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Resume 
Les modeles meteorologiques utüisent des orographies tres simpliriees voire non r6a-
listes en ce qui conceme les Alpes. 11 est donc evident que certaines valeurs fournies 
par ces modeles numeriques s'eioignent des grandeurs observees, notamment en ce 
qui conceme les parametres pr&s du sol comme les temperatures ä 2 metres pour les 
regions situeesärmterieur du rehef alpin. 
Un traitement statistique s-avere donc necessaire pour eiiminer le bruit statistique et 
les biais systematiques des valeurs en prevision afin de les adapter aux eonditions lo-
cäles. 
L'outil statistique choisi a ete le fiitre de Kaiman. L'atout de ce fiitre est sa bonne adap-
tation suivant les spedficites des sites et des situations rencontrees. En effet les rela-
tions etablies entre observations et previsions sont automätiquement et continüement 
mises ä jour suivant les derrüefes Performances des sorües du modele choisi [1]. 
Dans cette etude un fiitre de Kaiman a ete exploite dans le but de corriger les tempe­
ratures mmimum et maximum fournies par le modele europeen ECMWF, pour une 
selection de Sites en Suisse et ceci pour des echeances jusqü-ä 5 jours. 

Zusammenfassung 
Modelle, die in der Meteorologie zur Vorhersäge des Wetters verwendet werden, 
enthalten eine so stark vereinfachte Orographie, dass sie für die Alpen der Wirklich­
keit nicht mehr entspricht. Demzufolge Weichen die von diesen Modellen stammen­
den Resultate zwangsläufig von den tatsächlich beobachteten Grössen ab, besonders 
wenn es sieh um bodennahe Parameter wie die Temperatur auf 2 m über Grund für 
inneralpine Regionen handelt. Darum ist es notwendig, die Modellresultate vom sta­
tistischen Lärm und systematischen Fehlem zu befreien und an die örtlichen Gegeben­
heiten anzupassen. 



Wegen seiner räumlichen ünd zeitlichen Anpassungsfähigkeit wurde die Filtermetho­
de nach Kaiman gewählt Automatisch und kontinuierlich werden die Abweichungen 
der Messungen von den Modellresultaten für die laufende Anpassung der Korrektur­
faktoren an die meteorologischen Gegebenheiten verwendet. 
In der vorliegenden Arbeit werden die vom Modell des Europäischen Zentrums für 
Mittelfristprognosen vorhergesagten Minimum und Maximum Temperaturen durch 
Verwendung der Filtermethode für eine Anzahl Orte in der Schweiz adaptiert, und 
zwar für eine Zeitspanne von bis zu fünf Tagen. 

Riassunto 
I modelli numerici che forniscöno previsioni meteorologiche non descrivono la com-
plessitä orografica in maniera realista, sopratutto nella zona delle Alpi. E' evidente 
che i parametri in prossimitä del suolo, como i valori di temperature a 2 metri, siano 
previsti con magior errore. 
Una tecnica statistica di post-elaborazione e dunque necessaria per adaftare dalle pre­
visioni numerierte le grandezze al suolo che si vogliono prevedere. 
Con la tecnica del filtro di Kaiman, si puö adattare in continuo et automaticamente il 
legame statistico tra le grandezze previste dal modello e le osservazioni, secondo i 
precedentirisultati. 
Si presentä une descrizione di un filtro di Kaiman utilizato per la correzione delle 
temperature minime et massime a 2 metri fomite dal modello europeo (ECMWF) ad 
una selezione di stationi svizzere a breve e media scadenza. 

Summary 
Because of their erüde resoiution, meteorological models are using a simplified and 
smoothed orography which seldom corresponds to real ones, especially in highly 
mountainous regions. This is the case in the Alps, where the orography is abrupt and 
characterized by complicated structures. Therefore, a Statistical treatment is required 
to adjust the direct model Outputs in order to reduce Statistical noise and suppress bias 
of forecasted surface parameters such as the 2-meter temperatures inside the Alps 
mountains. 
Kaiman fütering has been chosen because of its good adaptation with respect to spe­
cific locations and encountered meteorological situations. Such a filter is able to update 
itself automatically and continuously day after day according to the Performances of 
the last corrections. 
This study shows the application of a Kaiman filter in order to adapt the minimum and 
maximum temperatures forecasted by the ECMWF model at several stations in Swit­
zerland up to five days ahead. 

efMET. 
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1 Introduction 

L'idee de Kaiman (i960) [2] [3] a ete de developper un fiitre combinant observations 
et previsions. Cette theorie a tout d'abord ete utilisee dans la navigation tant aemnau-
tique que maritime, oü Ia position et la vitesse du vaisseau mesurees avec plus ou 
moins de precision sont corrigees poür obtenir des donnees plus precises ä l'aide d'es-
timations d'etat realisees par des elements externes tels que les radars. Ce type de fiitre 
peut etre de plus utilise pour effacer les erreurs systematiques de senseurs, ou les de-
reglages d'appareils de mesure [4]. 
Alors que les traitements statistiques courants necessitent üne grande base de donnees 
et ne permettent pas de modification des relations etablies entre observations et previ­
sions, le fiitre de Kaiman autorise une adaptation des liens statistiques par une appro­
che recursive simple [5]. 

Supposons connues les observations jusqu'a n, le fonctionnement schematique d'un 
fiitre pour determiner un estimateur Y^+i ä l'aide de la prevision Cy,+i et de coeffi­
cients On peut etre represente par: 

W V 
Y 6n n+l n+1 X X retard C n+1 

A 

Le role du fiitre dans sa phase active est de determiner les coefficients 6̂  qui minimi-
sent les erreurs quadratiques moyennes lors de l'estimation de Y ä n+1, compte tenu 
des bruits aMatoires Vn et Wn* On definit un Systeme d'equations, comprenant une 
equation d'evolutiön et une equation d'observation de la forme lineaire: 

et 
On+l = A On + Vn 

tn+1 n 

Ces equations ainsi que les coefficients intröduits font l'objet d'une approche paf re-
currence obtenue par les observations, et leur comparaison aux previsions, jusqu'ä n, 
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2 Aspect theorique 

Sous une forme generale, Ie developpement de Kaiman se fonde sur 2 equations [6-9]: 
- L'6quation d'evolutiön qui exprime la Variation en fonction du temps d'une gran­
deur 6n ( rt est rindice numerotant la serie de donnees connues, n+1 les valeurs esti-
mees). 

(1) en+i = %(6n) + Vn 
oü <Pn la dependance fonctionnelle de 6n, est supposee connue et le bruit Vn a nne 
moyenne statistique nulle. 
- L'information sur 6̂  est compietee par des observations Ŷ , de l'equation d'evolu­
tiön : 

(2) Yn = Fn(6n) + W,t 
Meme remarque pour moyenne egalement nulle et independante de Vn en fonc­
tion du temps. Lorsque Vn = 0 et <&n(9n) = ̂ n; ̂  pfobieme se reduit ä celui de la regres­
sion Standard. 
A ce Stade il faut trouver des estimations de &n optimales du point de vue statistique, 
c' est-ä-dire avec une erreur quadratique moyenne nulle. 
Soit 8 n)n l'estimateur de 6n evalue ä partir des observations Yi, Y2Yn-
Une premiere etape consiste ä lineariser les equations (1) et (2) avec un developpement 
de Taylor de <&n et Fn pour une valeur initiale 6°n teile que 6°n+i = ̂n(̂ °n) 

Yn-Fn(e°n) + F(e-'n)(en-e''n) 
Une combinaison de ces equations avec Omission des termes non-lineaires permet d'e-
crire: 

(3) 9 n+i)n+i = % ( 6 n]n) + AJ Yn+i - Fn+i( 6 n)n)} 
Les matrices An sont deßnies par recurrence en termes de bruits statistiques V^ et 
des fonction de transformation ̂n(̂ °n)̂ n(6°n)* 
Si les premieres equations d'etat sont des relations scalaires, on peut poursuivre en de-
terminant une limite des erreurs de prediction. Soit tn+i = 6 n+i)n restimation obtenue 
ä partir des w observations precedentes. 

(4) tn+l = ̂ n(tn) + än{Yn-Fn(tn)} 

Plusieurs hypotheses sont posees pour estimer les coefficients an qui minimisent l'er-
reur de prediction: 
- les bruits definis par Vn et Wn sont independant entre eux et en fonction du temps, 
avec de plus une moyenne nulle, leur variances sont connues. 
- les derivees des fonction Fn et <Pn sont bomees en tout point. 

On peut montref ensuite que 1'erreur quadratique moyenne possede une limite supe­
rieure qui ne depend que des derivees de Fn et <Pn' ainsi que des variances Oy, . 
On trouve egalement une expression pour an qui depend des memes parametres que 
l'on estifne ensuite par un processus de recurrence. 
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Si on transpose ie probieme ä des Equations lindaires teiies que: 
(5) e„+i = A 6̂  + Vn 
(6) Yn = Q 6n + W^i 

on peut aboutir en premiere approximation ä: 
(7) ^+1 = ̂  + a j Yn - Cn ̂  }, rappel tn+i = 6 n+i)n 

On peut verißer facilement qu'en minimisant l'erreur quadraßque moyenne (i.e 
Qn ] n= B( ̂  - Bn)̂  minimum), on trouve avec l'aide des Equations precedentes les for-
mulaßons suivantes: 

Cn ' ̂ al n - 1 
CnOnln-l + ^ 

(9) Qn]n = Qn]n-l-On!n-l^n'Cn 

(10) Qn+l!n = ̂ -Qn,n + a2 

Ces equaßons combinees permettent de determiner le minimum de l'erreur quadrati­
que en prevision. Legain a*e AafywaM â  est alors defini ä partir des variances Oy et 
de la derniere valeur en prevision C^ ainsi que des erreurs quadratiques Qn) n-i q^i 
explicitent les ecarts observes entre l'estimateur obtenu par le fiitre et la valeur du coef-
ßcient 6n-
D'autre part il faut noter que le gain de Kaiman indique le poids qu'il faut accorder au 
dernier ecart entre la valeur de prevision et la valeur estimee (equ.7). 

L'estimation des coefßcients et des gains se fait ensuite par recurrence ä partir d'obser­
vations. Le deroulement d'une teile procedure peut etre fesumee comme suit: 

1 Calcul du gain an en fonction des erreurs quadratiques moyennes avec 1'equa­
tion (8) jusqu'ä n-1. 

2 Calcul de restimateur actuel (n) equation (7): 
tn = tn.i + an{Yn-Cntn.i} 
oü Yn est la derniere Observation et Cn la derniere valeur en prevision. 

3 Calcul de l'erreur d'estimation actuelle Qn ] n/ avec l'equation (9). 
4 Generation d'une nouvelle estimation ä l'aide de la vaieur en prevision Cn+i 

suivant 1'equation d'etat (6). 
5 Prevision d'erreur avec (10) conservee avec la valeur de prevision dans la me­

moire du ßltre. 
Le ßltre travaiüe donc avec pour donnees memoire les variances, et les coefßcients de 
l'equation d'evolution, ainsi que les donnees actuelles ou observations. 

(8) 
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3 Application au calcul des temperatures extremes 

L'application d'un ßltre de Kaiman pour corriger les valeurs estim6es par un modele 
numeriqüe de prevision a pour but d'effacer les differences dues aux situations speci­
fiques des stations par rapport aux points de grille du modele, et de reagir aux eondi­
tions climatiques locales. 
Ce travaii a pour but d'etudier I'apport d'un fiitre de Kaiman pour corriger de maniere 
objective et automatique les valeurs des temperatures ä 2 metres fournies par le mo­
dele europeen, pour plusieurs stations et regions suisses. 

3.1 Expressions utilisees 

Certains choix se presentent quant aux formulations des equations et l'utilisation d'es-
timateurs pour prevoir Ies deviations cherchees. 
On peut par exemple ecrire de multiples facons la dependance suivante de l'ecart de 
la temperature extreme ä 2 metres entre la valeur que le modele prevoit et la valeur 
observee: 
(H) T ^ = Tan"'* - TznECMWF = ^ (TzmECMWF) + y* (TssoECMWF) + y- (T500ECMWF) + ... 
H n'y a pas de restriction du nombre de parametres utilises. Pour premier choix ont ete 
seiectionnees les temperatures prevues ä 2 metres aux heures UTC 06 ou 12 (programme 
Kl), puis les temperatures extremes ä 2m (programme K2). 
Avec les equations suivantes: 
(12) en+i = A 0̂  + Vn 
(13) AT2mn+i = T2mn+i Ô +i oü 0 est un vecteur 
Les coefficients d'evolution Ô +i, 0̂ , sont estimes ä partir des variances et observations 
suivant la procedure decrite avant. 
0 vecteur d'ordre 2 suffit tres bien pour une premiere approche, il garde en plus l'a-
vantage de se presenter sous une forme proche de la regression simple ce qui favorise 
les comparaisons: 
(14) AT2mn+i = Ô n+1 + 0^+1 Tzm^+i 

3.2 Details de Ia procedure de calcul 

En fait la demarche utilisee est sensiblement differente de celle presentee dans le para­
graphe espeet tTieonoMe. Elle permet d'introduire des simplißcations de calcul et auto-
rise des parametres ajustables, Persson [10]. Pour l'essentiel, 1'originalite de la 
procedure est restimation des variances a priori, evitant d'une part un suraiignement 
des donnees et reduisant d'autre part la dimension du fichier memoire. La ßgure 1 re-
trace schematiquement la demarche du ßltre. 
Comme il n'existe pas de description meme empirique de l'evolution de la foneßon 
A(n), (oü n est le jour) cette fonction est posee egale ä 1. Cela implique que les varia­
tions sont reliees uniquement au bruit aleatoire. 
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Qn-l/h-1 
.̂...̂ n-l/n-1 

e = ? 

n-l n+1 
a. La fonction 8 est cortnue jusqu'a nrl. 
gräce ä la derniere it&ation du fiitre. 

Qn/n 
n/h-1 

Y 
n-l n+1 

c. L'observation avec sa variance 

4̂ 

n-l n+1 

An-1̂  ' Qn-l/n-l + Q 

^n-1 ^n-l/n-1! 

n-l n+1 
b. Premiere estimation de la variance 
et des coefficients. 6 evolue lineairemeht 
avec A(n) et augmente de Q. 

Qn/n 
n/tj; 

Y 
n-l n+1 
d. En utilisant les differentes variances 
on calcul le gain de Kaiman, puis on 
estime les coefficients et leur variances 
actuelles (n). 

'h+l/n Q 
n+l/A 

n-l n+1 
e. Nouvelle estimation ä partir de l'extrapolation et de A(h) f. Les resultats de cette iteration sont ensuite 

utilises au debut de la passe suivante. 

F:gMrg I DescnpfMwt sĉ M̂atts& rra:iemenf "a prior:,, &s varMwcgs â ns programme 
&̂ Mragg& Kaiman (PerssowflOJ). 
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A cette hypothese ort peut ajouter une decroissance A(n)=l-e, e < 0.1 en cas d'absence 
de donnees. De sorte que A(n)=0 lorsqu'une longue serie de valeurs sont absentes, re-
duisant ainsi ä zero les corrections apportees. 
Pour une premiere estimation du gain de Kaiman, il est necessaire de connaitre la va­
riance Qnj n-l (c'est-ä-dire la variance pour le jour n basee sur les n-l jours prece­
dents). On fait evoluer la valeur connue Qn-i [ n-i en supposant que l'incertitude est 
plus grande pour la valeur en prevision que pour la valeur mesuree, on fait donc evo­
luer cette variance en ajoutant un terme constant Q, valeur a prior: de 0̂ : 

Qn]n-1 = A^'Qn-iln-l + ^ 
Un nouveau parametre Q apparait, il peut etre interprete comme un bruit de fond 
constant lie ä la nature meme du probieme de prevision. 11 reste evidemment ajustable 
et peut etre utilise pour moduler la reaction du fiitre suivant les situations. Une adap-
tivite rapide correspond ä des grandes valeurs de Q. 
A l'aide de quelques graphiques de situations simuiees l'importance des valeurs de 
Q est demontree (fig.2-5). Le compromis qui doit etre trouve, doit fournir üne reponse 
rapide aux derniers scores enregistres sans produire d'oscillations suppiementaires. 
C'est surtout le poids attribue au coefficient 0̂  qui est determinant. 

20 FigMre 2 
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Simulation âMne siiMafion 
OH Jes paieMrs âM wobeie (Zi-
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10 
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On remarque que si Ton laisse trop de souplesse au parametre 0̂  on introduit des fluc-
tuations importantes lors de changement de correction( ßgures 2-3). 
D'autre part, en cas d'Inversion thermique lorsque la temperature ä 2 metres observee 
ne suit plus les variations annoneees par le modele, il est necessaire de permettre üne 
reaction importante du parametre 0 , (ßgures 4-5). 

Pour notre application, apres de nombreux essais, notre choix s'est porte sür une Va­
riation "a priori" plutöt rigide de 0̂  et plus souple pour le parametre de biais 0̂  . Notre 
critere a ete de limiter les cas de ßüctuaßons oü les ecarts entre les valeurs corrigees et 
les observations etaient trop importants, tout en tolierant des reactions (plus lentes) dü 
coefßcient 0̂ . Nous nous sommes toutefois bien assure que les cas d'inversion soient 
correctement corriges. 
Les parametres choisis correspondent ä l'hypothese oü la variance Qn-i [ n-l du coeffi­
cient 0̂  n'evolue pratiquement pas lors de la premiere estimation "a priori" de Qn ] n-i-
Nötre choix: Q = (0.75,0.02). A la ßgure 6 sont compares deux choix de parametres. 
Avec notre selection le nombre de cas avec des erreurs eievees est reduit, par exemple 
il n'y a que 14 cas contre 26 avec des ecarts superieurs ä 5 degres. 
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En ce qui conceme la bulle d'erreur sur l'ecart des temperatures Ŷ , on attribue un 
bruit de fond que Ton considere constant. Des tentatives pour inclure les demiers sco­
res obtenus, ou des variations saisonnieres n'ont pas amene d'amelioration signißca-
tive. En general = 5. 
Les valeurs de tous ces parametres ont ete etablies ä partir de l'etude de l'echantillon 
de developpement suivant; temperatures minimales et temperatures ä 2 metres du 
modele ECMWF T+42h, Station de Geneve, 1 juin 1989 - 31 mai 1991. Cet ensembie est 
nomme #GVE par la suite. 
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FigMre 7 TemperatMres w:w. poxr Gewepe ocserp̂ es (ASTA), compares aux prepfsioMS ̂M wo­
beie ECMWF (T+42&) apawi (DMO) ei apres fappHcntMM a"MŴ iire (Fiiire 1 & 2). AM ;oMr 
58 ie Fiitre 2 ampl^e exageremewi ia a*emiere correciiow. Ceiie dî rewce & r̂ aciiow est pHofee 
MwioMemewi par Mwe panaiMM & i'awpüiMa'e a*M ierwe -?̂ i passe a*e 1.10'̂  poMr ie Fiitre 1 
a70.10*̂ poMrie Fiitre 2. 
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3.3 Choix du point de grille 

Au vu de la grande simplification de l'orographie dans le modele european, les points 
de grille ne correspondent aucunement aux situations climatologiques locales. 11 n'est 
donc pas etonnant de constater qu'une application d'un fiitre qui corrige les deviations 
systematiques permette d'ajuster n'importe quel point de grille proche des valeurs lo­
cales. 
A la figure 9 sont representes les resultats d'analyse statistique pour une periode d'une 
ann̂ e et demi (juin 89- janvier 91) des ecarts entre les temperatures minimum mesu­
rees et les valeurs de temperatures fournies par le modele (echeance T+42h) pour 12 
points de grille (fig.8) avant et apres l'application d'un fiitre. 

Beuron 

!2 
Pontarlier 

!8 !7 4 Bietchho 

11 10 !12 
g Pavia 

FigMre d Poiwrs & griMe Miiiiŝ s par ie wobeie aaws ia region a*es Alpes, KMMierotes & 1 a 12. 
(Les points Powiariier, BeMron, Biefcnitorw ei Parin sowi a^crii aaws ie iexi, § 5.3) 

On remarque d'une part que l'efficacite du fiitre est independante du point de grille 
choisi, d'autre part que les biais tres importants sans traitement sont fortement reduits 
et mferieurs ä 0.1 (C) en moyenne (ßgure 9). 

Notre preference s'est portee sur 1'utilisation des points de grille en dehors du relief 
alpin, afin d'eviter les artißces du modele dans les Alpes et de laisser le soin au ßltre 
de feproduire les eonditions locales telles que 1'altitude. 

Notons qu'une composition lineaire de plusieurs points de grille n'amene aucune 
ameiioraüon. 
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E 2 

1 ZÜRICH 
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Figure 9 ErreMrs ̂Madraiî Mes woyeMwes ei oiais iors &s coMiparaisows &s iewperaiMres miwiPMies oo-
servees ei prevMes (̂ eaMce aMX difjferewis poiwis & griiie (̂ g.8), ies oarres grises correspoM&Mi 
HMX PHieMrs sans iraiiemeni ei ies &arres woires apres MM̂ tiire. 
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4 Resultats 

Dans la section suivante sont presentes quelques resultats obtenus sur l'echantillon de 
developpement (1.6.89 - 31.5.91) #GVE , en utilisant un Altre de Kaiman pour traite­
ment statistique des sorties du modele ECMWF des temperatures ä 2m. 

4.1 Distributions d'erreurs 

A la figure 10, sont traces les histogrammes des distributions d'erreurs obtenues avec 
et sans corrections. On remarque que le traitement de Kaiman rdpond bien ä l'attente 
d'un outil statistique qui elimine bruits et deviations systematiques (egalement fig. 5) 
Apres l'application du fiitre les erreurs sont regroupees autour de zero (biais proche de 
zero), et 1'ecart type est fortement reduit tout comme le nombre d'evenements avec 
une grande deviation. 

80 

60 
t/) t -z 
LU 
iE 40 
LU > LU 

20 

0 
-10 -5 0 5 10 

ECART Tmin OBSERVEE - PREVUE [C] 

FigMre 10 DMfri&MfioM des ̂ caris & femperafMre wmtmMm apanf fê Hire (ligne iraiiüMe), ei 
apres i'appücafioM %M JHtre de Xaimaw (iigne coMiiwMe) sur ies previsions a T+42ii dM modeie 
ECMWF Periode ;MiM 89 - mai 91, Geweve, #GVE. 

4.2 EfEcacite suivant les Saisons 
En decomposant mois par mois les resultats pour Geneve, on remarque queTutüite 
d'un traitement est necessaire notamment durant les mois d'hiver et d'automne pour 
les temperatures minimum (fig.ll). Durant les mois d'octobre ä mars les valeurs de 
temperature ä 2m du modele sont fortement biaisees par rapport aux stations suisses. 
Les corrections apportees sont alors remarquables. Au printemps et durant l'ete les sor­
ties du modele sont moins entachees de biais et l'effet du fiitre moins marque. 

GENEVE 

1-

< < 
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Or 2 
UJ 

Jon Fev Mars Ayr Möi Juin Juii Aoü Sep Oct Nov Dec 
MOIS 

< 

Jon Fev Mors Avr Mai Juin Jui! Aou Sep Oct Nov Dec 
MOIS 

FigMre 11 En-gMrs oMadraiiqMes moyewwes ei oiais, avawi (gris) ei apres (woir) i'appiicaiiow 
d'MW ̂ iiire de Kaiman POM? corriger ies iemperaiMres miwimaies prevMes. Ecnawiiiiow de depe-
ioppemewi poMr Gewepe. JwiiiaiisaiioM dM modeie ;oMr ;-l (12z), ooserpaiions r̂ cewies ;oMr y 
comparaisows apec ies prepisions dej-2 (12z), ei prepisions poMr ie;oMr;+l. 

En ce qui concerne le traitement des temperatures maximales (fig. 12), on note que le 
modele foumit les biais les plus importants durant les mois d'avril ä juillet, alors que 
les reductions d'erreurs sont les plus nettes entre octobre et janvier, comme pour les 
temperatures minimales. 
Cependant le fait que Ton obtienne de meilleurs scores avec les temperatures minima­
les peut s'expliquer davantage par la difficulte de prediction des temperatures maxi­
males que par une mauvaise ädaptivite. Dans I'estimation de ces valeurs le modele 
inclut les bilans radiatifs donc les nebulosites qui restent tres difßciles ä evaluer. Si Ton 
ajoute le fait que les calculs se font ä partir de points de grille de reference tres eioignes, 
on comprend que de nombreux facteurs peuvent fausser les previsions des tempera­
tures maximales. 
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^ 3 
C? 2 F 

TewperatMres maxfwMfes - r+48n 

Jan Fev Mars Avr Ma! Juin Juii Aoü Sep Oct Nov Dec 
MOIS 

< 
CO 

Jan Fev Mars Avr Mai Juin Juil Aoü Sep Oct Nov Dec 
MOIS 

FigMre 22 ErreMrs qMHRYafKyMgs mayennes er Mais, apanr (gris) ef apr̂ s (noir) J'appJfcafiow 
d'MM̂ Hire & XaZwaw poMr comger ies iemperaiMres maximaies prePMes. EcnawiiHow de depe-
ioppemeni poMr Gewepe. ZwÜMiisatiow dM modeie ;oMr;-l (12z), ooserpaiions bewies ;oMr; 
comparaisons apec ies prepisions dej-2 (12z), ei prepisions poMr ie;oMr j+1. 

4.3 EcMances 

Pour corriger les valeurs de prevision des 6ch6ances au-delä de 48h, sont utilis^s deux 
groupes de coefßcients; les uns evalû s ä l'aide des temperatures minimales compa-
r6es aux valeurs T+42, les autres obtenus par comparaison de temperatures maximales 
aux valeurs T+48h. 
La qualite des correction est evidemment meilleure pour les Echeances proches car les 
valeurs du modele sont tachees de moins d'erreurs de prMictabiliM (ßg.13). N̂ anr 
moins on observe que les corrections amendes par le fiitre sont effectives pour l'ensem­
ble des äcMance, notamment gräce ä relimination du biais. 
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GENEVE 
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E-̂  

Tn J+1 Tx J + 1 Tn J + 2 Tx J + 2 Tn J + 3 Tx J + 3 Tn J+4 
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^ 3 

O 2 

REGION ÖLTEST - SLf JSSE 

E-
Tn J+1 Tx J + 1 Tn J+2 Tx J+2 Tn J+3 Tx J+3 Tn J+4 

ECHEANCES 
Figure 13 EtTEHrs oMadmhoMes moyennes ca/cM/e*es sur /'̂ chanf/Z/on & depe/oppemewi, cow-
cemawi /es ̂carfs &s temperaiMrgs mmfmafes et max/ma/es ponr /es ̂cweawces;+l a j+4. En 
gris /es compara/sows apec /es prepts/ows d/reefemewt JbMrw/es par /e mode/e, ew wo/r apres jü/-
irage. 

4.4 Comparaison avec une regression lineaire adaptde 

A titre compaf atif un traitement statistique base sur une regression a ete applique. La 
periode de regression choisie est de 20 jours, ce qui permet d'obtenir la plus faible de­
viation Standard. Les coefficients de cette regression sont ensuite utilises pour estimer 
la deviation de la valeur en prevision. 
La comparaison des scores montre un avantage pour fiitre de Kaiman (tableau 1). Mais 
on remarque qu'en utilisant une regression adaptative la correction des valeurs de pre­
vision souffre d'une inertie correspondant aux nombre de donnees utilisees. C'est-ä-
dire que les corrections sont toujours en retard face ä l'evolution de la Situation. Les 
valeurs sont piusieürs jours de suite plus basse puis plus eievees (exemple figure 3). 
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GENEVE: Donnees Deviation 
Standard °C Biais °C 

ECMWF sans corrections 2.41 1.45 
Kaiman 1.60 0.03 
Regression adaptative 1.72 0.08 

REGION OUEST : Donnees 

ECMWF sans corrections 
Kaiman 
Regression adaptative 

Deviation 
Standard °C 
2.05 
1.75 
1.85 

Biais C 

0.80 
0.03 
0.10 

TaoZeaM 1 R̂ sMfiafs comparafffs ae Z'appHcaf:on & traifemenfs & correctrow des doww&s de 
preptsfow & tewperarMres a 2m (T+42M) p:s-a-p:s des femperarMfes m:wima/es. SMr /'̂cAan-
i:How de depe/oppemewf #G VE. 

Le ßltre de Kaiman permet quant ä lui de suivre plus rapidement Involution des eon­
ditions locales, le prix & payer est le risque d'aboutir ä des oscillaßons telles que nous 
les avons montrees ä la ßgure 7. 
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5 Fonctionnement en routine et programmes 

Un premier programme (Kl) en langage Pascal a ete instalie sur METEOR (sept 92) 
puis sur SUN (dec 92 jusqu'en mai 93) pour un fonctionnement routinier avec 7 sta­
tions et regions suisses. Un second (K2) travaille sur SUN (jan 93) et foumit des don­
nees pour 42 stations et regions. Tous les deux utilisent les coefficients et parametres 
etablis lors de l'etude sur l'echantillon de developpement. 

5.1 Programme Kl 

Les temperatures extremes sont ajustees aux valeurs prevues aux heures 6 et 12UTC, 
pour respectivement les temperatures minimales et maximales. Le calcul des correc­
tions se fait de maniere independante pour le minimum et le maximum. D'ou la pos-
sibilite d'etre confronte ä des minimums superieurs aux maximums lors de variations 
faibles de la temperature en cours de journee. 
Lors du fonctionnement, vers 7 UTC le programme s'appuie sur un fichier memoire 
conservant les coefficients dejä etablis ainsi que les dernieres valeurs prevues, et sur 
un fichier d'observations fabrique sur METEOR qui contient les temperatures ASTA!' 
(stations automatiques suisses) maximum de la veille et minimum du jour (figure 14-
et resultat figure 15). 

Observations par ŝ t:oM 

Memoire Fj^Fj-3, 

Sortie modele ECMWF RMM;-1 12UTC 

Programme ;'0Mr;d 07LJTC 

Valeurs corrigees echeances j+1,.. j+4 ponr c/M̂Me Sielow 

Ffgwre 14 Schema dejbwcffowwemewi de proĉ dMre XI HMjoMr;. 

La derniere comparaison d'ecarts de temperatures maximales se fait donc avec un de-
calage d'un jour par rapport aux donnees de temperatures minimales. Les reactions 
apportees par le fiitre sont meilleures car plus recentes en ce qui conceme les tempe­
ratures minimums. 
Les points de grille utilises sont les points 1,2 et 5 definis ä la figure 8. 
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MET/CMG F i i t r e de Kaiman: temperatures minimales e t maximales 

Date : jeu 22 4 1993 

Pour ven 23. 4 sam 24. 4 dim 25. 4 lun 26. 4 

SION 6.9 24.3 7.2 23.8 9.4 22.3 9.1 
GENEVE 6.5 22.5 9.5 22.7 8.4 21.6 8.7 
ZÜRICH 8.8 22.1 9.1 21.6 11.2 20.3 10.8 
LUGANO 9.3 19.7 10.6 19.9 10.1 19.1 10.2 
Region 3 7.6 22.4 8.7 21.8 9.7 20.0 9.3 
Region 7 7.1 22.3 7.5 21.8 10.3 20.5 9.8 
Region 14 8.2 21.2 8.9 20.9 9.5 19.7 9.3 

Pt( 1) 3.7 18.0 5.2 17.4 6.5 15.3 6.0 
Pt( 2) 2.2 18.0 2.7 17.4 6.2 15.7 5.6 
Pt( 3) 3.0 17.0 6.8 17.3 5.4 15.9 5.8 

Figure 15 ExempZe & soriie & vafeMrs corng&s par Fe Programme XI, Ies s#es Pi(n) repr%-
sewtewi Jes pafeMrs des powis & gr%Ie saws fraffemewf. JwffMHsaifow dM modefe Fe 21.4 a 
12LJTC. 

Le traitement statistique par filtrage de Kaiman est Evidemment affecte par des re-
tards ou absences de donnees, des valeurs du modele ou des temperatures enregis-
tr^es sur le reseau ANETZ (stations automatiques suisses). 
Dans de tels cas, le manque de comparaisons rezentes et Tutilisation d'anciens coefß­
cients (si les sorties ECMWF sont präsentes) introduit des d&ives qui ne sont pas rat-
trap^es avant 2 ä 3 jours. 
Malgre diverses intemiptions de donnees survenues durant cette periode operation­
nelle, on peut remarquer que les scores obtenus sont bons et en tout point comparables 
ä ceux etablis pour rechanüllon de developppement (ßg.16). Une amelioration est 
souhaitee aßn d'ameiiorer les scores relatifs aux temperatures maximales. Un premier 
pas dans ce sens est realise gräce ä la nouvelle version du programme K2. 
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5.2 Analyse des resultats durant le premier hiver d'exploitation 

Pour la periode du 1 novembre 1992 au 31 mars 1993 
JOUR + 1 JOUR + 2 JOUR + 3 JOUR + 4 
Tn Tx Tn Tx Tn Tx Tn 

BMJS DES SORT7ES D7RECTES DU MODELE 
SION -4.03 3.38 -3.89 3.61 -3.84 3.57 1.19 
GENEVE 1.86 3.32 1.90 3.37 1.76 7.67 1.93 
ZÜRICH SMA 2.44 2.24 2.57 2.32 2.34 2.19 2.39 
LUGANO 4.62 5.34 -1.32 5.53 -1.26 5.47 -1.01 
Region 3 1.79 8.30 -1.96 8.23 -2.80 8.23 -2.78 
Region 7 2.31 2.20 2.20 1.29 2.26 1.33 2.21 
Region 14 3.00 5.21 3.08 5.33 3.00 5.36 2.66 

ERREUR QUADRATIQUE MOYENNE DES SORTJES D7RECTES DU MODELE 
SION 5.30 5.24 5.34 5.54 5.39 5.29 3.78 
GENEVE 3.47 4.30 3.70 4.48 3.86 8.97 3.87 
ZÜRICH SMA 3.49 4.21 3.87 4.33 4.09 4.19 4.32 
LUGANO 5.68 6.80 3.56 6.97 3.52 6.89 3.59 
Region 3 3.10 9.08 3.63 9.27 5.01 9.29 5.13 
Region 7 3.57 4.13 5.03 4.28 5.27 4.28 5.17 
Region 14 4.30 6.83 4.42 6.90 4.52 6.86 4.41 

BL4JS APRES HLTRE 
SION -0.09 0.05 -0.00 0.15 -0.16 0.30 -0.35 
GENEVE -0.07 -0.01 -0.03 -0.02 -0.09 -0.01 -0.26 
ZÜRICH SMA -0.05 0.10 0.12 0.13 -0.09 0.14 0.01 
LUGANO -0.06 0.06 -0.03 0.11 -0.05 0.09 -0.03 
Region 3 -0.06 0.04 0.04 0.06 -0.02 0.11 0.04 
Region 7 0.03 -0.08 0.14 -0.06 -0.11 -0.03 -0.03 
Region 14 -0.09 -0.07 -0.07 -0.07 -0.15 -0.07 -0.18 

ERREUR QUADRATIQUE MOYENNE APRES HLTKE 
SION 2.28 3.38 2.76 3.46 3.01 3.66 3.27 
GENEVE 2.35 2.54 2.63 2.75 2.77 2.91 2.98 
ZÜRICH SMA 2.16 3.41 2.50 3.67 2.82 3.80 3.08 
LUGANO 2.06 4.03 2.36 4.21 2.50 3.89 2.63 
Region 3 2.07 2.48 2.48 2.77 2.79 2.86 3.01 
Region 7 2.29 3.27 2.66 3.65 3.09 3.72 3.37 
Region 14 2.12 4.13 2.43 4.33 2.58 4.27 2.77 

FfgMre 16 Awafyse &s r̂ sM/fafs poMr Mwe peno& d'ê p/offafMW. 
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5.3 Programme K2 

Le principe de fonctionnement de ce programme est identique ä celui de Kl. Par contre 
sont utilises comme reference trois points de grille situes en plaine autour du relief al­
pin et un point de grille en altitude pour les stations au-dessus de 1500m (figure 8). La 
repartition des points de grille est la suivante: Pontarlier pour 1'ouest et le Valais, Pavia 
le sud des Alpes, et Beuron la Suisse aMmanique, ainsi que le Bietchhom pour les sta­
tions sitees au-dessus de 1500m d'aititude. 11 est ä relever que ces points sont directe-
ment issus de la grille gaussienne du modele et ne subissent en consequence aucune 
interpolation. 
Les valeurs de previsions utilisees sont les temperatures extremes ä 2m du modele 
ECMWF. La comparaison s'etablit entre les observations de la veille (j-1) et les valeurs 
minimum et maximum prevues 1'avant veille (j-2). Le domaine des previsions est alors 
etendu aux temperatures minimum et maximum jusqu'ä 4 jours (figure 17). 

Les parametres utilises sont les memes que ceux definis pour Kl, etablis par l'etude de 
l'echantillon de developpement. 
En principe ce programme est operationnel des l'arrivees des valeurs du modele nu­
meriqüe dest-ä-dire vers OOUTC. 
Une premiere evaluation statistique des resultats de ce programme a pu etre effectuee, 
on remarque dejä que les scores sont pratiquement similaires ä ceux obtenus avec Kl 
pour les stations de plaine (figure 18). Avec une nette amelioration pour les stations 
dans le sud et dans l'est de la Suisse, les points de grille choisis sont donc plus repre­
sentatifs des sites etudies. Les temperatures maximums sont par ailleurs mieux corri­
gees en utilisant comme predicteur la temperature ä 2 metres maximum du modele. 
Les sites de montagne n'ont par contre pas ete corriges en dessous de 3 degres d'erreur 
quadratique moyenne. Cette faiblesse incombe plutot au choix du predicteur̂  les tem­
peratures en air libre ä 850 et/ou 500 hPa conviennent certainement mieux que les va­
leurs de temperatures ä 2m d'une altitude de 3500m. 
Les corrections sont egalement efficaces pour les echeances eievees sauf pour les tem­
peratures maximales prevues pour la derniere echeance qui sont systematiquement 
en-dessous des valeurs observees. Ce biais est uniquement lie ä une mauvaise predic­
tion du modele pour la derniere echeance. 
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MET/CMG F i i t r e de Kaiman: tempöratures minimales e t maximales 

Date : mar 27 4 1993 

Pour 

MONTANA 
ZERMATT 
SION 
DOLE 
FAHY 
CHAUX-FONDS 
PAYERNE 
NEUCHATEL 
GENEVE 
PULLY 
PLAFFEIEN 
AIGLE 
MOLESON 
BALE 
BERNE 
SCHAFFHOUSE 
ZÜRICH SMA 
ALTORF 
GUETSCH 
LUCERNE 
ENGELBERG 
SAENTIS 
VADUZ 
SAINT GALL 
COIRE 
DAVOS 
SAMEDAN 
PIOTTA 
ROBBIA 
COMPROVASCO 
LUGANO 
LOC. MAGADINO 
LOC. MONTI 
CIMETTA 
Region 1 
Region 
Region 
Region 
Region 
Region 
Region 10 
Region 14 

PONTARLIER 
BEURON 
PAVIA 
BIETCHHORN 

mer 28. 4 

4.2 
2.1 

10.2 
2.0 
7.5 
4 
7 

10 
8 

10 
6 

10 
1.7 

10.1 
7.5 
9.4 
9.6 

13.9 
-0.9 
10.2 
9.0 
0.0 

13.6 
11.3 
10.3 
4.2 
1.6 
6.7 
6.1 
7.9 

10.7 
10.4 
9.9 
2.0 
9.5 
9.3 
7.5 
8.4 
7.6 

12.0 
12.0 
10.0 

5.5 
4.4 
9.7 

-1.6 

10.5 
8.6 

19.3 
10.3 
18.1 
16.4 
18.8 
19.6 
18.6 
i8.5 
15.3 
19.8 
7.6 

22.3 
20.8 
23.5 
22.8 
22.1 
2.5 

22.8 
19.3 
4.2 

23.6 
20. 
22. 
14. 
12. 
11. 
14. 
14.1 
14.6 
15.2 
14.5 
6.6 

17.3 
18.9 
22.0 
22.9 
17.6 
22.4 
23.0 
14.7 

17.8 
20.3 
20.7 
1.1 

jeu 29. 4 

4.4 
2.3 

10.5 
2.1 
7.7 
5.1 
8.1 

10.9 
9.2 

10.8 
6.3 

10.9 
1.9 

11.0 
8.3 

10. 
10. 
14. 
- 1 . 
11. 
9. 

-0. 
14.3 
12.1 
11.0 
5.2 
3.0 
5.8 
4.7 
7.0 
9.8 
8.9 
9.4 
i.a 
9.9 
9.6 
8.4 
9.3 
7.9 

12.9 
12.7 
8.8 

5.9 
5.8 
7.4 

-1.9 

10.1 
8.2 

18.8 
9.9 

17.6 
15.9 
18.3 
19.1 
18.1 
18.1 
14.8 
19.3 
7. 

21, 
19.9 
22.5 
21.8 
21.2 
2.3 

21.8 
18.3 
3.9 

22.5 
19.1 
21 
13 
11 
9 

12 
12 
12 
13 
12.4 
5.3 

16.9 
18.4 
21.1 
21.9 
17.0 
21.5 
22.0 
12.6 

17.3 
19.0 
17.7 
0.7 

ven 30. 4 

3. 
1. 
9. 
1. 
6. 
3. 
6. 
9.8 
7.9 
9.9 
5.4 
9.5 
1.1 

10.0 
7.4 
9.2 
9.5 

13.7 
- 1 . 
10. 
8. 

-0. 
13.4 
11.2 
10. 
4. 
1. 
4. 
2. 
5. 

.2 

.1 

.4 

.4 

.7 

.8 
8.5 
6.7 
8.7 
1.6 
8.6 
8.4 
7.4 
8.3 
6.8 

11.9 
11.9 
7.1 

4.3 
4.2 
4.2 

-4.0 

7.6 
5.9 

16.1 
7.4 

14.7 
13.1 
15.6 
16.5 
15.4 
15.6 
11.9 
16.7 
4.9 

17.7 
16.2 
18.2 
17.7 
17.2 
2.2 
17.6 
13.9 
3.9 

18.1 
14.9 
17.1 
10.0 
8.5 
9.1 

11.8 
11.7 
12.3 
12.8 
12.1 
5.1 

14.3 
15.8 
17.3 
17.7 
14.1 
17.4 
17.6 
12.4 

14.5 
13.5 
17.3 
0.6 

8 am 1. 5 

2.2 
-0.4 
7.4 
0.8 
5.4 
1.5 
4.7 
8.1 
5.8 
8.5 
3.9 
7.4 

-0.0 
8.8 
6.3 
8.0 
8.5 

12.4 
-2.1 
9.0 
7.7 

-1.0 
12.4 
10.1 
9.3 
2.9 

-0.5 
- 4.4 

2.6 
5. 
8. 
6. 
8. 
1. 
6. 
6. 
6. 
7. 
5. 

.7 

.4 

.6 

.6 

.6 

.5 

.6 

.1 

.1 

.0 
10.7 
10.8 
7.0 

1.8 
2.3 
4.0 

-7.6 

7.9 
6.3 

16.5 
7. 

15. 
13. 
16. 
16.9 
15.8 
15.9 
12.3 
17. 
5. 

19. 
17.8 

.1 

.5 

.9 

.7 

20. 
19. 
18. 
1. 

19.5 
15.8 
3.3 

20.0 
16.8 
19.0 
11.6 
9.9 
9.3 

12.1 
12.0 
12.6 
13.1 
12.4 
5.3 

14.7 
16.2 
19.0 
19.6 
14.5 
19.2 
19.5 
12.6 

14.9 
15.9 
17.7 
-0.4 

repr&ewfewi /es powfs grfHg & r^fence acec fes raf̂ Mfs PTMfes dM tnoaWe. 
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Erreurs quadratiques moyennes apres f i l t r a g e de Kaiman 
JOUR + 1 
Tn Tx 

JOUR + 2 
Tn Tx 

JOÜR + 3 
Tn Tx 

JOUR + 4 
Tn Tx 

MONTANA 
ZERMATT 
SION 
DOLE 
FAHY 
CHAUX-FONDS 
PAYERNE 
NEUCHATEL 
GENEVE 
PULLY 
PLAFFEIEN 
AIGLE 
MOLESON 
BALE 
BERNE 
SCHAFFHOUSE 
ZÜRICH SMA 
ALTORF 
GUETSCH 
LUCERNE 
ENGELBERG 
SAENTIS 
VADUZ 
SAINT GALL 
COIRE 
DAVOS 
SAMEDAN 
PIOTTA 
ROBBIA 
COMPROVASCO 
LUGANO 
LOC. MAGADINO 
LOC. MONTI 
CIMETTA 
Region 1 
Region 
Region 
Region 
Region 
Region 
Region 10 
Region 14 

2.57 
2.35 
1.90 
3.11 
2.35 
2.32 
2.02 
1.94 
1.99 
2.02 
2.52 
2.14 
3.46 
2.18 
1.99 
1.92 
2.30 
2.40 
3.48 
2.07 
2.56 
4.00 
2.80 
3.01 
2.48 
2.58 
3.47 
2.37 
2.74 
2.20 
1.96 
2.32 
2.27 
3.44 
1.99 
1.76 
1.82 
1.93 
2.03 
2.04 
2.18 
1.98 

2.38 
2.54 
2.14 
2.31 
2.74 
2. 
2. 
2. 
2. 
2. 
2. 
2. 

.35 

.53 

.50 

.51 

.33 

.16 

.04 
2.30 
3.71 
2.85 
2.78 
2.90 
2.83 
2.87 
2.71 
2.97 
3.38 
2.86 
2.80 
2.96 
3.25 
2.79 
3.27 
3.09 
3.24 
2.48 
2.86 
2.92 
2.77 
2.18 
2.35 
2.77 
2.70 
2.09 
2.69 
2.65 
2.66 

2.82 
2.82 
2.18 
3.37 
2.50 

66 
28 
12 
35 
17 
70 
34 
71 
42 
23 
21 

2.45 
2.58 
3.85 
2.25 
2.84 
.41 
.02 
.17 
.71 
.84 
.73 
.50 

2.87 
2.40 
2.14 
2.59 
2.50 
3.71 
2.24 
2.02 
2.08 
2.17 
2.25 
2.21 
2.38 
2.21 

2.84 
2.89 
2.63 
2.69 
3.26 
2.80 
3.03 
2.93 
2.93 
2.75 
2.55 
2.40 
2.71 
3.95 
3.40 
3.45 
3.48 
3.40 
3.28 
3.28 
3.45 
3.82 
3.36 
3.31 
3.51 
3.73 
3.23 
3.54 
3.36 
3.41 
2.66 
2.99 
3.09 
3.08 
2.64 
2.79 
3.40 
3.34 
2.60 
3.27 
3.19 
2.82 

3.04 
3.02 
2.27 
3.57 
2.61 

93 
43 
30 
52 
31 
86 

2.46 
3.91 
2.77 
2.63 
2.59 

78 
86 
15 
59 
22 
84 
33 
47 
05 
33 
21 

2.53 
3.00 
2.53 
2.16 
2.68 
2.63 
3.93 
2.36 
2.19 
2.54 
2.60 
2.47 
2.51 
2.73 
2.26 

3.36 
3.32 
3.17 
3.12 
3.82 
3.38 
3.52 
3.40 
3.39 
3.08 
2.93 
2.82 
3.20 
4.60 
3.77 
3.94 
4.04 
3.88 
3.72 
3.79 
3.99 
4.37 
3.89 
3.72 
4.05 
4.23 
3.49 
3.89 
3.66 
3.70 
2.89 
3.30 
3.37 
3.38 
3.08 
3.24 
3.85 
3.91 
3.14 
3.77 
3.73 
3.11 

3.21 
3.24 
2.44 
3.70 
2.78 
3.23 
2.61 
2.47 
2.59 
2.38 
2.99 
2.48 
4.11 
2.84 
2.69 
2.70 
2.95 
3.06 
4.35 
2.68 

42 
14 
42 
63 
20 
48 
44 

2.57 
2.98 
2.59 
2.32 
2.64 
2.74 
4.13 
2.55 
2.31 
2.59 
2.79 
2.58 
2.66 
2.91 
2.35 

4.04 
4.04 
3.80 
3.94 
4.27 
4.27 
3.89 
3.79 
3.85 
3.58 
3.71 

44 
87 
06 
21 
37 
38 
26 

4.16 
4.21 
4.57 
4.73 
4.25 
4.11 
4.56 
4.84 
4.08 
4.35 
4.13 
4.19 
3.33 
3.75 
3.91 
3.77 

78 
67 
25 
28 
79 
18 
13 
61 

HgMre 18 B%an sfaMsttqMe dM deMiteme Programme poMr Mwe per:o& oprerationweMe enfre 
1 jevner ef Ie 30 aoüt 1993. 
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6 Ameliorations et developpements 

Plusieurs possibilites sont offertes pour ameiiorer la qualite de corrections : 
D'une part en introduisant d'autres predicteurs tels que les temperatures en air libre 
(850 hPa par exemple), d'autre part en choisissant des parametres variables du fiitre 
specifiques ä chacune des stations pour differentes Saisons ou periodes de I'annee. Ces 
types de compiements demandent une etude sur une periode de plusieurs annees et 
ne sont ä notre avis necessaires que pour les stations d'altitude, pour les stations de 
plaine les amelioration escomptees seront tres faibles. 
De plus les resultats obtenus avec le deuxieme programme sont tres prometteurs gräce 
notamment ä la proximite temporelle des observations et des previsions, ainsi qu'aux 
predicteurs utilises (temperatures extremes), surtout pour les corrections des tempe­
ratures maximales. 

On pourrait egalement introduire d'autres parametres, tels que la couverture du sol, 
presence d'inversion, indices en prevision, ... qui pourraient soit etre calcules indirec-
tement ä partir de valeurs prevues par le modele, soit se baser sur des mesures, comme 
la somme locaie de preeipitations. 

7 Conciusion 

Ce travaii a mis en evidence l'efficacite d'un traitement ä l'aide d'un fiitre de Kaiman. 
Au point de vue statistique, la reduction des erreurs quadratiques moyennes et l'ab-
sence de biais est remarquable. En plus, l'adaptivite rapide de ce traitement convient 
parfaitement ä des donnees meteorologiques, teile que la temperature ä 2 metres. 

Les premiers resultats obtenus lors d'une premiere periode d'exploitation en routine 
sont tres prometteurs et comparables aux resultats de Cacciamani [11] pour une appli­
cation semblable ä des stations de plaine hors relief. 

La nouvelle version du programme a montre qu'il etait possible d'aecroitre le nombre 
de stations suisses relativement facilement et sans une longue etude prealable. Un 
compiement est sans doute necessaire pour les sites au-dessus de 1500m d'altitude. Un 
bilan plus complet ainsi que des comparaisons avec la premiere version du program­
me seront realisees dans un proche avenir. 
11 faut toutefois rester prudent en utilisant les valeurs filtrees, car si le fiitre apprend 
tres bien une Situation, un changement brusque peut ne pas etre convenablement per-
cu. Par exemple prenons la puissante descente d'air aretique prevue par le modele 
pour le 22 fevrier 93, apres une periode d'inversion ä Geneve; 
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19.2.93 20.2.93 21.2.93 22 2 93 
Geneve Tncorrigd 0.0 2.9 1.0 0.8 
Pt(l) Tn -1.5 -0.4 -1.1 -3.7 
TairHbre850mb -3 -6 -4 -12 

Ta&IatM 3 TewperatMres mwiwMm ponr Genese corng^s par Ie j%re &ßse* SMr Jes pafeMrs dM 
poiwf degr^/ePt(l), H!%sz oRe /es iewperaiMre ew HM* h&e a d50wp. Modele imfMHse*fe 17j^-
urier 12z. 
Les valeurs corrigees restent pratiquement stationnaires les 21 et 22 alors qu'une pE-
nEtration d'air tres froid est planihEe par le modele. 
Dans ce cas tout comme lorsque des donnees sont manquantes plusieurs jours, les 
fluctuations sont probables et entrainent des erreurs supplEmentaires. 11 convient donc 
de rester attentif pour exploiter au mieux les valeurs livrees par le traitement statisti­
que de Kaiman. 

Pour terminer signaions les previsionnistes du centre mEtEörologique de Geneve 
(CMG) ont utilise ces donnEes filtrees comme guide ä la prevision, ils sont d'ores et 
dEjä acquis ä ce nouveau produit numeriqüe. 
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