1 Tepes de visihilité existunte -

Dans notre cas on évalue la visibilite horizontale qui est élaboré pa AROME. en plus de ce
type de visibilite on a d’aurres types importants mais indisponible pour notre ctude, ils sont

les suivants |

a. Visibilité dominante : 1a visibilité au niveau du sol qui est commune i la moitie ou plus de

|" horizon,

b, Visibilité verticale : la plus grande distance a laguelle on peut voir en regardant vers le haut

dans une couche dont la base cst a la surface, comme le brouillard ou une chute de neige.

¢. Visihilité obligue : visibililé oblenue en regardant vers I'avant et vers le bas depuis le poste

de pilotage d'un avion,

d. Visibilité en val : intervalle de visibilité moyen. a un moment quelconque, depuis le poste

de pilotage d un avion en vol [32]
LI1.2 Les phénomeénes troublanis la visibilité
La visibilité peut étre reduite sous |'influence de ''m de ces phénomenes suivants -

a) La brume: Représente la suspension dans l'atmosphere de microscopiques
goultelettes d’eau. réduisant la visibilité horizonlale 4 des valeurs comprises entre 1 et 5km

[33] :
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h) Le brouiflard : Désigne la suspension dans atmosphére de petites gouttelettes d'eau
réduisant la visibililé horizontale a moins de Thm [34]

€) La brume séche © Fines particules de poussiere el de pollution en suspension dans
I"atmosphére sullisamment nombreuses pour donner a l'omil un aspect opalescent et une

visibilite infericure a Skm  Elle se distingue du brouillard par sa leinte bleudlre ou jaundtre

I.11.3 Influence de la réduction de la visibilité sur U'A/C
Perte de repéres de chemmement pour les vals IFR et VER [36].
112 La Pression wtmosphérique

Cest le poids de la colonne d’air du point de mesure jusqu'd une altitude mfinie, resulte
des chocs des molécules d’air entre elles et avec les objets dans ["atmosphere, un parametre

fondamental en méteo pour préveir le temps qu’il fera

La pression atmosphérigue se mesure surtout 4 F'aide d'un barométre, d'un hypsometre ou

d'un altimetre, dans le systéme international d unites, la pression se donne en Pasczl (pa).

Dans 'acronautique ce parametre est pris en compie dans 'utilisation des instruments de

bord tels que | altimétre. anemometre et variometre [37]
L.12.1 Effet de fa pression sur un aéronef

Le calage altimétrique est souvent designé par la pression atmosphérique pour le choix du

niveau de vol (FL.) et le mamtien d'une pressunsation cabine adaptes.

Donc pour une pression donnée erronée on a un faux niveau de vol, ce cas est plus enuique
pour la phase d’atternissage, alors 1ci la tour de control doit fournir au pilote commandant de

bord une pression exacte dans le cas echéant ¢'est la catastrophe [38],
L.13 La nébulosiré

Fraction de ciel couverte par des nuages, quels qu'ils soient, a un moment donne et sur une

station deétermince. exprimec ¢n ogtas (divise en 8) [39].
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Tablews L1 : Tableau illustant la représentation de la nébulosite en fonction de son unite [1] -

Termes utilisés |_"L'[_‘arlie du ciel non visible du fait de la présence de nuages (en
. O01a%)

Ciel serein I

Legérement nuageux a2

Particllement nuageux jas

‘I'rés nuageux bavy

Couvert 8 | B |

L 14 Le nuage -

Un nuage est un hydroméréare. formé d'un ensemble de gouttelettes d'eau ou de cristaux
de glace en suspension dans l'air. L'aspect du nuage depend de la lumicre qu'il regoit et des
particules qui le constituent. La couleur et 'éclal des nuages sont dus a la diffusion des rayons

lumineux provenant du soleil et de la lune aussi bien que du ciel et du sol [40].

Types de nuage : On pour faire la classification des nuages selon la forme, |'aspect et
I"altitude de ces nuages, La partie de I'atmosphére dans laquelle on observe habituellement les
nuages (la troposphére) a eté divisce verticalement en trois etages appeles respectivement -
étage supéricur, étage moyen et etage inférieur, chaque élage est defini comme l'ensemble des
miveaux auxquels certaing genres de nuages apparaissent presque exclusivement, Les érages se
chevauchent guelque peu et leurs limites varient avec la latitude ot ona 10 genres des nuages

[41].
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Figure 1.6 : Figure illustrant les différents types de nuages suivant altitude [6]

1. 14.1 Evaluation de la nébulosité

Elle est exprimee par 'evaluation et hauteur de base des nuages.
a) Evaluation des nuages

L'estimation de la nebulosité est visuelle [42]

# Ciel clair Ooctas  SKC (skvclear)

= FEW 1aZ2octas quelgues nuages

= SCT 3a4octas nuages espaces- epars (SCaTiered)
» BKN 5a7octas nuages fragmentes (BrokKeN)

= DVC Boctas el couvert {OVerCast)

= V¥V ciel invisible
b} Hauteur

I'estimation de la hauteur est visuelle avee repeéres de reliefs, aussi elle peut étre mesurée

i I'aide des ballons ou telémetres [43]
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I.14.2 Base des nuapes

La base des nuages differe selon leurs types car il existe dix genres, classés en fonction de

leur altitude selon les catégorics suivantes:

~ Al'élage supérieur (de 5 & 12 km d'altitude). on retrouve le cirrus, le cirrocumulus et le
cirrostratus, composes de oristaux de glace

» Al'étage moyen (de 2 a 7 km daltitude). l'altocumulus et 'altostratus

#  Al'dtage infeneur (du sol a 2000 m d'altitude), le stratus et le stratocumulbus

# Le nimbosiratus, le cumulus et le cumulonimbus sont des nuages & développement

vertical important et occupent done plusieurs "étages” |44
On peut estimer la hauteur de base du nuage en utilisant la formule suivante -

H (fty=400%(T- TD)

T . température de air
ID : température de pomt de rosee

Tublean 1.2 : Tableau représentant les types de nuages en fonction de leurs hauteurs [2],

T_ﬂu: de nuage Hauteur min (f7) Hauteur max (ft)
Cirrus 20000 40000
Cirrocumufus 2O _ 40000
Cirrostratus 20000 40000 ]

| Altocumulns _ 8OO0 15000

| Altostratus ' 7000 | 20000
Nimbaostratus 3000 25000
Stratocumulus 1000 7000
Stratus ' 1000 1500

| Cumulus | 500 6000
Cumulonimbus | 1000 10000

1. 14.3 Effet de Ia nehulosité

Lorsqu'on parle de la nébulosite. on sous-entend nuages. Les nuages influent grandement

sur la wisibilite horizontale er verticale pour un avion en vol de plus des différente

1Y
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caracteristiqgues physiques de chaque nuages gui conutibuent a la dégradation des

performances de vol el que le givrage et les depot de glace sur la cellule [45].
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CHAPITRE I
PREVISION NUMERIQUE DU TEMPS

111 Définition de la PNT

La prevision numérigue du temps est une application de la météorologie et de
Pinformatique |, ¢'est la simulation sur un ordinateur de 1'évolution de I’atmosphére réelle en
reposant sur des equations mathematiques offrant une approxamation plus proche en utilisant

un modele numerique de prevision du temps [ 53],
I1.2 Geéneralités sur la PNT

La prévision numerique du temps repose sur l'application des lois fondamentales de la

physique {mécanique des flundes) pour prévoir les états futurs de I'atmosphére.

Pour abtenir une bonne prévision, il faut aussi tenir compte de phénoménes qui sont plus
petits que la resolution du modele (phenomenes sous maille), La représentation de linfluence

movenne a grande echelle des phenomenes de la perite cchelle ¢st appelée paramétrisation,

Le parametrage des phenomenes physiques ne compense pas compiétement les limitations
imposces par un espacement trop grand de la maille des modeles. Le choix et 'ajustement des

schemas de parametnsation a un impact important sur la gquahité des prévisions
La stralegie de base en modélisation numeérique consiste a -
1- Formuler des hypothéses sur la nature do milien atmosphérique ef son évolution

2- Ces hypotheses sont traduites en équations mathématiques avec  différentes

imteractions en jeu dans 'évolution de 'atmosphere |

3- On aura un systéme d'équations différentielles non lingaires (on ne connait pas la
solution analytique de ce systeme), les équations mathématiques ainsi posées sont trop
complexes pour étre resolues avec exactitude en utihsant des approximations
numeriques fournissent des systémes d'équations algébriques que Finformatique

permet de résoudre.

4- On cherche une solution approches | ‘
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5- On utilise un algorithme en connaissant 'élat iitial sur les points de grille. [54]
I1. 3 Principe de la prévision numérique du temps

La préparation d unc prevision consiste en premier lieu 4 élablir une banque de données, a
cet effel les observations en surthees et en altitude des stations meteorologiques du monde
entier sont emmagcasinges dans les ordinateurs, y sont  ajoutés les renseignements issus de
satellites et de navires ou bouées en mer, la prévision quotidienne de base est realisee 4 partir

des observations elfectuces a O heure U'T'C

Iorsque la banque de données est gtablie. Pordinatew doil, pour travailler de  fagon

cohérente, créer une grille réguliére de donnees, a partir des observations reelles,

irregulierement reparties.

11 utilisa pour cela plusieurs méthodes. |"espacement des point de grille se resserre per a

peu au fur et 4 mesure des progres du caleul, ce qui favorise la qualite du produit fourni.

Cest alors seulement que commence la prévision elle-méme qui n’est pas du tour basee sur
des statistiques ou de la climatologie, mais elle est ¢laborée a partir de formules de la
mécanique des fluides telles que celles derivant de la loi fondamentale de la dynamique. de la

lai fondamentale de la thermodynamique ainsi que de la loi fondamentale des gaz parfait [55],
1.4 Formufes mathématiques de base wiilisées pour la prévision numérigue du temps
a) La loi fondamentule de la dynamigue 2]
1l F=ma
[ : la force
m- la masse (Kz)
a - accelération (m's)

b) La loi fondamentale de la thermodynamique gqui est pour la conservation de
Iénergic |2}

Q=TU2-Ul+W

0 la quantite de la chaleur regue par le sysieme :
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L2-UT ; comespond a l'accroissement de 1'énergie U du systéme entre I'état initial 1 et I'élat

{inal 2.
Wooest le travall fournn au milien extéreur

¢) La loi fondamentale de la relation des gag parfait | 2|

PV=nRT

P - la pression

V : le volume (m3)

i - la quantite de matiére (nombre de moles)

R : constante des gaz parfaits vaut 8,3144621 Jmol-1. K-1
T | tempéerature.

o) L'eguation du mouvement |2|

du Ju do RT 4 dlnPg F
e e g 5 ———r
T T L P, o B e
av av ﬂtp+R = +BtnP5_F
ﬁ_!__nﬁ-lnfll—i_a}' JdLv d'}' = v
“ @) L ’éf;ur‘f;!émj. ;Fe ;.’.’;_.rtfi."mrﬂri:.;ue 2] _
d R T

P P Ll

do o

f) L éguation de thermodynamigue [1]

dT, R, Ty ldo dinP;
L LR T Fy
b el
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g) I 'équation de continuité |1]

dinPs . 3 dq_
T L e Tl

Avec : Avec: o=p/ ps
P = pression
Phi — hauteur géopotentielle
R = constante des gaz
T = température
x = coordonnée dans la direction ouest-est, -
y — coordonnée dans la direction sud-nord,
F — [orgages.
L = temps
Rho = densite de 'air.
¢ = humidite specitigue.
V' — vecteur vent honzontal.
U = composante ouest-est du vent.
v = composante sud-nord du vent
115 Les étapes de lu PNT
Pour faire la prévision numérique du temps il faut passer par 3 €tapes essentielles [56] |
{1.5.1 Observation (la coflecte des données)

Prendre des echantillons de ['ctat actuel de I'atmosphere (temperature, nuages, humdite,

visibilité, )& partir de plusieurs sources.
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#1.5. 2 Initicdesationsassinsilation

Une fois les données sont collectées, on fail la vérification de la qualité de ces données
pour éhimner les erreurs puis elles sont fraitees pour faire "analyse et pour les intégrer sur

la grille du modele.
11.5.3 Madélisation numeérigue

La modelisation numerigue doil prendre en compte les lois de conservation de 'atmosphére
i %

relatives 4 la guaniic de mouvement, & la masse, 1u contenu en eau et 4 I'éneraie.
3

On fait la projection des paramétres prévus en temps réel sur la grille du medele, le modele
utilise est base sur les lois de la mécanique de fluide, les coordonnées hybrides (mixte entre
hauteur et sizma) et la résolution numerique fait par la discrétisation de |'espace (pr de grille

el du temps)

= T e T e
Assimilation Prevision Preévision
Observation I ;
des donnees numerigue expertisee
,.J.-:‘.'i__l-'_. .I-'I ' L~ | 1 gy ]
Frpait, gt L —_— { -
frrll s e t o | tpieped
¥ - -"',:n-t1—r-.'....___ ;‘I_ .
= I| J‘ ""-~_..:; f :L I'T-::‘::-
¥ i b b ' ]
H l_ 3 i _||' ; : t’; -u_.. IJ
S e ] Uy
I’ N = -‘n' i I]'lL e :
| : 4 EryY f). -
T —l ]
—

T e

e Tt Y

ﬁ"fgm IL 1 : schémas montrant fes Efapts de .Ia PNT [7
1.6 Utilité de la PNT

La PNT peut servir, en recherche, 4 faire des études de cas en « vase clos ». pour etudier
une facette ou un comportement particulier de I'atmosphere ou tester des amcliorations au
modéle en lonction des cas theoriques ou pratiques dont on connait d'avance les réesultats 1o
modéle de PN devient amsi un laboratoire virtuel pour l'étude de l'atmosphere et

I'amélioration des prévisions. PNT permet d ameliorer la precision des prévisions [57]
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I1. 7 L' Echelle météorologique
Le nouveau produit AROME travaille avec |"échelle synoptique,

Tablean I1.1 : Tableau montrant les différentes échelles utilisées en metéorologie [3]

Echelle | Dimension Durée Phénoménes
PLANETAIRE 10000 Km Semame-mois Circulation de
Hadley, régimes de
_ temps
SYNOPTIQUE 1000K m et plus Jour-semaine Depression,
anticyclones,
| cyclones tropicaux
MESOECHELLE 10Km a 100Km Heure-jour Vents TEgInnauy,
B B ' lignes de grain :
AEROLOGIQUE 100m a 10Kkm Minute-heure Convection.  orages
- |  1soles, tornades
MICRO-ECHELLE  Im Seconde-minute - Tourbillons de
| poussiere

ferren Lo acled el logeer {6

Echale de

Echanin 0@ ke e S LW Tald o W a0 e ST 4|

Figure IL2 : A gauche, on a la représentation de 1'échelle de temps caractéristique en fonction
de I'échelle de distance horizentale caracicristique | a la droite on trouve la représentation des

différentes échelles météoroloziques en fanction de I échelle temmporelle et spatiale [8].
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[1.8 Les modéles opérationnels de Ta PNT disponibles a "ONM

e systeme de prévision numéigue de 'ONM repose sur I'exploitation d'une chaine de
modéles eomplémentares. Le modéle ALADIN et le modele a maille fine AROME qui sont
ous les deux alimeniés par les simulations 1ssues du modele global ARPEGLE de METLO
FRANCE.

I1.8 1 Le modélfe AROME

Le modéle ARDME (Applicalion of Rescarch to OperationatMEsoscale) esl le modele de
prévision numerique du remps 4 maille fine exploité en apérationnel par 'ONM depuis Mai
2014 pour la modélisation a 'échelle fine avec une résolution horizontale de 3km et une
résolution verticale de 41 niveaux, il est couple 4 ALADIN toutes les heures avec 48

echeances [58]

Il a ét¢ congu pour ameliorer la prévision a courte ccheance des phénomenes dangereuy

tels que les fortes pluies mediterranéennes. les orages violents, le brouillard . et

Physigue et dynamique du modéle AROME : Les paramétrisations physiques du modele sont
¢n majeure partie héritees du modéle de recherche Méso-NII, alors que la partie dynamique

est une adaptation pour a fine échelle du novau dvnamigue du modele AL ADTN,

AROME a bénélicié de développements realisés par des laboratoires universitaires et par le
consortium ALADIN regroupant 16 services météorologiques curopéens (Algénie. Autriche,
Belgique, Bulgarie, Croatie. République Tcheque. France, Hongrie. Maroc, Pologne,

Portugal. Roumanie, Slovaquie, Slovénie. Tunisie, Turquie),

AROME  wtilise la dynamique non hydrostatique (NIT) de "ALADIN, il fournit deux
prévisions par jours, 1l est alimenté par le modele de grande échelle ALADIN et qui est lui

ausst alimenté par le modele global ARPEGE [5%]

27



PREVISION NUMERIQUE DU TEMPS

T Max de jla journee du OI/APRS 15

- »E Eﬂ_

A,

-

* £ 3 1.0 Tm LR L A FoZw o8 o 3T 34

Figure I13 : Domaine AROMI/ Nord d' Algerie [9].

Pourquoi un nouveau produit AROME e modéle AROME a une résolution kilometrique

[intention d” AROME esl bien de completer Arpége et ALADIIN, et non de les remplacer,

L'apport le plus attendu d Arome est la capacit¢ a bien prévoir les precipitations

méditerrandennes intenses de type cévenol. il fourmil des structures precipitantes d'intensie

plus proche de la realite [60].

11.8.2 Le maodéle ALADIN

ALADIN = Air Limitée Adaptation dynamigue Developpement International est base sur

les équations primitives hydrostatiques utilisant une décomposition horizontale spectrale en

serie bi-Fourier et une coordannce hvbride (1) sur la verticale [14] et [61].

Ce modéle dispose dune résolution horizontale de 8 km avec 70 niveaux centre sur

1" Algérie. Couple avee ARPEGE toutes leg 3 heures. Il car permel de prévoir le temps sur un

domaine Hmite jusqu'a trois jours d'échéance (72 heures) [62].
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Bremalen hdor (FFolanta (Htal
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Figure 114 : Domaine ALADIN/ Algérie [10]

TL8.3 le madéle AL ADIN 34 BEF

ALADIN-SABLE est une version d’ALADIN qui permet la prevision du cycle
atmospherique des poussieres désertiques. ALADIN-SABLE est un couplage entre le modéle
atmosphérique ALADIN et le schéma de surface SURFEX (SURFace EXternalisee) Ce
modele o une maille fixe de 14 Km centree sur 'Algeric, avee 70 niveaux de 1 7m jusqu’a 67

km, il est couplé a ARPEGE toutes les 3 heures avec 48 d échéance.

Cetre version esl le [ruit de coopération entre I"Office National de Meétéorologie et Météo
I'rance, Depuis Nacquisihion de VONM d’un supercalculateur, cette version est devemue

operationnelle 4 'ONM

ALADIN DUST permet la prévision des concentrations de poussiére desertique. les
visibilites horizontales, les (ux d’émission de poussiére et les épaisseurs optiques. Ces
parametres sont essentiels pour les previsions d'aérodrome (TAF Terminal Aerodrome

forecast) notamment sur les régions Sahariennes [63].
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Figure I1.5 : Domaine Al ADIN-sable/Algérie | 11]
I.8.4 Le modéle: ARPEGE (Action de Recherche Perite Echelle Grande Echelle)

Le modéle de prévision numerique globale de temps, Arpége, est un élément essentiel
pour la prévision operationnelle du temps a Méteo-France. Ce logiciel intégre la majorite des
applications nécessaires a la prévision numérique opérarionnelle permettant ainsi d’assurer

une stricte cohérence des calculs cffectues dans lanalvse, le modéle et les post-traitements

Figure IT6 : Domaine ARPEGE/ Algérie (cercle en jaune) [12]
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Il est utilisé pour prévoir les évolutions des phénoménes de grande echelle (depressions,
anticyclones) et powr la prevision jusqu'a § jours d'echeance. Dans le monde. les grands
services météorolorigues nationaux comme Météo-France comparent ¢n permanence les
qualités des previsions issues de leurs modeles globaux de prevision numerique du temps. Le

systeme Arpége figure toujours aux tout prémiers rangs mondiaus

Ouatre prévisions par jour sont réalisées a Oh, 6h. 12h et 18h TU. Les prévisions Arpege
servent de conditions limites laterales aux modeles de prevision aire-limitee a plus line
résolution Aladin, les prévisions sont interpolees sur 3 grilles horizoniales régulicres en
latitude/ longitude, dont une grille de 0.1°x0.1° sur un domaine Furope-Atlantique et une grille
0.5%x0.5% sur le globe. et sur des niveaus verticaux varies (pression, hauteur, iso PV, etc)

164].

Nous nous intéresserons dans notre ¢tude aux deux modeles de prévision AROME %t
ARPEGE car les TAT envovés depuis le centre de prévision météorologiques de Dar el Beida
sont des previsions 1ssues du modéle global ARPEGE tandis que les nouveaux TAF élabores

automatiquement sont etablis a partir du modele AROML.

Pour évaluer la qualité de chaque prévision, des contrdles continus du comportement du
modéle par rapport aux cas observés ou par rapport a d'autres modeles doivent étre établies

quotidiennement afin de le maintenir a jour.

Le contrdle des prévisions est un probleme delicat, puisque parfois interpretable | il faul

done bien choisir les parametres 4 contréler et bien analyser les observations [65]
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ARPEGE 50 Km ALADIN B Km ARCME KM

Figure I1.7 : Les orographies respectives, sur le domaine alpin, des modéles ARPEGL
(a gauche). ALADIN (au milicu) et AROME (a drowe) [13 ]

I1.8.3 Le couplage entre modéles

Comme 'atmosphére locale, un modéle régional répond a un ensemble de facteurs, qui

doivent tous étre songneusement modélisés afin de produire de bonnes prévisions [oa]

l.¢ schema contre résume les principales sources d'informations nécessaires a la prévision

d" Aromie .

» le [orgage latéral par la prévision numérique d'un modele d atmosphere a plus
grande échelle (Arpege, Aladin ou TFS) |

» le forcage en dessous par les conditions de surface, sur les continents ¢t les
océans. dont les parametres évolulifs (neige, banquise. végélation, humidité du
sol... ) doivent étre convenablement initialises |

» |'état initial de 1"atmosphére du modele Arome, a produire grice a4 unc

assimilation de donnees. clle-méme couplée a une assimilation a grande echelle.
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Figure J1.8 : Les sources d informatiens necessaires a la prevision d” AROME [ 14]
En option, le modéle peut étre interactivement couple a I"evolution de modeles d ocean
superficiel. de poussiéres, chimie eliou adrosols. en plus de ses paraméirisations physiques
internes (rayonnement, turbulence, [lux de surface, microphysique nuageuse, convection sous

maille).
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Chapitre : T

Outils et méthodologie

HT. 1 Infroduction

Dans notre etude « prévisions meteorologiques pour les aeérodromes avee le modele
AROME » on va traiter plusicurs parametres meteorologiques a savoir la vitesse et la
direction du vent. la temperature de 'air, la température de point de rosee, la pression
atmosphénque, et la hauteur de la base des nuages. A noter que ces  elements sont

indispensables pour le pilote pendant les phases critiques du vol (Décollage et atterrissage).

Dans ce chapitre, nous presenterons notre methodologie pour |'elaboration et la validation

des previsions AROME destinees pour les agrodromes.

I11.2 Procédure suivie pour U'évalnation des prévisions AROME

12§ Choix des sites d'etndes

Cette partie comportera un bret apercu des aerodromes posttionnés dans le domame
AROME avxquels notre analyse se focalisera, et qui ont ét¢ selectionnée selon le critere de fa

densite du trafic agrien,

HE2.1.1 L’Aérodrome d’Alger (DAAG)

Alaer est batie sur les contreforts des collines du Sahel algerois [47], béneficie d'un climat
mediterranéen d ou le climat de 1" Aeroport HOUARI BOUMEDIENNE. Elle ¢st connue par
ses longs étés chauds el secs T.es hivers sont doux et humides, la neige esr rare mais pas
impossible. Les pluies sont abondantes et peuvent étre diluviennes. Tl fait généralement chaud

surtout de la mi-juillet 4 la mi-aoiit.

Fn raison de sa siwation géographique, Alger est fortement soumise aux Tisques
d'inendation a cause du ruissellement des eaux de pluie des hauteurs de la ville jusqu'aux

quartiers situés en contrebas  [48]
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Les phénoménes météorologiques les plus {réquents observes sur les pistes d'Alger sont

les rafales de vent. brouillard.

L

S

Figure ITLT : Aéroport d” Alger
HI.2.1.2 L'Aérodrome de Constantine (DABC)

L’ Aéroport de Constantine Mohamed Boudiaf est situé & 9%km au sud de la ville [49] qui
s'eiale sur un terrain caraclérise par une topographie trés accidentée. marquee par une
juxtaposition de plateaux. de collines, de dépressions et de ruptures brutales de pentes donnant

ainsi un site heterogéne.

Elle s'étend sur un plateau rochcux a 649 metres daltitude, coupé des régions qui
I'entourent par des gorges profondes oi coule 'oued Rhummel qui l'isole. & I'est et au nord,
des montagnes © Quahch et Sidi Mcid, dominant de 300 métres, a l'ouest, le bassin d'El-

Hamma

Le climat de la wilaya de Constantine est méditerranéen d’od le climat de Iaéroport de
Mohamed Boudial, La movenne pluviométrique varie de 500 mm a 700 mm par an. Cet

aéroport est atteint par les rafales de vent suite 4 son horographie [50]
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Les phénoménes météorologiques les plus fréquent observes sur les pistes de Constantine

sont - les rafales de vent d’ou le cisaillement de vent. brouillard.

Figure IT1.2 : Acroport de Constantine
111.2.1.3 L'Aérodrome d’ORAN (DAOO)

[ ‘aéroport international d'Oran - Ahmed Ben Bella est anciennement connu sous le nom
d'Aéroport d'Oran - Es Sénia, st un acroport algerien, situé sur la commune de ks Senia a 12
km au sud d'Oran. Clest le second plis imporiant aéroport algérien aprés l'aéroport d'Alger -

Houan Boumedicne.

Oran bénéficie d'un climat méditerranden classique marqué par une sécheresse estivale, des
hivers doux, un ciel lumineux et dégagé. Pendant les mois d'éré, les précipitations deviennent

rares voire inexistantes, et le ciel est lumineux et dégage.

L'anticyclorie subtropical recouvre la rcgion oranaise pendant pres de quatre mois. kn
revanche la région est bien arrosée pendant Thiver Les faibles précipitations (420 mm de

pluie) et leur fréquence (72,9 jours par an) sont aussi caractéristiques de ce climat
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I.es phenomenes metéorologiques les plus fréquents observés sur les pistes d'Oran sont
les rafales de vent. brouillard [51].

Figure 1.3 : Agroport d'Oran
I11.2,1.4 L'Aérodrome de HASSI MESSAOUD (DAUH)

L aéroport d'Hassi Messaoud est un aéroport algérien situé a 16 km 4 l'est de la ville,
"aérodrome de Hassi Messaoud obeit a un climat désertique chaud cnsoleille et ande ou les
précipitations annuelles sont inférieures a une limile délerminée, trés rares et irreguliéres. la
plupart des régions reqoivent en moyenne moins de 130mm de pluie par an, il existe des nuits

alaciales.

Il existe des phénoménes météorologiques & cause de sable Comme les tempétes de
poussiére et de sable, brouillard, brume, des vents brillants, comme le sirocco, ou plus frais,

comme le harmatlan

Ia température est plus élevée pendant le jour avec humidité faible el plus faible pendant

la nuit avec forte humidite.
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Les phénomeénes météorologiques les plus frequents abserves sur les pistes de Hassi

Messaoud sont . los tempétes de sable [52]

Lol caith
i -., - i _"l .. i :

Figure HL4 : Aéroport de Hassi Messaoud
IT1.2.2 Décodage des messages météorologiques METAR et TAF

Les messages METAR. pour la période 13-02-2016 au [4-03-2016 sont obtenus a partir
d'une interface graphique OGIMET accessible par internet. Ensuite on a décode ces
messages, puis on a organisé les informations décodées dans un tableau en utilisant le tableur
EXCEL. A savoir que ces informations présentent ['évolution des  paramétres

méicorologiques en fonction du temps (ici on a considére une échéance d'une heure).

Par exemple pour T'aérodrome d Alger voici comment on a procédé au décodage des
METAR pour la 17 journée de notre période d étude qui correspond au 14/02/2016 -

Tableaw T, 1:Taraméires métcorologiques obtenus 4 partir d'un message METAR
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La méme procedure est sutvie pour lextraction des donnees METAR pour les autres

aerodromes,

Dans la partie suivante on va décrite comment on a établi les prévisions d"AROME, ca.d.

les eléments de base utilises pour le fonctionnement du modele

H1.2.3 Systeme d’exploitation, langage de programmation et logiciel ntilisés

pour 'exploitation du modéle AROME

11.2.3.1 Programme de buse

I.e programme de base sur lequel on a travaillé est un code écrit en langage fortran, 1l est

developpe par Mme Bouchetfa

Dans cette partic on 3¢ [ocalisera sur la démarche dextraction des donnees AROME, du
deébut du télechargement de fichiers coupleurs depuis Méréo France jusqu’a |"élaboration des

TAF automatique et le caleul des biais. Alors, pour se faire -

En premier lieu, AROME (Modéle dont le programme de base est cerit en langage
FORTRAN) aprés avoir fait la lecture des fichiers aéradrome (LON-LAT-PREVISION), il va
ensuite déterminer les prévisions sur chaque station en position GPS en fonction de la
distarice entre ces stations et le point de grille AROME. Donc, on va avoir de nouvelles
coordonnées pour chaque station GPS puisque le modéle va lui aflecter les coordonnees du

point de grille le plus proche

Deuxiéemement, le modéle va attribuer pour chaque A/D les prévisions météorologiques

calculées a partir des equations de madélisalions atmospherigues.

Finalement, aprés |'achévement du processus d'extraction des donnces le modele’ le

supercalculateur va elaborer les TAF automatigues.
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Organigramme de la procédure de l'extraction des données AROME :

Rl —
WE i FICHIERS
01 pRssnne |Bs BErnos

xlagale ARCHE ASCH
o Ak pous CoATE o

aise e prévions s

bl Calties o g

RS T : :

TN = I

AnidmeiLE e

Catrul by

Figure 111, 5: Organigramme montrant la procedure de | extraction des donnees AROME
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ITL.2.3.2 Le logiciel du tracage des cartes HBN « GRADS »

Touwt d’abord, GRADS est un logiciel gui permet de wisualiser des données

météorologiques et oceancgraphigues

Dans notre étude on Pa ulisé pour tracer la hauteur de la base des nuages. par consequent
comparer et contrdler la HBN présue par de notre modéle AROME a celle des METAR el

TAF

Pour le rragage de la HBN un introduit dans le logiciel GRADS I'¢équation appropnge e

qui est donnee par la relation ci-dessous |

HEN=400x (T —-T,)

Avec | BN (fi)

1 est la temperature au sol ("C)

Fiest le point de rosee au sol (°C)

Remarque :

-Cette loi est valable uniguement pour les nuages de type Cumulus,

-La Hauteur minimale d’un Cumulus commence a partir de 1500 [t
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Chapitre : TV
Evalaation et validation du produit AROME

V. 1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons evaluer la fiabilité des prévisions d’AROME pour les
acrodromes  situés dans la cone de couverture  du modéle par rapport aux données
d'observation METAR. A terme, notre étude linira par I'élaboration d’un bulletin de
prevision d’aérodrome  automatique depuis les prévisions AROME  destiné pour les
previsionnistes. Aussi, nous allons essaver de tracer les cartes de nébulosité prevues par
AROME afin de reperer les hauteurs de la base des nuages, qui est une donnée indisponsable

dans le message TAL.

IV.2 Les marges de tolérance des prévisions TAF -

Pour évaluer la qualire de notre produit controlé on est amené a le delimiter par une plage

de precision c.a.d. lul mettre des bornes min et max a ne pas dépasser.

Dione, ces previsions dotvent étre evaluées selon le tableau suivant extrail de "annexe 03
relative & la convention de Chicago « Assistance Météorologique 4 la Navigation Aérienne

Internationale »

Tablean TV.1 : Marges de Tolérances des prévisions TAF.

Eléments i prévoir Marge de tolérances acceptable
| Direction du vent i
| Vitesse du vent +5 mv's (10 kt)
Visibilité Jusgu'a 800 m ; 200 m
Entre 300 met 10 km . £30 %
Précipitations Presence ou absence
Nébulosité Lne catégonic au-dessous de 450 m (1 500 fi).
Présence ou absence de nuages BKN ou OV entre
450 m (1 500 ft) et 3 000 m (10 000 §)
| Hauteur des nuages Cusquia 300 m (1 000 ) =30 m (100 fi)
) , Fntre 300 m (1 000 f) et 3 000 m (10 000 (1) : =30 Y.
' lempérature de air | £15C ) ]
Lf'l'l:hmun almospherigque an | =1 hpa
MSL
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On reprendra ces tolérances dans les 02 parties ;. « Controle du modéle AROME » et «

Comparaison entre les produits AROME et TAF ».

IV.3 Conitrile mensuel du produit AROME

Pour effectuer ce contrale on a choisi une période d un mois (Contrdle mensucl) deburant
du 14/02/2016 jusqu’au 14/03/2016 Les produits AROME sont comparés 4 la fois par rapport
au TAF élabore manuellement par les prévisionistes péronautique et par rapport au METAR.
[l est a noter que nous avons utilisé pour ce conmdle les valeurs des moyennes journalieres
pour chaque paramétre, par exemple © les températures moyennes. les vitesses moyennes ..

ete,

IV, 4 Résultats et discussions

Dans ce qui suit, nous allons presenter les résultats du controle concernant les parametres
suivants | la direction du vent, la vitesse du vent, la température de Uair. la température du
point de ropse et la pression. La comparaison par rapport au TAF geéneré manuellement

conceme umguement la vitesse et la direction du vent,

{1141 Direction da vent

La figure 4.1 représente les dircetions du vent movennes observees, établies manuellement
el prévues par AROME cxprimées en degré enregistrées sur [es quatre sites d’étude pour la
periode 13 Fevrier au 14 Mars 2016, L analyse de la figure 4.1 montre que les courbes des
directions du vents observées et préviies par AROME représentent des allures similaires
notamment pour les aérodromes d’Alger, Constantine et Oran. Des différences remarquables
sant enregistrées pour |'adrodrome de Hassi Messaoud au début de la période du contréle (13-
18 Fevrie) et vers la fin du moms de Février jusquan 4 Mars, Pour ces deux périodes. la
vitesse du vent enregisirée est [aible, et la direction du vent pourrait étre variable. Lt pour ce
genre de situation il est res difficile au modéle de les similer, Par contre, le modele simule

bien les directions du vent lides aux svstéme organises (passage d’une perturbation).

les biais movens enregistreés pour les directions du vent pour les guatre aérodromes sont

donnés par les tableau 4.2,
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Tubleau IV.2 : Biais movens de la dircction du vent obterus pour lgs TAF et AROME

| Biais (")  TAF/AROME

A/D . Min Max - Moyen
DAAG 2505 | 137.5/106.63 39.38/19.24
DABC 0017 21255217 39.33/18 17
DAOO 0.42/0.17 214.17/165.75 | 40.03/19.15
DAUH (.42/1.04 197.91/174 8 (60 98/52.66

|.e tahleau montre gue les biais moyens des directions du vent obtenus avec les preévisions
AROME sont inferieurs aux biais des TAF éleborés manuellement. 11 est a noter que les TAF
sont généralemnl élaborés sur la base du modéle global ARPEGE qui a une résolution faible
par rapport au modele AROML.. bn consequence. AROME represente mieux la topographie
de la région, done il a plus d’avantage pour micux prévoir la direction du wvent
n premier heu, pour " Aéroport DAAG, le biais min d"AROME (4,757) est enregistre dans
la journée du 26/02/2016 et c'est la méme chose pour les TAT (2.5%). In revanche, le biais
max d’ ARDME (156.5%) est enregistré le dans la journee du 12/03/2016 tandis que celui des

TAI (137,5%) est enregistre le 08/03,/2076.

Pour " Adroport DABC, le biais min d"AROME (0.257) est enregistré dans la journée du
26/02/2016 ¢t ¢'est la méme chose pour les TAF (0°). En revanche, le biais max d”AROME
(118°) est enrepisted le dans la journée du 23/02/2016 tandis que celui des TAF (212,57) est

enregistre le 20/02/2016

Pour I' Aéroport DAOQ. le biais min d"AROMLE (0,177} est enregistre dans la journeée du
OH03/2016, e celul des TAF (0.42°). il est enregistré le 14/02/2016. En revanche, le biais
max &’AROME (165.75") est enregistre le dans la journée du 13/03/2016 et c’est la méme

chose pour celul des TAT (214.177),

Enfin, pour I'Aéroport DAULL e biais min d'AROME (0,42%) est enregisir¢ dans la
journge du 05/03/2016 : tendis que le max d” AROME (197,917) est enregistré le 04/03/2016.

e
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Figure V.7 : Les directions du vent moyennes observées (en blue), établies manuellement
{en vert) et prevues par AROMILE (gn rouge) exprimées en degre.

IV 4.2 Vitesse du vent

La vitesse du vent est un parametre tres sensible a |"étal de la surface. Ln effel, la présence
des obstacles joue le role d*amortisseur pour les mouvement de "air et modifie largement la
vitesse et la direction du vent. La representation des ces obstacles dans les modéles numérique
de prévision du temps constilu un défie pour les scientifiques et elles est liée directement 4 la

résclution des ces modéles.

La figure 4.2 montre les vitesses du vent moyennes observées, établies manvellement et
prévues par AROMFE enregistrées pour les quatre aérodromes. L analyse de cette figure
permet d'avancer que les vilesse du vent données dans les TAF sont souvent surestimees et

audessus des celle prévues par AROME

Pour faciliter I'intecomparaison, nous avons caleulé les biais movens des vitesses du veni

gui sont donnes par le Tableau 4.3,
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Tablean V.3 : Biais movens de la vilesse du vent obtenus pour les TAF el AROME

[Riais (Kis) TAF AROME
AD Min Max Movyen
DAAG | 1.5/0.04 10.25/7.0 5.83/1.2 |
DABC 0.0/0.17 751496 3.18/147
DAOD | 0.08/0.04 5.86/3.21 2.13/1.01
DAUTL  [0.09/0.04 [ 11 75i4.74 3.039/1.89

Alars comme résultats des graphes, on a le bials min d"AROME (0. kts) est enregistre
dans les jounées . 16/02/2016, 23/02/2016 et le 08/03/2016. It celui des TAF (1.5 kis) est
enregistre le 16/02/2016. En revanche, le biais maxd’ AROME (575 kts) est enregistre le
dans la journée du 15/02/2016 tandis que cclui des TAF (1025 kis) est enregistre le
(7/03/2016.

Ensuite, pour DABC. le biais min d’AROME (0.25 kts) est enregistre dans les journees .
22016, 25/02/2016 et 10/03/2016. Celui des TAT (0.kts) est enregistré le 13/03/2016, En
revanche, le biais max d' AROME (5.25 kis) est enregistre le dans la journée du 15/02/2016

tandis que celui des TAT (7 5kis) est enregistre le 03/03/2016,

Pour DAOOQ. le biais min d’AROME (0 04kts) est enregistre dans la journee du
06/03/2016, el celui des TAF (0.08kts), il est enregistre le 08/03/2016. En revanche, le biais
max d'AROME (3.21kts) est enregistré le dany la journée du 14/02/2016 et pour celui des

I'AF (5.96kis) est enregistré dans la journee du D3/03/2016

Enfin, pour DAUH. le biais min d”AROME (0.04kts) est enregistré dans la journee du
{2016 et celui des TAF (0.09kis) est enregistre fe 05/03/2016, tandis que le max d’AROME
{4.75kts) est enregistre le /2016 et le max des TAF (11 75kts) est enregistré dans la journee

22/02/2016.
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Figure IV.2 : Vitesses du vent moyennes observees (en blue), établies manuellement (en vert)
et prévues par AROME (en rouge) exprimées en Nocud

V.4.3 Température de 'air

La figure 4.3 montre les lempératures moyennes & 2 metres observées et prévues par
AROME  exprimecs on degre Celsius. 1analyse de la figure montre que les prévisions
AROME sont beaucoups meilleures pour les denx sites DAAG et DAOQ. Par contre, sur les

deux autres sites on a enrcgistre des biais consistant qui atteigent 5°C.
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Figure IV.3 : Températures moyennes # 2 métres observées (en blue) el prévues par AROME
{en rouge) cxprimees cn degre Celsius,

1V.4.4 Température de point de rosée

Les températurcs de point de rosée sont calculées par une relation empérique. L' évolution
de cette température est donnée par la figure 4 4 1. analyse de la figure permet de constater
des différence remarquable ontre les température calculées el celles observees. Pour les sites
du nord (DAAG. DAOO el DARBC), on remarque gue les températures prévues par AROME

sont souvent sous-cstimeées par rapport a I’ observation,
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prévues par AROME (en rouge) exprimées en degre Celsius,

IV.4.5 La pression

La pression au niveau de la mer prévue par AROME est en cohérence avec celle donnee par le

METAR,

S



Evaluation et validation du produit AROME

— ey

855
Bfeer.  Bder.  Beder  Bfew.  Memars  Bemas  man

e, 1B Tdesr Bl Obmaw Omen J-minE

1030 1330

1025 A o\ ™\ 105 e A

| [ WV S \ | 2 S {; p- R\vf.n]“-_ﬁ ||" E < |
wis | .. .'r b i 1015 : L4 \‘-, ﬁ / '.
1000 | 4 | | - 0w | 'H / v

1005 ' 1005 \/

1000 - — 1 -

13fevr.  18fevr. 230evr. e, Momars D0-mars  14-mans 136w, 184y,  23déwr. 180w Odemars  09-mare ldmans f

Observations des METAR

Prévisions d' Arome

Figure IV.5 @ Pression au niveau de la mer observees (en blue) et prévues par AROME (en
rouge) exprimées ¢n hPa.

V.5 Caleul du tanx de réussite du modéle AROME

Dans celte partie, on va calculer le laux de reussite du modele sur les 30 jours choisis allant
du 14/02/2016 jusqu’au 14/03/2016. Ces taux de réussite sont estimés a partir des marge de
tolérence données dans le tableau 4 1. Ces taux sont caleulés seulement pour les deux

paramétres vitesse el direction du vent

Avant les valeurs des biais pour les 02 paramétres prévus par AROME, on peut proceder
alors & la determination du taux de reussite du produit.
v Direction du vent .

Pour la détermination du taux de réussite du modéle pour le paramétre direction du venl,
on a choisit deux seuils 307 et 60°, comme on peut ajouter un autre seuil plus strict par

exemple 207, sachant que la marge QACT wlérable pour la direction du vent est 60°

Les rézultats sont donnés dans le tableau 4 4
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Tublean IV 4 : Taux de reussite pour les previsions AROME et TAF concernant la direction

du vent
Taux de réussite pour un seuil de | Taux de réussite pour un seuil de
307 (%) 60° (%)

Aérodrome AROME TAF AROME TAF

DAAG 43 43 80 83
DABC 73 63 03 80

DAOO 90 57 o7 8o |
DAUH 40 45 63 70 ]

Analyse du rableau :

On remarque que pour les trois premiers aérodromes (Alger, Constantine et Oran) dans le
tableau I'objectif est atteint, avec un taux de réussite pour la direction du vent >— & 80% pour
un seuil rtolerable de 60° (Exige par I'OACI), Par contre. pour I'Aerodrome de Hassi
Messaoud ce taux n'est pas afteint, mais 63% c'est un taux deépassant ma moyenne. donc ce

nest pas un incanveénient, Méme chose pour les TAF en les comparants.

En prenant un seuil plus stricte de 309 on observe que le taux de reussite diminue

logiquement jusqu’d 407 et 437 pour les Adrodromes DAAG et DAUILL

v Vitesse du vent :
On a utilisé les biais AROME et TAF et on a choisit 2 seuils pour le caloul du taux de
réussite du modele pour 1a vitesse du vent qui sont = 5 ks et 10 kis avec un aulre plus stiicte

« 3 kts », la tolérance exigé par la réglementation QOACI est de 10 kis.

Lesg résultats sont donnés dans le Tablean V.5

iy
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Tablean V.5 : Taux de réussite pour les prévisions AROME et TAF concernant la vitesse du

Vent.
Taux de réussite pour | Taux de réussite pour | Taux de réus;i-im
un seuil de 3 Kis (%) un senil de 3 Kts (%) un senil de 1) Kts (%)
Aérodrome | AROME  TAF AROME |TAF  |AROME @ TAF
DAAG 97 07 97 40 100 |97
DABC |77 40 97 77 100 100
DAOO 97 | 77 100 93 100 97
‘DAUH |73 30 100 77 100 97

Analdyse dw tablean :

Pour la vitesse du vent, on a de trés hons résultats, car le taux de réussite d’AROME pour
le seutl exigé par 'OACL (10Kts) pour ce parametre est de 100% et cela pour tous les sites
choisis. En prenant dewx autres seuils 5 et 3 Kis plus suictes on remarque que les taux sont
légerement baissés mais restaient toujours admissibles pour tous les sites notamment pour le
seail § kis. Pour le scuil de 3 Kts on a pas atteint les 80% de réussite au niveau des

aerodromes Constantine o Hassi Messaoud.

Iin comparant le taux de réussite (De la vitesse du vent d'AROME) a celul des TAF, on
déduit que le taux de réussite des bulleting AROME est plus élevé par rapport au TAT pour la

vitesse du vent.

Les objectifs fixes par FONM datteindre des taux de réussite de 80% pour la vitesse du
vent est alteint avec le modéle AROME et cela pour des resirictions plus fortes Skts. Ce faux
@st revu a la hausse lorsque ces prévisions AROME seront corrigées ou amendees par les

derniers messages METAR avant de les editer

Alors, on peut dire que le modéle AROME apporte un grand progrés a la météorologie

aeronautique
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TV, G Prévision de la hauteur des nuages avec AROME

IV, 6.1 Hauteur de la base des nuages ( [HBN)

La hauteur de la base des nuages est un nouveau parametre elabore 4 1'aide du modele
AROME L’mnformation de la basc des nuages est tres importante & savoir surtout  pout
prévoir la situation méteo pendant les phases les plus critiques du vol. Ainsi pour le controle
de ce nouveau parametre. on a tout d’abord pointe chaque agrodrome dans un domaine bien
défini qui couvre le champs de vision d'un observateur A titre d’éxemple. nou avons présente

les résultats obtenus pour une journée gui est le 23/02/2016.
IV.6.2 Validation des cartes de la HBN

- Aérodrome d'Alger

Tableau IV.6 : HBN obscrve, prevue par AROME et donnée par le TAF pour le 23/02/2016
pour les échéances 00, 06, 12 et 18 heures pour I'DAAG.

23/02/2016 'HBN METAR (ft) [HBN TAF (fi)  HBN AROME (fi)

00 1600 2600 | 1500 —
06 - 1600 2600 | 1500 |
|12 1600 2600 1500 |
18 2600 2600 1500

54



Evaluation et validation du produit AROME

bases des nuages en(ft)
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Figure IV.6 : Carte HBN prévue par AROME et donnée par le TAF pour le 23/02/2016 pour
les écheances 00, 06, 12 et 1§ heures pour 'DAAG
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- Aérodrome de Constantine

Tuablean IV.7 : 11BN observe. prévue par AROME et donnée par le TAF pour le 23/02/2016
pour les écheances GG, 06, 12 et 18 heures pour 'DABC.

| 23/02/2016
55}
&

12

|18

| HBN METAR {fi) | HBN TAF (f1) HBN AROME (ft)
3000 3000 3000
3000 2600 2200
2600 2600 2400
3000 2600 - /
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bases des nuages en(ft)
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Figure IV. 7 : Carte HBN prévue par AROME et donnée par le TAF pour le 23/02/2016 pour
ies échéances 00_ 06, 12 et 1R heures pour 'DABC

- Aérodrome d'Oran

Tablean TV.§ : HBN ohservé, prévue par AROME et donnée par le TAF pour le 23/02/2016
pour les écheances 00, 06, 12 ¢t 18 heures pour I'DAOO.

| 23/02/2016 HBN METAR (ft) | HBN TAF (fi) HBN AROME (ft)
0 1600 1600 1500
6 1600 1600 1500
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Figure TV.8: Carte HBN prévue par AROME et donnée par le TAF pow le 23/02/2016 pour

les echeances 00, 06, 12 et |8 heures pour 'DAOO

- Aérodrome de Hassi Messaoud

Tableau V.9 : HBN ohserve, prévue par AROME ¢l donnce par le TAT pour le 23/02/201 6
pour les échéances 00, 06, 12 et 18 heures pour "IYALIH,

23/02/2016 HBN METAR (ft) [HBN TAF (ft) | IBN AROME (ft) |
0 4000 4000 1/ : |
6 4000 4000 | 3500 |
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Figure IV.9: Carte HBN prevue par AROME et donnee par le TAF pour le 25/02/2016 pour
les échéances 00, 06, 12 et 18 heures pour 'DAUH

Dans les cartes d’ AROME on a pris uniguement 1a base des nuages et la comparer avec la
hauteur de base des nuages pour les TAF en prenant  les observations METAR comme

reférence afin de facililer 1a comparaison

D'aprés les résultats de comparaison obtenus on a remargué que les valeurs d” AROME

semt plus proches aux valeurs METAR
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Concernant I"agrodrome de Hassi Messaoud les nuages sont plus élevés, el le modéle

AROME simule micux I"evolution des hauteurs des nuages
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Conclusion générale

B e R i e

Ce mémoire s esl base sur 1"élude du produit AROME qui est focalise sur tour le Nord

d Algerie o on a une grande variabilite des parameétres metéos.

D’aprés les résultats des simulations du modéle AROME utilisé au niveau de 'ONM,
nous avons arrivé a choisir travailler avec le modele AROME pour le calcul des différents

parametres meteos qui offre vraiment une meilleure résolution spatiale.

Les résultats des simulations numériques des parametres prévus pendant la penode 14

février au 14 mars 2016 montrent une certaine cohérence comparee aux observations,

D apres le controle mensuel d” AROME avee METAR effectué ou on a utilisé la moyenne
journaliére pour chaque paramétre. on a trouve une ressemblance entre les deux AROME et
MFETAR ce qui permet de caleuler le biais gui donne des valeurs remarquables (min et max).
['nsuite la comparaison entre les prévisions AROME ¢t TAF ¢n mettant les METAR comme
étant un seuil de référence afin de déterminer le taux de réussite du produit AROME qui
depasse 80%  affirme que le modéle AROME arrive & simuler mieux "evolution des

parametres.

AROME permer d @laborer les cartes de prévision de la hauteur des nuages qui cst un
nouveau parametre a trés grand bénefice a la metco acronautique , ou |'explottant peut
comnaitre |4 hauteur et le type de nuage avec exactitude surtout durant les phases les plus
eritiques du vols, ceci permet d’augmenter la qualité de la préevision AROME  effectuee

automatiquement par rapport aux bulleting TAF elaborés manuellement.
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Perspectives

Dans ce meémoire on a etudié uniguement guelques paramélres météo qui sont leés plus
importants, done, 'intervalle est ouvert pour mitier les eléments qui restent, il est tres
mtéressant aussi d'¢lablir ¢o produit avec plus de precision afin d estimer mieux les marges

d erreurs.

Elargir le domaine d 'étude pour les aerodromes du sud qui se situe dans le domaine

ALADIN
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