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ANNEXE 2
Présentation du projet de thése

Descente d'échelle météorologique et applications nivologigues a enjeux

Résumé pour un public non scientifique (saisie libre de 1000 caractéres max. impérativement en
frangais)

Ce paragraphe pourra étre communiqué, sauf avis contraire du porteur de projet.

La connaissance et la prévision des conditions météorologiques et de I'enneigement dans
les massifs montagneux, sont essentielles a de nombreux acteurs scientifiques et socio-
économiques (prévision du risque d'avalanches, production d'énergie, enneigement
artificiel...). Au CNRM, un outil dédié a été élaboré dans cet objectif : la chaine S2M'. Elle
fournit des renseignements a l'échelle des massifs montagneux considérés comme
homogénes, et discrétisés selon ['altitude et la pente. Cette configuration ne permet pas de
rendre compte de la variabilité des conditions nivo-météorologiques a plus fine échelle,
pourtant déterminantes dans certaines situations a enjeux.

Le projet proposé vise a pallier ces limitations, en contribuant a un futur systéme de
prévision nivo-météorologique a haute résolution spatiale (250 m), basé sur le modele
AROME (1.3 km) et sa prévision d'ensemble. |l s'attachera a réaliser une descente d'échelle
d'AROME vers la résolution cible, a laquelle le manteau neigeux sera simulé en tenant
compte d'effets locaux liés notamment au transport de neige par le vent. Les apports de ces
développements seront évalués pour différents enjeux.

Présentation scientifique du projet de recherche (objectifs, méthode, ...) (saisie libre de 5000
caractéres max.)

Objectifs :
Le projet de recherche s'attachera a :

-i) l'exploration et la mise en oeuvre de méthodes de descente d'échelle appliquées aux
champs météorologiques d'AROME et de sa prévision d'ensemble, pour atteindre une
résolution cible de 250 m sur les régions de montagne frangaises, en particulier les Pyrénées

-ii) la prise en compte des effets de processus de fine échelle spatiale impactants pour la
modélisation des conditions nivo-météorologiques a 250 m, notamment la redistribution de
neige par le vent

-iii) l'analyse de I'apport des points (i) et (ii), sur la modélisation du manteau neigeux et en
particulier sur la prévision du risque d'avalanches. L'impact sur les enjeux hydrologiques
pyrénéens sera abordés via des collaborations avec des projets en cours sur les bassins de
Bassiés et Oule (Région Occitanie)

Méthodes :

La littérature scientifique fait état de nombreuses méthodes de descente d'échelle de
champs météorologiques, développées et mises en oeuvre pour pallier au manque de
données observationnelles et aux limitations des simulations météorologiques de méso-
échelles en contexte montagneux (e.g. Fiddes and Gruber, 2014 ; Bavay et al., 2014 ; Helbig
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etal, 2012 ; Liston and Elder, 2006 ; Steinacher et al., 2006). Ces approches sont adaptées
a des échelles spatiales variables, et couvrent une gamme importante de complexité allant
de paramétrisations statistiques appuyées sur l'information topographique disponible (e.g.
Liston and Elder, 2007 ; Winstral et al., 2017), a de l'apprentissage ou de l'adaptation
dynamique de modéles physiques a la résolution spatiale cible (Helbig et al., 2017 ; Vionnet
et al., 2017). Cependant, ces méthodes n'ont, & notre connaissance, jamais été adaptées et
mises en oeuvre pour un passage de I'échelle kilométrique a I'échelle hectométrique, sur de
vastes zones spatiales (plus de 200 000 km? pour les Pyrénées et Alpes francaises), et de
fagon conjointe sur I'ensemble des champs météorologiques nécessaires & une application
nivologique, particuliérement sensible au forgage atmosphérique. Dans le cadre de cette
problématique spécifique, une analyse critique des approches existantes sera réalisée, et un
systéme original sera développé, s'appuyant sur 'existant tout en cirumvenant une partie de
ses limites. Des collaborations en cours avec I'Université du Saskatchewan (V. Vionnet) et
amorcées avec le SLF Davos (N. Helbig, F. Gerber) bénéficieront a ce travail. Il s'appuyera
aussi sur des méthodes simples déja mises en oeuvre dans le contexte nivologique sur des
zones limitées au CNRM/CEN (Revuelto et al., 2018).

Une partie des effets du transport de la neige par le vent est prise en compte dans la chaine
S2M actuelle. Notamment, I'effet du transport sur la compaction des couches de neige
superficielles, et leurs propriétés, y est représenté (Vionnet et al., 2013). Est aussi calculé un
indice de mobilité qui, complémenté par une information sur la vitesse du vent, permet un
diagnostic de la neige érodée et redéposé sur des pentes opposées dans la géométrie
conceptuelle des massifs (Vionnet et al., 2018). Cette approche ne permet cependant pas la
redistribution de la neige transportée d'un point de grille vers un ou plusieurs autres dans
une géométrie réelle et sous l'influence de la topographie locale de plus fine échelle. Cette
limite doit étre surmonté pour atteindre une simulation distribuée du manteau neigeux a
250m, ou l'effet du transport de neige par le vent peut étre prépondérant. Dans cet objectif, le
doctorant pourra s'appuyer sur le modéle de transport de la neige en suspension turbulente
et saltation développé pour le modéle de tres fine échelle Méso-NH (Vionnet et al., 2014),
sur le schéma d'advection correspondant. Des approches empiriques abondamment utilisées
dans la littérature (Winstral et al., 2002 ; Schon et al., 2018), mais peu adaptées a des
simulations continues dans le temps, pourront servir de référence dans I'évaluation des
résultats de la nouvelle approche.

Enfin, les apports des développements ci-dessus seront évalués par rapport a la chaine
existante, par confrontation a des jeux de données de nature diverse, et adaptés aux
échelles spatiales et a la nature des processus considérés (atmosphére et neige, effets du
transport de neige par le vent, haute montagne). Nous nous appuierons sur les données
ponctuelles du réseau nivo-météorologique des Pyrénées et des Alpes (e.g. Quéno et al.,
2016) mais aussi sur les bilans de masse glaciologiques (e.g. Vionnet et al., in prep.) et les
observations du réseau CRYOBSCLIM? documentant la haute altitude. Une grande
importance sera accordée aux données spatialisées, particulierement adaptées a I'évaluation
de simulations distribuées. Seront utilisées en particulier des cartes de hauteur de neige a
haute résolution spatiale développées sur les Pyrénéen (thése en cours de César
Deschamp-Berger, co-direction CNRM/CEN et CESBIO ; Marti et al., 2016), des estimations
de fraction enneigées vues par satellites optiques (e.g. Masson et al., 2018), des indicateurs
spatialises de persistence du couvert nival (Wayand et al., 2018), et tous les produits a
valeur ajoutés de I'Animation Régional Theia Occitanie (dont le CNRM est membre) d'intérét
pour le sujet. En outre, I'évaluation de I'apport pour la prévision d'avalanche pourra passer
par le croisement des distributions de neige simulées, avec des dépéts d’avalanches estimés
par imagerie SAR (Karbou et al., 2018) et les données de I'Enquéte Permanente sur les
Avalanches (collaboration avec IRSTEA). Enfin, des collaborations avec le projet OPCC?
PIRAGUA et avec le laboratoire CESBIO, verront I'évaluation et |la valorisation des données

2 https://cryobsclim.osug.fr
3 https://opcc-ctp.or



atmosphériques a haute résolution spatiale produites, pour des applications hydrologiques
dans les bassins de 'Oule et de Bassies.

Liens du sujet de thése avec les activités de l'unité de recherche d’accueil (saisie libre de 1000
caractéres max.) :

l.e projet de thése s'inscrit dans la continuité de travaux menés depuis plusieurs années au
CNRM (collaboration GMAP et CEN) visant & construire un nouveau systéme de prévision
nivo-météorologique a haute résolution spatiale, ensembliste, et assimilant des observations
satellites. Ces fravaux portent sur :

- Fassimilation de données satellifes pour la simulation du manteau neigeux en contexte
ensembliste (Charrois et al., 2016 ; Cluzet et al., 2018, Lafaysse et al., 2017)

- I'analyse du potentiel des champs météorologiques AROME pour la simulation du manteau
neigeux (Queno et al., 2016 ; Dombrowski et al., 2017 ; Gouttevin et al., 2018)

- I'exploitation de données satellites a haute résolution spatiale pour la caractérisation du
manteau neigeux et l'évaluation de modéles de neige distribués (Revuelto et al., 2018,
Karbou et al., 2018, Marti et al., 2016)

Le projet de thése s'appuyera sur des données collectée aux sites pilotes du CNRM/CEN
(Guyomar'ch et al, 2018 ; Dombrowski et al., 2017). If bénéficiera de la dynamique du
groupe fransverse « Météo de Montagne et Neige » et du collectif TeamX* sur la dynamique
fine échelle en montagne.
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