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Météo-France a pour mission de surveiller
l’atmosphère, l’océan superficiel et le man-
teau neigeux, d’en prévoir les évolutions et
de diffuser les informations correspon-
dantes. Il exerce les attributions de l’Etat en
matière de sécurité météorologique des
personnes et des biens. Son activité de
recherche a pour finalité première l’améliora-
tion continue des services météorologiques
et climatiques demandés par la société et les
pouvoirs publics. Cette activité a permis à
l’établissement d’acquérir une forte visibilité
internationale grâce à la qualité de ses prévi-
sions opérationnelles du temps et de ses
analyses du changement climatique. Pour
autant, elle n’est pas limitée à un ensemble
de développements finalisés. Bien au
contraire, la démarche cognitive « amont » y
occupe une large place, ce qui a permis à
l’établissement d’acquérir également une
reconnaissance académique de premier
plan.

Sur le plan des structures, l’activité est essen-
tiellement développée au sein d’unités
mixtes de recherche ou de service, en parte-
nariat avec le CNRS et les universités. Ces uni-
tés participent avec un succès notable aux
appels à propositions de recherche de l’ANR
et de la Commission Européenne. Elles contri-
buent largement à la formation dans les
Ecoles d’ingénieurs et les masters de leur
spécialité. Elles sont évaluées au meilleur

niveau par l’AERES. Cette politique sera
encore accentuée dans les prochaines
années, en poursuivant le rapprochement
avec les universités dans le cadre des
Observatoires des Sciences de l’Univers sur
les sites de Toulouse, Grenoble, La Réunion,
Lannion et Brest.

Sur le plan des thématiques, l’importance
des interactions entre les différents comparti-
ments de l’environnement que sont l’atmo-
sphère, l’océan, la cryosphère, les sols et la
biosphère conduit l’établissement à recon-
naître de manière croissante la nécessité
d’une recherche systémique englobant l’en-
semble de ces compartiments, notamment
pour aborder les défis du changement clima-
tique. Météo-France développe donc des pro-
grammes de recherche sur les aspects
physiques et chimiques de l’atmosphère et
de l’océan, sur les échanges d’énergie et de
matière entre l’atmosphère, l’océan et les
sols, sur le bilan global du carbone, le man-
teau neigeux et la banquise. Pour autant,
l’établissement ne cherche pas à développer
en interne la totalité des outils (systèmes
d’observation, modèles numériques) néces-
saires pour ces études. Il recherche active-
ment des collaborations avec les meilleurs
acteurs de chaque domaine pour mutualiser
les développements et élargir ses horizons
scientifiques.
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Météo-France occupe une place privilégiée à
l’intersection entre la recherche finalisée et la
recherche amont, avec des missions allant de
l’observation à la prévision opérationnelle du
temps, de la conservation de la mémoire du
climat à la prévision des climats futurs.
L’établissement bénéficie donc d’opportuni-
tés uniques pour transférer rapidement ses
résultats de recherche originaux vers ses
outils opérationnels, valoriser les résultats de
ses partenaires académiques, et diffuser
à l’international les innovations les plus
marquantes.

Météo-France se fixe ainsi pour objectif d’ins-
crire pleinement son activité de recherche
dans le cadre de la Stratégie Nationale de
Recherche en cours d’élaboration et dans
celui de la prospective « Horizon 2020 » de la
Commission Européenne.
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Prévision numérique
du temps

Les équipes de recherches et de développements des chaînes de prévisions numériques du temps ont mis en place avec succès deux chaînes expé-
rimentales destinées à alimenter deux campagnes de terrain.
L’une d’elles se rapporte à la première période d’observations spéciales du projet HyMeX et a été réalisée autour d’un modèle non-hydrostatique
AROME à résolution de 2,5km et 60 niveaux, accompagné d’un cycle d’assimilation de 3h. Le groupe de prévision numérique a assuré de plus une
aide importante aux opérations de lâcher et de suivi de ballons plafonnants dans la couche limite ; nombre de ses membres ont aussi participé aux
opérations au Centre de Montpellier ou sur la base des ballons.
Une autre chaîne a fonctionné au service d’un projet de SESAR (recherches en gestion du trafic aérien découlant de la mise en place du ciel unique
européen). Cette chaîne comprend, du côté de Météo-France, des analyses horaires suivies de prévisions à quelques heures à résolution de 2,5km,
développées en étroite association avec l’équipe de Prévision Immédiate ainsi qu’une adaptation de ces prévisions à une résolution de 500m sur
la région parisienne. Des articles décrivent et illustrent plus loin ces chaînes qui ont souvent, en plus de leur utilité immédiate, des éléments de
préfiguration de l’évolution de la prévision numérique du temps.
Autres moments forts de l’année 2012 : deux grandes conférences scientifiques internationales ont été organisées là aussi avec beaucoup de suc-
cès par des membres du groupe, ainsi qu’une réunion du groupe de travail de l’OMM sur l’expérimentation numérique. La première conférence a
rassemblé fin mars les chercheurs en télédétection satellitaire, en particulier en vue de son utilisation en assimilation de données. La deuxième
s’est tenue en novembre et a permis de faire le tour des différentes utilisations d’ensembles en assimilation de données au service de la modéli-
sation géophysique, depuis les filtres à particules jusqu’aux ensembles de minimisations variationnelles 4D. Le succès de ces conférences marque
le bon niveau de reconnaissance internationale des travaux menés au CNRM-GAME sur ces axes de recherche, télédétection et assimilation de don-
nées, ainsi qu’il a été noté par l’AERES en début d’année.
Une mise à jour complète de la chaîne opérationnelle de prévision du temps a abouti en septembre. On ne peut détailler ici tous les changements
apportés. Un quasi doublement du nombre de canaux de IASI assimilés, la prise en compte d’une forme simple d’effet des erreurs de modélisation
dans l’ensemble d’assimilation ou l’utilisation de données d’orographie et de propriétés de surface dans AROME constituent quelques exemples.
Plusieurs nouveaux satellites ont été lancés depuis la fin de 2011 et vont jouer un rôle important dans les prochaines chaînes d’assimilation. Les
figures illustrent ainsi la mise en place d’importants flux de données attachés à deux des nouveaux instruments, ceux du satellite américain Suomi-
NPP. Les intégrations de multiples modifications du code source commun ont été menées à bien, d’une part avec les pays des consortiums ALADIN
et HIRLAM, d’autre part avec le CEPMMT. Ces modifications comprennent des effets de la réorganisation du code menée dans le cadre du projet
OOPS (Object Oriented Prediction System). Des chercheurs du groupe ont aussi participé à la revue scientifique du projet, c’est à dire à l’adéqua-
tion du nouveau code orienté objet, écrit en C++, aux objectifs du projet qui tournent autour de l’idée d’un code d’assimilation plus générique.
D’autres membres du groupe ont pris une part active au choix du prochain calculateur de pointe de Météo-France, alors que la préparation détail-
lée des futures versions des chaînes de prévision pour ce calculateur commençait, avec par exemple, le choix d’un découpage vertical pour le futur
AROME. Le projet Vortex de partage d’un environnement de gestion de chaînes partagé entre recherche et opérationnel a aussi connu ses premières
réalisations et ses premiers essais. Les articles qui suivent illustrent pour leur part, quelques uns des résultats des recherches dans les domaines
de la modélisation, de l’assimilation de données et de la prévision d’ensemble, recherches destinées à trouver des applications là aussi dans les
versions des chaînes opérationnelles sur le prochain calculateur.

1

2

Modélisation

La détermination de la résolution verticale est
une étape importante dans la préparation de la
future version du modèle AROME sur le pro-
chain calculateur. Il s’agit d’optimiser le nom-
bre et l’épaisseur des niveaux verticaux sur
toute l’épaisseur de l’atmosphère pour la simu-
lation des phénomènes météorologiques de
méso-échelle en restant compatible avec l’aug-
mentation des ressources de calcul.
Plusieurs répartitions de 90 niveaux verticaux
ont été comparées, ainsi qu’un découpage de
référence de 120 niveaux, à résolution horizon-
tale de 1.3km sur un domaine couvrant
presque toute la métropole. Le toit du modèle

est abaissé vers 30km d’altitude pour renforcer
la résolution verticale dans la troposphère. La
résolution verticale près de la surface a été étu-
diée avec attention, compte tenu de son impor-
tance pour la modélisation des nuages bas et la
stabilité numérique. Le meilleur compromis
permet de situer le futur plus bas niveau à 5m,
au lieu de 10m dans la version opérationnelle.
La partie gauche de la figure montre la progres-
sion remarquable de la résolution dans les très
basses couches visée avec un passage de 60 à
90 niveaux. La partie droite de la figure illustre
un cas de brouillard, sous la forme du contenu
en eau nuageuse en fonction de l’heure et de la

hauteur au-dessus d’un point situé sur l’aéro-
port Charles De Gaulle. On observe que le
brouillard se lève une heure plus tôt dans la
version à 90 niveaux. C’est un pas dans la
bonne direction comme l’indiquent des obser-
vations, mais un pas modeste.
La préparation de la future version du modèle
AROME va se poursuivre avec l’adaptation de
certains éléments (couplage, diffusion numé-
rique, paramétrisations physiques) aux nou-
velles résolutions.

AROME : détermination de la future résolution verticale
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�
(b) : même champ pour un canal de l’instrument ATMS,

sondeur de 22 canaux dans les micro-ondes.
Aucune correction de biais n’est encore en place dans ces figures, avec en vert,

des différences malgré tout déjà acceptables pour une assimilation.
Il s’agit d’une étape dans un processus de longue haleine. Cette étape matérialise toute-
fois l’arrivée des données depuis le satellite jusqu’au cœur du modèle de Météo-France

d’une part, et d’autre part, le bon fonctionnement des modifications du code permettant
de calculer le signal dans ces canaux depuis un état du modèle.

A gauche, caractéristiques des niveaux verticaux dans les 500 premiers mètres pour AROME opérationnel depuis 2010 (carrés bleus) et un exemple de découpage en 90 niveaux avec
plus bas niveau à 5m (points rouges). A droite, deux coupes verticales en fonction du temps du contenu nuageux sur un cas de brouillard observé près de Roissy-en-France simulé par
AROME avec 60 et 90 niveaux.

�

2

�
Cartes des premières comparaisons entre observations
par deux nouveaux instruments de la plate-forme américaine Suomi-NPP
et simulation du signal de ces mêmes instruments
à partir d’un état ébauche du modèle global ARPEGE.
(a) : différence observation – ébauche brute sur un canal de l’instrument CrIS,
interféromètre dans l’infra-rouge mesurant 1305 canaux.

a

b

1
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Un des points forts des modèles régionaux
AROME et ALADIN, réside dans leur représenta-
tion spectrale en séries de Fourier des variables
d’état de l’atmosphère, laquelle permet une
évaluation quasi-exacte des leurs gradients
horizontaux. Cependant, pour ce faire, les
champs doivent être rendus périodiques au
préalable sur l’ensemble du domaine d’inté-
gration du modèle. Bien qu’ayant fait ses
preuves, la procédure actuelle, par extension
périodique à l’aide de splines cubiques, souf-
fre de problèmes de discontinuités pouvant
nuire à la précision effective de la représenta-
tion spectrale. Un nouvel algorithme de pério-
disation, plus efficace, s’appuyant sur la

théorie des ondelettes et l’utilisation d’un jeu
de fonctions fenêtres adéquat, a été récem-
ment mis en place. Il permet une meilleure
convergence de la série de Fourier, en garantis-
sant non seulement la périodicité, mais égale-
ment l’infinie dérivabilité des champs. Des
tests académiques, ainsi que des expériences
dans un contexte opérationnel avec les
modèles AROME et ALADIN, ont mis en évi-
dence les avantages de ce nouvel algorithme.

Un nouvel algorithme de bi-périodisation
pour les modèles AROME et ALADIN

Des spectres d’énergie cinétique (EC) sont
utilisés pour évaluer deux modèles non
hydrostatiques (AROME et Méso-NH) pour un
cas de convection isolée dans le sud-ouest
de la France.
Ces deux modèles partagent les mêmes para-
métrisations physiques mais ont des cœurs
dynamiques différents : AROME a un schéma
temporel semi-implicite (SI) et un schéma
d’advection semi-lagrangien (SL), tandis que
Méso-NH a des schémas eulériens centrés. Les
spectres représentent la distribution d’EC selon
les différentes échelles spatiales et illustrent
les différents mécanismes de dissipation :
• diffusion explicite ajoutée aux modèles pour
empêcher l’accumulation d’énergie aux
échelles les plus fines,
• diffusion implicite due aux schémas numé-
riques,
• mélange sous-maille dû aux paramétrisa-
tions.
Les deux modèles reproduisent la dépen-
dance observée en k-5/3 (avec k le nombre
d’onde) caractéristique de la méso-échelle et
la transition plus raide en k-3 dans les grandes

échelles (Fig. a). La résolution effective,
définie comme l’échelle à partir de laquelle le
modèle commence à sous-estimer la va-
riance, est d’environ 4-6 Dx pour Méso-NH et
9 Dx pour AROME (avec Dx la taille de la
maille horizontale). La pente de la queue du
spectre est plus raide pour AROME suggérant
une plus forte dissipation et se traduisant par
des champs plus lisses. Cet effet est accentué
avec une diffusion plus forte. Quand on sup-
prime la diffusion explicite, un amortisse-
ment demeure dû à la diffusion implicite du
schéma SISL.
Plusieurs simulations ont été réalisées avec
Méso-NH pour des résolutions variant de
2.5 km à 250 m (Fig. b). Avec des mouve-
ments verticaux mieux résolus quand la réso-
lution augmente, le pic de variance se décale
vers les petites échelles. Il converge vers
5.5 km, suggérant que la représentation
explicite complète de la convection nécessite
une résolution proche de 250 m.

Analyse spectrale de deux modèles
non hydrostatiques

3

4

Dans les modèles actuels de prévision du
temps, la résolution (supérieure ou égale à
2,5 km à Météo France) ne permet pas de
résoudre explicitement la turbulence atmo-
sphérique de couche limite, de taille carac-
téristique de l’ordre du kilomètre. Ce
phénomène, jusqu’alors sous-maille, est
donc représenté par des paramétrisations.
Or, Météo France prévoit de faire tourner opé-
rationnellement des modèles à 1 km ou
même 500 m de résolution. Les plus grandes
structures turbulentes, les thermiques, ne
seront alors plus entièrement sous-maille,
mais non plus entièrement résolues. La
question qui demeure est : comment para-
métrer la turbulence à ces échelles sub-
kilométriques ?
Des simulations à haute résolution (décamé-
triques) ont été réalisées à l’aide du modèle
de recherche Méso-NH. En moyennant hori-
zontalement les champs calculés, on obtient
une référence à des échelles hectométriques
et kilométriques, mais aussi les lois que la
partition sous-maille/résolue des flux turbu-
lents doit suivre.
Pour quantifier les limites des paramétrisa-
tions actuelles, des simulations ont tourné à
des résolutions entre 8 km et 125 m avec dif-
férentes options de la paramétrisation de la
turbulence. Une comparaison à la référence
permet d’affirmer que la paramétrisation des
thermiques a le plus d’impact. Sans cette
paramétrisation, la part résolue est trop
importante. Avec cette paramétrisation, la
part résolue est trop faible. En effet, certaines
hypothèses des paramétrisations des ther-
miques ne sont plus valables à l’échelle
hectométrique. Une paramétrisation des
thermiques a été écrite et prend en compte
les termes jusqu’alors négligés. L’étude se
poursuivra par des tests et la mise en œuvre
du schéma dans AROME.

Quelles turbulences
à échelle

sub-kilométrique ?
Avancées théoriques

et numériques
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�
(a) : spectre de l’amplitude (en ordonnée) des coefficients du développement en série de Fourier (en abscisse) d’une fonction f de x étendue à tout l’intervalle [0,1]. La fonction
f(x) est étendue et périodisée au moyen de splines cubiques (trait continu) et au moyen d’un nouvel algorithme (ligne avec des tirets), appelé méthode de Boyd par la suite. La
convergence de la série, liée à la décroissance des amplitudes avec le nombre d’onde, apparaît plus rapide avec la méthode de Boyd.
(b) : influence de la méthode de bi-périodisation sur l’erreur de prévision de la pression réduite au niveau de la mer : méthode de prolongation par splines cubiques (trait continu)
et méthode de Boyd (trait discontinu). Les expériences ont porté sur le cas fameux et bien documenté de la tempête Lothar du 26 décembre 1999.

�
(a) : spectres d’EC pour le vent horizontal moyennés entre 13 et 17 UTC le 11 avril 2007 et dans la troposphère libre pour Méso-NH et pour AROME avec différentes diffusions
(domaine de simulation couvrant le sud-ouest de la France).
(b) : spectres d’EC pour les vitesses verticales moyennés entre 13 et 17 UTC le 11 avril 2007 et dans la troposphère libre pour Méso-NH avec différentes résolutions horizontales
(domaine de simulation couvrant l’estuaire de la Gironde).

�
Visualisation 3D d’une partie du domaine
de la simulation ARM à 12h à 62,5 m de résolution.
En bleu, l’eau condensée (>5.10-6kg.kg-1) délimite
des nuages. Les flèches sont le vent vertical (>2m.s-1).
La coupe verticale 2D de couleurs chaudes
est la concentration d’un traceur passif émis en surface
(seuils 0,5.10-3, 0,75.10-3, 0,875.10-3 et 10-3kg.kg-1)
qui permet de visualiser des thermiques de couche limite.

a b

3

5

a b

4
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Dans les modèles opérationnels de Météo-
France (AROME-ALADIN-ARPEGE), la turbu-
lence locale est paramétrée par une équation
en diffusion alors que la turbulence non
locale ou convection peu profonde est repré-
sentée par un schéma en flux de masse. La
partie en diffusion turbulente est basée sur
une formulation en énergie cinétique turbu-
lente pronostique, aussi bien dans ARPEGE
que dans AROME. Par contre les schémas de
convection peu profonde sont, à ce jour, dis-
tincts.
Afin d’assurer un maximum de cohérence
scientifique entre ses différents modèles,
Météo-France essaye d’avoir les mêmes para-
métrisations physique à toutes les résolu-
tions. Dans ce cadre, un travail de test dans le
modèle global ARPEGE du schéma de convec-
tion peu profonde d’AROME a été entrepris.
Pour résoudre les problèmes de stabilité
numérique jusqu’à des pas de temps de
1800s, un solveur implicite conjoint aux
schémas en diffusion et en flux de masse a
été construit. Après cette première étape
algorithmique, une validation scientifique
dans le modèle global a pu commencer. Des
faiblesses du schéma ont été identifiées, en
particulier une trop forte activité dans la zone
tropicale ; elles n’avaient pas été vues dans
la configuration à domaine limité sur la
France. De nouvelles formulations de l’entraî-
nement et du « détraînement » ont été mises
en œuvre et testées dans des simulations 1D
de cas académiques.
L’impact de ces modifications dans le modèle
global ARPEGE est positif en particulier pour
le vent, mais il reste encore une légère dégra-
dation du biais de température au sommet
de la couche limite tropicale.

Une paramétrisation
commune des thermiques

dans AROME et ARPEGE
La prévision des cyclones tropicaux est un
enjeu opérationnel majeur puisque Météo-
France a la mission de CMRS dans le Sud-Ouest
de l’Océan Indien. Alors que les prévisions de
trajectoire ont atteint des performances remar-
quables, les prévisions de la force des vents les
plus forts (l’intensité du cyclone) restent très
difficiles. Or, l’intensité conditionne toutes les
conséquences d’un cyclone (vents, précipita-
tions, houle et surcote).
Le modèle opérationnel ALADIN-Réunion cou-
vre la quasi-totalité du bassin cyclonique à la
résolution horizontale de 8 km depuis 2010.
Des travaux récents ont permis d’améliorer
sensiblement les prévisions d’intensité des
cyclones avec ce modèle. La révision du
schéma de convection profonde en 2011
dans les modèles ARPEGE et ALADIN a limité
considérablement certains défauts d’ALADIN-
Réunion. Les fausses alertes de cyclogenèse

ont quasiment disparu, et les intensifications
de cyclones ont maintenant des valeurs plus
réalistes. Des développements ont aussi été
faits pour améliorer l’analyse des cyclones à
l’instant initial de la prévision. Les équations
de l’assimilation ont été corrigées pour que le
« bogus » de vent (pseudo-observations de
vent déduites de l’analyse satellitaire)
contraigne mieux l’intensité du cyclone.
L’amélioration conjointe de l’état initial et du
modèle devrait conduire à des prévisions
d’intensité plus utiles.
Des progrès sont encore attendus en affi-
nant la résolution horizontale des modèles.
Les travaux de recherche exploitant le
modèle AROME à des résolutions plus fines
qu’ALADIN-Réunion sont en cours.

Les progrès d’ALADIN-Réunion pour la prévision
d’intensité des cyclones tropicaux

6

7

Ces dernières années, les moyens de calcul
intensif ont évolué vers des architectures
dites « massivement parallèles », ce qui pose
de nouveaux problèmes à certaines parties
de nos codes. On dit alors de ces parties de
code qu’elles ne sont pas « scalables »; la
« scalabilité » d’un code mesure son aptitude
à accélérer lorsqu’il est distribué sur un plus
grand nombre de processeurs.
Le nouveau système de calcul intensif utilisé
par Météo-France en 2013 sera une machine
dotée de plusieurs milliers de processeurs
scalaires. Dans ces conditions, des tests ont
été menés et le schéma traditionnel utilisé
pour produire les fichiers historiques des
modèles (AROME, ARPEGE et ALADIN) s’est
montré non « scalable ».
Ce schéma comprend les étapes suivantes :
reconstitution des champs sur un certain
nombre de processeurs.
compactage de ces champs par les proces-
seurs mentionnés dans la première étape
regroupement et écriture des champs com-
pactés sur le processeur numéro 1.
Les deux dernières étapes mentionnées pré-
cédemment, ne pouvant utiliser toute la puis-
sance de calcul allouée, ne sont pas
« scalables », et ce schéma traditionnel ne
peut être accéléré ; il constitue donc un
« frein » à l’accélération du modèle dans son
ensemble.

Les considérations précédentes nous ont
menés à extraire le code responsable des sor-
ties des fichiers historiques et à le distribuer
sur un nombre de processeurs plus réduit qui
forment un « serveur d’IO » : comme montré
sur la figure, le compactage et l’écriture des
champs sont déportés sur le serveur d’IO.
Ce serveur d’IO a été intégré dans le bench-
mark soumis aux constructeurs pour le
renouvellement du système de calcul intensif
de Météo-France, et a été utilisé par la plu-
part des constructeurs pour exécuter les
benchmarks de prévision.

Préparer les codes de prévision numérique
au futur calculateur : intérêt d’un serveur

d’entrées/sorties
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�
(a) : flux de masse après 8 heures de simulation du cas académique de cumulus continental. La courbe rouge représente la solution du schéma opérationnel. La courbe en noir est le
flux de masse déduit de simulations à très haute résolution réalisées avec Méso-Nh et représente ce qui est le plus proche de la solution exacte. La courbe bleue est la solution du
schéma après modification de la formulation de l’entraînement et du « détraînement ». La ligne pointillée visualise la base du nuage.
(b) : évolution temporelle de l’eau liquide nuageuse du cas académique de cumulus continental en g/kg.

�
Evolution de l’intensité (pression au centre du cyclone)

de Gaël (2009) prévue par ALADIN-Réunion
pour différentes configurations du modèle :

la configuration opérationnelle en 2009 (courbe bleue,
qui intensifie trop le cyclone), et deux configurations

expérimentales où les réglages de la convection
profondes sont modifiés (courbes rouge et verte).

La référence (intensité estimée par satellite) est en noir.
La configuration finalement choisie en opérationnel

depuis 2011 correspond à la courbe verte.

6

ba

8

� Schéma des communications utilisées dans le serveur d’IO.

7



12 . Rapport Recherche 2012

Assimilation

Le système d’assimilation 4DVAR du modèle
global ARPEGE traite un grand nombre d’ob-
servations satellites et in situ. Afin d’étudier
et d’améliorer l’impact de ces observations
sur la prévision, le calcul de la sensibilité de
la prévision aux observations, ou FSO, a été
implémenté.
Cette technique est employée dans de nom-
breux centres de prévision en complément des
expériences de sensibilité aux observations
plus classiques. Elle utilise l’adjoint du modèle
et du système d’assimilation, et donne une
estimation linéaire de la contribution de
chaque observation à la réduction d’une
mesure de l’erreur de prévision à court terme.
Une expérience a été réalisée sur la période
de décembre 2010 à janvier 2011. La figure a
ci-après montre les résultats d’impact par
groupe d’observations. Les sondeurs micro-
ondes AMSU-A et infra-rouge IASI apportent
la plus grande contribution à la réduction de

l’erreur de prévision en partie car ils fournis-
sent le plus grand nombre d’observations. La
figure b montre l’impact relatif de chaque
observation. Les mesures in situ des bouées
et des radiosondages apportent la plus
grande contribution. Pour les observations
satellites, les vents SATOB et les observations
de GPS radio-occultation ont le plus fort
impact individuel.
L’évolution continuelle des observations dis-
ponibles pour l’assimilation impose une
adaptation des modèles. Ce diagnostic est un
outil supplémentaire pour évaluer l’impact
de telles modifications sur la qualité du sys-
tème de prévision.

Impact des observations sur la prévision d’ARPEGE
calculé par la méthode de l’adjoint

Les conditions initiales du modèle de prévi-
sion opérationnel de méso-échelle AROME
sont fournies par un système d’assimilation
de données 3D-Var qui, en plus des observa-
tions conventionnelles et satellitaires utili-
sées dans les systèmes d’assimilation de
plus grande échelle, assimile des observa-
tions dédiées à la méso-échelle, comme par
exemple les observations radar (vitesses
radiales et réflectivités).
L’impact des observations sur les analyses
AROME a été évalué par un diagnostic a pos-
teriori du système d’assimilation : la réduc-
tion de variance de l’erreur d’estimation
apportée par les différents types d’observa-
tions lors du processus d’assimilation, esti-
mée par une méthode de Monte-Carlo. Cet
impact peut être étudié selon le champ
météorologique analysé, les niveaux verti-
caux du modèle, la date, l’heure d’analyse ou
les échelles spatiales.

Ce diagnostic révèle l’apport majeur des
observations de surface (température et
humidité relative à 2 m, vent à 10 m) en
basses couches, des observations avions
pour l’analyse des champs de vent et de tem-
pérature, et radar pour celle de vent et d’hu-
midité spécifique dans la moyenne et haute
troposphère (voir figure). Ces observations
sont aussi les seules à être informatives sur
les échelles spatiales de longueur d’onde
inférieure à 200 km, l’ensemble des observa-
tions l’étant principalement sur les échelles
spatiales plus grandes. Ce diagnostic doit
permettre d’améliorer les performances du
système d’assimilation en aidant à la com-
préhension de l’utilisation des observations.

Impact des observations dans les analyses d’AROME

9

Dans les modèles numériques de prévision
du temps, il est nécessaire d’estimer les sta-
tistiques de l’erreur de prévision pour pouvoir
périodiquement ajuster l’état du modèle vers
les observations. Cette incertitude, qui varie
au jour le jour et selon la situation météorolo-
gique, peut être estimée en calculant la dis-
persion d’un ensemble de prévisions
perturbées. Cette méthode est déjà opéra-
tionnelle à Météo-France dans l’ensemble
AEARP, basé sur le modèle de grande échelle
ARPEGE. En vue d’une prochaine implémen-
tation d’un ensemble similaire à l’échelle
convective, les structures de l’incertitude du
modèle AROME ont été documentées et com-
parées à celles du modèle ARPEGE.
Une étude de la dispersion dans des ensem-
bles de grande taille (pour plus de précision)
permet de conclure à des différences signifi-
catives pour un cas de fortes précipitations
cévenoles. Seules les plus grandes échelles
de l’incertitude du modèle AROME sont pré-
sentes dans l’incertitude du modèle ARPEGE
dont les prévisions donnent les conditions
aux limites des prévisions AROME. Cela s’ex-
plique par des différences importantes dans
la représentation et la taille caractéristique
des phénomènes résolus par ces modèles,
mais aussi par des différences dans le type et
la couverture spatiale des observations per-
mettant d’ajuster l’état les modèles. La
dépendance au flux météorologique de l’in-
certitude à l’échelle convective doit donc être
spécifiquement prise en compte.

Comparaison des erreurs
de prévision à grande
échelle et à échelle

convective

11

10
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�
(a) : estimation linéaire de l’impact total d’une réduction d’erreur de prévision à 24 h par groupe observation (deltaJ) moyennée sur le globe sur la période décembre 2010-janvier 2011.
(b) : idem que la figure « a » mais rapporté au nombre d’observations de chaque groupe.

�
Profils verticaux de la variance totale d’erreur
d’ébauche (trait plein noir) et de la réduction
de variance apportée par l’ensemble
des observations assimilées lors
du processus d’assimilation (tiret noir),
pour les champs de température
et d’humidité spécifique.
Les différentes aires colorées représentent
les contributions de chaque type d’observation
à la réduction de variance totale :
cyan pour les observations de surface
(température et humidité relative à 2 m) et de GPS
au sol, rouge pour les observations avion (température
et vent), bleu pour les radio-sondages (température
et humidité spécifique, orange pour les réflectivités
radar et vert pour les températures
de brillance par satellite.

Incertitude sur l’humidité spécifique (en g/kg) estimée le 03/11/2011 à 21h UTC avec le modèle ARPEGE (en haut) et avec le modèle AROME (en bas).

�

a

a

b

b

9

10

11
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Avec le lancement en 2002 du sondeur infra-
rouge AIRS et en 2006 de celui de IASI, l’ob-
servation par satellite de la Terre et de
l’atmosphère a connu des progrès considéra-
bles. En effet ces sondeurs hyper-spectraux
fournissent de l’information sur l’atmosphère
et la surface terrestre dans plusieurs milliers
de canaux par point d’observation.
Les données de ces sondeurs sont utilisées
dans les modèles de prévision numérique
principalement au dessus des océans en
conditions claires, même si certaines obser-
vations nuageuses sont également assimi-
lées. En effet, on connaît relativement bien
les propriétés de surface de la mer (émissi-
vité et température de surface) alors que de
plus grandes incertitudes existent au-dessus
des continents.
Des études montrent que les incertitudes
sont plus importantes sur la température de
surface que sur l’émissivité de surface dans
le domaine infra-rouge ; or, les sondeurs
hyper-spectraux permettent de calculer cette
température. Ainsi, la figure (a) montre un
exemple des fortes différences existant entre
la température de surface du modèle servant
à simuler les observations et la température
de surface déduite des observations IASI. Ces
différences peuvent dépasser 10 K de jour et
conduire à un rejet des observations lors de
la sélection de données.
Si on restitue au préalable la température de
surface à partir d’un canal IASI insensible à
l’atmosphère et qu’on l’utilise ensuite pour
simuler des canaux sensibles à la surface à
partir du modèle (figure b), la simulation est
plus proche de l’observation. L’impact de
cette température de surface sur la détection
nuageuse au-dessus des continents va être
maintenant étudié avant d’aborder l’assimi-
lation de canaux IASI sensibles à la surface
au-dessus des terres émergées.

Vers une utilisation
accrue des observations

IASI
Afin d’estimer les précipitations près du sol,
les radars météorologiques scannent l’atmo-
sphère à des incidences rasantes. Les échos
renvoyés par le sol gênent ces mesures de
précipitations mais peuvent être utilisés pour
mesurer la réfractivité de l’air traversé par les
ondes radar – en présence ou non de précipi-
tations. Cette technique, mise au point à la
fin des années 1990 pour les radars nord-
américains, consiste à déduire la réfractivité
à partir des variations de vitesse de l’onde
radar entre deux balayages. La réfractivité
s’exprime à partir de la pression, de la tempé-
rature et de l’humidité qui sont toutes trois
des variables pronostiques des modèles utili-
sés actuellement en PNT. La mesure de la
réfractivité permet donc de fournir des infor-
mations thermodynamiques près du sol à
une meilleure résolution spatiale que les
réseaux de stations automatiques classiques
dans un rayon d’environ 40 km autour du
radar.

La technique a été récemment adaptée pour
les radars européens et implantée sur des
radars du réseau français. Ainsi des cartes de
réfractivité ont été produites en temps réel
pendant la campagne de mesures HyMeX. Un
simulateur de réfractivité a été développé
pour AROME et des comparaisons avec les
observations (voir un exemple sur la figure)
ont montré qu’AROME était capable de
représenter les structures observées, que
l’assimilation de ces données pouvait poten-
tiellement améliorer l’état initial du modèle
et qu’un travail spécifique sur la qualité des
données devait être effectué avant d’envisa-
ger une utilisation opérationnelle. Des tra-
vaux concernant l’amélioration de la qualité
des données sont en cours et se concentrent
actuellement sur l’utilisation de la polarimé-
trie et de plusieurs élévations.

Mesure de réfractivité radar
et modélisation à méso-échelle

12

13
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�
(a) : différence entre la température de surface de l’ébauche (K) et celle restituée à partir des observations IASI par EUMETSAT.
(b) : impact de la température de surface du modèle (en rouge) et de celle restituée à partir de IASI (en bleu) sur la simulation des températures de brillance d’une observation IASI
(en noir) située sur le Sahara.

Réfractivité (N, en plages de couleurs) vue par le radar de Nîmes le 30 mars 2011 à 0600 UTC superposée sur l’altitude
du relief au-dessus du niveau de la mer (Z, en plages de grisés) : observation (à gauche) et simulation AROME correspondante
(à droite). Le cercle représente une portée radar de 40 km. Les valeurs plus faibles de réfractivité à l’ouest du radar sont
principalement dues à une humidité plus faible à cet endroit.
�

12

a b

13
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Le futur système de prévision d’ensemble
AROME vise à estimer les probabilités d’oc-
currence de phénomènes à échelle fine et à
courte échéance sur la métropole. C’est un
objectif de Météo-France qui exploitera les
ressources calcul du futur supercalculateur,
puisqu’il s’agira de produire en temps réel
l’équivalent d’une dizaine de variantes du
système AROME actuel. Ses applications
seront multiples, l’apport de ce système est
particulièrement attendu pour la prévision
d’évènements dangereux tels que les précipi-
tations intenses et les phénomènes convec-
tifs. L’expérimentation actuelle de ce
système s’est donc concentrée sur l’étude de
périodes d’orages et de pluies méditerra-
néennes intenses, notamment en temps réel
au cours de la campagne de mesures HyMeX :
cela a permis de vérifier que l’ensemble
AROME apportera effectivement une valeur
ajoutée significative par rapport aux sys-
tèmes de prévision numérique existants, en
améliorant à la fois les taux de détection et
de fausses alarmes lors de la prévision de
divers types d’évènements météorologiques.
Les performances sont évaluées vis à vis
d’évènements météorologiques courants, et
sur des phénomènes à fort impact comme les
précipitations intenses.
La recherche actuelle en prévision d’ensem-
ble AROME permet d’améliorer les perfor-
mances du futur système en y intégrant des
représentations performantes des diverses
sources d’incertitudes de prévision (sur l’ini-
tialisation des prévisions par les observa-
tions, sur les équations d’évolution du
modèle, et sur le couplage entre AROME et le
modèle global ARPEGE). Les travaux portent
aussi sur les techniques d’élaboration de
produits en aval de la prévision d’ensemble,
par exemple le post-traitement des précipita-
tions, la prévision de risques pour l’aviation
liés à la convection, ou le couplage avec des
modèles hydrologiques pour la prévision de
risques de crues.

Le développement
de la prévision

d’ensemble AROME

Les systèmes de prévision d’ensemble à
l’échelle convective sont souvent sous-dis-
persifs, notamment en raison des petites
tailles d’ensemble utilisées (de l’ordre de 10
membres). Pour réduire ce problème, il est
possible de construire un « super-ensemble »
à partir de plusieurs réseaux successifs de
prévisions d’ensemble. Cette approche a été
appliquée à la version pré-opérationnelle du
système de prévision d’ensemble actuelle-
ment développé pour le modèle Arome
France, en combinant les trois derniers
réseaux (décalés de 6h). Une étude prélimi-
naire a montré que cette combinaison d’en-
sembles a un impact positif sur les scores
probabilistes.
Tandis qu’une combinaison appliquant un
poids égal pour chaque membre fournit géné-
ralement des résultats compétitifs, le choix et
l’impact d’une pondération objective restent
des questions importantes. La méthode de
pondération développée s’appuie sur le for-
malisme du filtrage particulaire, et propose
de calculer les poids de chaque membre du
super-ensemble en fonction de la vraisem-
blance des dernières observations disponi-
bles. Les poids ainsi obtenus tendent à
diminuer avec l’échéance des prévisions,
tout en restant relativement proches du poids
uniforme (voir Figure). L’impact de cette pon-
dération Bayésienne sur les scores probabi-
listes est faible en moyenne, mais révèle
quelques améliorations notables sur la vérifi-
cation des épisodes sévères, notamment les
fortes pluies.

Pondération Bayésienne
d’ensembles

de prévisions AROME
décalés

14

15

La mise en place d’une base de données don-
nant un libre accès aux prévisions d’ensem-
ble pour la recherche est une des principales
réalisations du programme THORPEX de
l’Organisation Météorologique Mondiale.
Cette base de données, appelée TIGGE (pour
Thorpex Interactive Grand Global Ensemble),
a été développée au CEPMMT et regroupe la
dizaine de systèmes globaux de prévision
d’ensemble existante dont le système de pré-
vision à courte échéance développé à Météo-
France, PEARP.
Cette base de données est encore peu utili-
sée. Elle facilite pourtant les exercices d’inter-
comparaison entre les différents systèmes.
La figure montre un des premiers exemples
de comparaison des performances statis-
tiques sur le globe tourné vers la courte
échéance de 5 des ensembles disponibles
dans la base de données TIGGE. Le score pré-
senté, appelé CRPS par les spécialistes,
mesure la distance quadratique entre distri-
butions de probabilités prévue et observée
représentées par leurs fonctions de réparti-
tion. Il tient compte des deux principales pro-
priétés d’un ensemble, à savoir la fiabilité
statistique et la capacité à discriminer un
événement, propriété essentielle et appelée
résolution. Les systèmes présentent la même
dégradation des scores avec l’échéance de
prévision. Le système PEARP de Météo-
France et celui du CEPMMT apparaissent
comme les deux meilleurs systèmes de prévi-
sion d’ensemble.

Inter-comparaison
de différents systèmes

de prévision d’ensemble
à l’aide de la base
de données TIGGE

16

Prévision d’ensemble

�
Poids calculés pour chaque membre du super-ensemble

Arome sur une période de 2 semaines
au printemps 2011. Ce super-ensemble est construit
à partir de la version pré-opérationnelle du système

de prévision d’ensemble Arome, composé de six membres.
Les membres « Lag 0 » correspondent à l’ensemble

de prévision le plus récent, et les membres « Lag 6 »
et « Lag 12 » correspondent aux ensembles initiés 6h

et 12h plus tôt respectivement. Chaque ligne représente
les poids calculés pour une date particulière.
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Evolution de d, distance quadratique entre distributions de probabilités prévue
et observée de la température à 850 hPa représentées par leurs fonctions

de répartition, en fonction de l’échéance de prévision pour l’ensemble canadien (cercles
et traits tiretés), l’ensemble anglais du UKMO (triangles et traits mixtes),

l’ensemble du CEPMMT (étoiles et traits continus gras)
et enfin l’ensemble de Météo-France PEARP (carrés et traits interrompus rouges).

Une méthode dite de « bootstrap » donne accès à l’incertitude des scores (représentée
par des barres d’erreur verticales autour du score, en orange pour PEARP).

�

14

15

16

�
Prévision d’ensemble AROME d’une situation d’orages d’été intenses
à la frontière franco-belge. Les couleurs indiquent les zones de pluie.
Les cartes montrent 4 scénarios de prévision fournis par le système
de prévision d’ensemble AROME expérimental, leurs différences
illustrent l’incertitude sur la localisation des orages.
L’ensemble opérationnel fournira une dizaine de scénarios simultanés,
ce qui constituera une information sur les risques d’occurrence
de précipitations dans ce type de situation peu prévisible.



18 . Rapport Recherche 2012

Étude des processus
Le CNRM mène des recherches dont la finalité principale est l’amélioration permanente des différentes prévisions réalisées par Météo-
France. Pour cela, le CNRM conduit de nombreuses études de processus dans les domaines de la météorologie, du climat, de l’océanogra-
phie superficielle, de l’hydrométéorologie, de la nivologie et de la chimie atmosphérique. Les deux composantes dominantes de cette
démarche scientifique sont la modélisation numérique et les campagnes de mesures. En s’appuyant sur ses importants moyens de
mesures expérimentales, le CNRM joue souvent un rôle déterminant dans l’initiation de grands programmes de recherche internationaux,
dans la définition de leur stratégie, dans leur mise en œuvre et dans leur exploitation scientifique.
Ce chapitre illustre cette démarche avec des articles sur la réalisation en 2012 des campagnes HyMeX centrée sur les précipitations
intenses en méditerranée, TRAQUA sur la pollution méditerranéenne et ALTIUS sur l’ozone stratosphérique. La campagne Concordiasi réa-
lisée en 2010 permet aujourd’hui d’orienter le développement du système mondial d'observations en vue d'améliorer les prévisions en
zone polaire. Des résultats de travaux plus conceptuels sont également présentés, notamment sur la tempête Xynthia, sur les mécanismes
d’oscillation de l’Oscillation Nord-Atlantique (NAO), sur les tempêtes et cyclones tropicaux de l’océan indien, ainsi que sur les ondes d’Est
africaine.
Observer, modéliser et comprendre sont les maitres mots de cette démarche scientifique qui permet de faire évoluer les modèles opéra-
tionnels de Météo-France et ainsi fournir des informations toujours plus pertinentes sur le devenir de notre environnement, du très court
terme (quelques heures) jusqu’au très long terme (plusieurs dizaines d’années).

1

2

Compréhension

La dynamique des dépressions des latitudes
tempérées est intimement liée au courant jet
d’ouest en ce sens que ce dernier détermine
l’intensité et la trajectoire des dépressions.
Les dépressions tirent l’essentiel de leur
énergie des contrastes nord-sud de tempéra-
ture, en équilibre avec la variation verticale
du vent. Des travaux récents dans des
modèles simplifiés ont montré que les varia-
tions horizontales du jet moyenné sur la ver-
ticale jouaient un rôle sur la trajectoire des
dépressions. Ce mécanisme, connu dans l’at-
mosphère à l’échelle planétaire ou dans

l’océan, n’avait pas été envisagé auparavant
dans le contexte de la cyclogenèse
Atlantique. Une étape a été franchie plus
récemment en mettant en évidence l’in-
fluence de la moyenne verticale du jet
d’ouest sur la trajectoire de la tempête
Xynthia, un des facteurs à l’origine de la forte
submersion le long des côtes de Vendée
entre les 26 et 28 février 2010. Au moyen
d’une étude de sensibilité aux conditions ini-
tiales dans un modèle global réaliste d’atmo-
sphère, on a montré (voir figure) que la
moyenne verticale du jet interagissait avec la

dépression parvenue à son stade de matu-
rité. Cette interaction est matérialisée par une
perturbation du jet sous la forme d’une circu-
lation anticyclonique en aval de la dépres-
sion et cyclonique en amont. Cette
composante de l’écoulement contribue à
infléchir le déplacement de la dépression
vers le nord.

Influence de la structure horizontale du courant-jet sur le développement
de la tempête Xynthia (28 février 2010)
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�
Le système dépressionnaire est représenté le 27 février 2010 à 12 H UTC
par le champ de tourbillon à 850 hPa (intervalle des isolignes noires : 5 10-5 s-1).
Les anomalies de géopotentiel à 300 hPa (en m2/s2) résultant de l’interaction
entre le système dépressionnaire et la moyenne verticale du jet d’ouest
sont représentées par des plages de couleur (bleues pour les valeurs négatives
et rouges pour les valeurs positives). Les flèches représentent la part du champ de vent
associée à ce dipôle et capable d’infléchir la trajectoire du système dépressionnaire
vers le nord.

2

�
HyMeX SOP1 automne 2012 : préparation d’un vol de mesure, entre les directrices scientifiques et les pilotes de SAFIRE,
visant à documenter les processus au sein des orages. (photo crédit MF)

1
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L’Oscillation Nord Atlantique (NAO) est le
mode de variabilité dominant de la circulation
atmosphérique de l’Atlantique Nord en hiver.
La NAO est caractérisée par la position latitudi-
nale du jet troposphérique dans le domaine
Atlantique : lorsque le jet troposphérique est
décalé vers le nord, la phase de la NAO est dite
positive et lorsqu’il est décalé vers le sud, elle
est dite négative.
L’étude des variations intra-saisonnières de la
NAO met en évidence la présence d’une dor-
sale basse fréquence et de grande échelle
dans le Pacifique Nord-Est lors du développe-
ment de la phase positive (voir figure). Son
amplitude est maximale quatre jours avant le
maximum de la positive de la NAO et décroît
ensuite lentement. Un thalweg est observé
dans le Pacifique Nord à l’instant maximal de
la phase négative, mais il ne semble pas la
précéder comme le fait la dorsale pour la
phase positive (voir figure). Nous avons mon-
tré que cette dorsale, un des précurseurs
potentiels de la phase positive de la NAO,
interagissait avec les ondes synoptiques de
l’écoulement atmosphérique du Pacifique de
deux manières : elle filtre les ondes associées
aux systèmes dépressionnaires qui se sont for-
més dans le Pacifique, mais singulièrement
plus les ondes de petite échelle que les ondes
de grande échelle et elle oriente les perturba-
tions haute fréquences entrant dans le
domaine Atlantique préférentiellement dans la
direction NE-SW. Ces dernières restituent alors
une partie de leur énergie à l’environnement
au-dessus de l’Atlantique Nord. La principale
conséquence est un déplacement du jet tropo-
sphérique vers le nord, déclenchant ainsi la
phase positive de la NAO.

Interaction
entre les rails

des dépressions Pacifique
et Atlantique Nord
et ses implications

sur l’oscillation nord
atlantique La prévision d’intensité des cyclones tropicaux

est un enjeu opérationnel majeur qui connaît
encore de graves déficiences. Elles seront
réduites via l’amélioration des modèles de
prévision numérique et une meilleure compré-
hension des mécanismes d’intensification et
de changement de structure des cyclones.
Dans le sud-ouest de l’océan Indien en parti-
culier, des cyclones s’intensifient parfois
lorsqu’ils rencontrent un thalweg (tourbillon)
en altitude originaire des latitudes moyennes.
Quels sont les processus physiques en jeu
dans une telle interaction et leur impact sur
l’intensité future du cyclone ?
Des simulations numériques ont été réalisées
avec ALADIN-Réunion. La structure initiale du
cyclone Dora (2007) est affinée grâce à l’assi-
milation de pseudo-observations de vent
déduites de l’observation satellitaire. Le
modèle simule correctement les différentes
phases d’intensification de Dora, ce qui permet
d’étudier les mécanismes d’intensification en
lien avec le thalweg. L’interaction est particuliè-
rement riche. Du tourbillon potentiel provenant
du thalweg alimente d’abord directement le
cœur du cyclone et l’intensifie. Ensuite, le thal-
weg force une accélération tourbillonnaire à
l’extérieur du cyclone, ce qui génère un mur de
l’œil secondaire. Ce changement de structure
induit une nouvelle intensification du cyclone
par contraction du mur externe et dissipation
du mur interne initial.
L’étude met en évidence la complexité des
interactions, l’importance des conditions ini-
tiales pour obtenir de bonnes simulations, et
les limites des modèles actuels pour représen-
ter les processus en jeu. D’autres travaux
seront nécessaires pour proposer un modèle
conceptuel d’interaction cyclone-thalweg.

Modélisation
de l’interaction

entre un cyclone tropical
et un thalweg d’altitude

avec ALADIN-Réunion

Depuis une vingtaine d’années, la prévision de
la trajectoire des cyclones tropicaux s’est amé-
liorée mais la prévision de l’intensité a peu pro-
gressé. On étudie l’intérêt de détecter l’activité
électrique comme précurseur de l’intensifica-
tion des cyclones.
L’activité électrique des systèmes dépression-
naires tropicaux du sud-ouest de l’Océan
Indien a été analysée à partir des données du
réseau de détection des éclairs à grande dis-
tance WWLLN et des analyses des cyclones par
le CMRS de Météo-France à La Réunion de
2005 à 2012. La zone d’étude est limitée à
l’océan, à plus de 400 km de la côte est de
Madagascar. La base de données est ainsi
constituée de 60 systèmes, décomposés en
1882 périodes de 6 h.
Pour les systèmes les moins intenses (dépres-
sion ou tempête tropicale), l’activité électrique
est répartie dans un rayon de 100 km du cen-
tre. Lorsque le système dépasse le stade de
cyclone tropical, les éclairs se concentrent dans
le mur de l’œil (0 - 50 km).
L’activité électrique étant liée à la dynamique et
à la distribution des particules de glace dans
les nuages, un pic d’activité électrique dans le
mur de l’œil est lié à une augmentation rapide
des vents verticaux, et à une potentielle inten-
sification du système. Une intensification en
deçà de 5 nœuds par 6 h n’est pas précédée
par un pic d’éclairs. Par contre, pour les sys-
tèmes s’intensifiant rapidement (≥ 7,5 nœuds /
6 h), la densité d’éclairs culmine 6 h avant l’in-
tensification, avec une activité électrique dou-
blée en 12 h.
Cette étude sera étendue aux systèmes à proxi-
mité des côtes. Des simulations numériques de
l’activité électrique des cyclones tropicaux
seront menées pour analyser les processus
physiques à l’origine de ces comportements.

Activité électrique
des systèmes

dépressionnaires
tropicaux du bassin

sud-ouest Indien

3
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�
Le système dépressionnaire est représenté le 27 février 2010 à 12 H UTC par le champ de tourbillon à 850 hPa (intervalle des isolignes noires : 5 10-5 s-1). Les anomalies de géopo-
tentiel à 300 hPa (en m2/s2) résultant de l’interaction entre le système dépressionnaire et la moyenne verticale du jet d’ouest sont représentées par des plages de couleur (bleues
pour les valeurs négatives et rouges pour les valeurs positives). Les flèches représentent la part du champ de vent associée à ce dipôle et capable d’infléchir la trajectoire du système
dépressionnaire vers le nord.

Composite de l’anomalie de fonction de courant journalière à 200 hPa
huit jours avant le maximum de la NAO (lag -8), quatre jours avant
le maximum de la NAO (lag -4) et au maximum de la NAO (lag 0).
Les trois figures du haut représentent les composites de la phase négative
et les trois figures du bas ceux de la phase positive.
La NAO est définie comme étant le premier vecteur propre du géopotentiel à 200 hPa
sur l’Atlantique Nord (20-80N, 90W-40E). Les contours bleus correspondent
aux valeurs négatives du composite et les contours rouges aux valeurs positives.
L’intervalle est de 2.106 m2.s-1. Le contour zéro est omis. Les plages colorées vertes
indiquent les zones où les composites sont différents de zéro à 95%.
�

3

�
Composite de l’anomalie de fonction de courant journalière à 200 hPa huit jours avant

le maximum de la NAO (lag -8), quatre jours avant le maximum de la NAO (lag -4)
et au maximum de la NAO (lag 0).

Les trois figures du haut représentent les composites de la phase négative
et les trois figures du bas ceux de la phase positive. La NAO est définie comme étant

le premier vecteur propre du géopotentiel à 200 hPa sur l’Atlantique Nord (20-80N,
90W-40E).

Les contours bleus correspondent aux valeurs négatives du composite
et les contours rouges aux valeurs positives.

L’intervalle est de 2.106 m2.s-1. Le contour zéro est omis. Les plages colorées vertes
indiquent

les zones où les composites sont différents de zéro à 95%.
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La grande variabilité spatio-temporelle de la
convection sous les tropiques est un des fac-
teurs responsables de la faible prévisibilité
de la mousson. L’étude de cette variabilité à
travers la dynamique des ondes d’est a per-
mis d’identifier des zones favorables au
développement de la convection, en particu-
lier au voisinage du thalweg.
Toutefois, la vision très dynamique des ondes
d’est développée jusqu’ici sous-estime le
rôle de l’humidité qui, pour le développe-
ment de la convection, est primordiale au
Sahel du fait de ses faibles valeurs combi-
nées à de forts gradients méridiens présents
tout au long de la saison. Dans cette étude,
nous montrons que les modulations saison-
nières de l’humidité totale atmosphérique
(ou eau précipitable) permettent de suivre
l’activité des ondes d’est avec des précur-
seurs bien marqués à l’est de l’Afrique et
significatifs 5 jours à l’avance. La figure « a »
montre que ces précurseurs sont à la fois très
fréquents et d’amplitudes significatives par
rapport aux moyennes saisonnières dans
cette région. Certains paquets d’ondes sont
initiés depuis les longitudes 40°E et peuvent
être suivis pendant une semaine au moins
sur toute la bande sahélienne. Ces modula-
tions d’humidité sont aussi associées à une
forte modulation de l’activité convective
comme le montre le composite des précipita-
tions et de l’OLR sur la figure « b ». Sur le
continent et dans la bande sahélienne (10-
20°N), le maximum de précipitation se
retrouve à l’avant du maximum d’eau précipi-
table et à l’arrière du thalweg à 600 hPa qui
matérialise la trace dynamique de l’onde
d’est. Dans la bande soudanaise, au sud de
10°N, la modulation des précipitations est
opposée à celle du Sahel avec un maximum
en phase avec le thalweg, en accord avec les
études antérieures.

Suivi des Ondes d’Est
Africaines par
l’humidité :

une contribution à la
prévisibilité synoptique

au Sahel

6

(a) : anomalies saisonnières d’eau précipitable (PW) sur l’été 2006 moyennée dans la bande 12-20°N.
�

�
(b) : composite des anomalies de précipitation GPCP

(mm/jour) en contours et d’OLR-NOAA en couleur.
Les traits rouges représentent les thalwegs (T)

et dorsales (R) à 600 hPa associés à l’onde d’est.
L’indice de référence du composite est la moyenne

de PW filtré sur 10 jours et moyenné
dans la boîte 12-20°N, 2W-2E. b

a
6



Rapport Recherche 2012 . 23

7

Campagnes

Le projet Concordiasi a mené une campagne
de mesures sans précédent à l’automne
2010 en Antarctique. Dix-neuf ballons plafon-
nants du CNES ont été lancés depuis la base
américaine de McMurdo. Ces ballons ont
dérivé à 17km d’altitude pendant plusieurs
semaines, déployant 640 drop-sondes du
NCAR, mesurant des profils atmosphériques
dans une grande diversité de conditions
météorologiques sur le continent Antarctique
et les océans avoisinants.
A l’aide de ces données, dans des endroits
d’ordinaire inaccessibles à la mesure in-situ,
nous avons documenté les performances des
modèles météorologiques et la qualité des
inversions réalisées à partir des instruments
embarqués à bord de satellites. On a montré
que le sondeur IASI fournit des profils de tem-
pérature de qualité tout à fait satisfaisante, la
principale limitation étant due à la descrip-
tion de la température de surface. D’autre
part, une comparaison entre les drop-sondes
et les prévisions de différents modèles a été
menée. Les résultats mettent en évidence la
difficulté des modèles à représenter la tem-
pérature de surface en Antarctique, à cause
de la difficulté de modélisation de la couche
d’inversion très marquée dans ces régions.
La différence entre les températures des
sondes et des modèles à la surface est illus-
trée sur les figures a et b pour les modèles de
Météo-France et du CEPMMT respectivement.
Ces figures montrent clairement que les
modèles sont trop chauds sur le plateau
antarctique. L’impact des drop-sondes sur la
qualité des prévisions a également été docu-
menté. Il s’avère que l’information en tempé-
rature est cruciale dans le bas de
l’atmosphère, alors que l’information en vent
est plus bénéfique en haute altitude.
Ces résultats fournissent des éléments qui
permettront d’orienter le développement du
système mondial d’observations en vue
d’améliorer la performance des systèmes de
prévision en zone polaire.

Concordiasi : résultats
de la campagne ballons

de 2010

7
a

(a) : différences entre les températures du modèle de Météo-France et celles obtenues
par drop-sondes, au niveau le plus bas près de la surface. Les couleurs bleues indiquent

que la donnée est plus froide, et donc que le modèle est trop chaud. Les couleurs rouges indiquent
que la donnée est plus chaude, et donc que le modèle est trop froid.

�

�
(b) : différences entre les températures du modèle

du CEPMMT et celles obtenues par drop-sondes,
au niveau le plus bas près de la surface.

Les couleurs bleues indiquent
que la donnée est plus froide, et donc que le modèle est

trop chaud. Les couleurs rouges indiquent
que la donnée est plus chaude,

et donc que le modèle est trop froid.

b
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Durant la période d’observation spéciale
(SOP1) de HyMeX, une quinzaine de ballons
plafonnants instrumentés du CNES ont été
déployés depuis le site de Mahon à
Minorque. Ces ballons effectuent des
mesures in situ de température, humidité,
pression et leur position le long de leur dérive
à densité constante. Le vent est déduit du
déplacement de ces ballons. Les données
sont accessibles en temps réel grâce à une
liaison satellite. Les données filtrées sont
mises à disposition des modèles numériques
tels qu’AROME-West-Med qui peuvent les
assimiler
L’objectif de ces ballons est de suivre l’évolu-
tion des masses d’air de basse couche qui
amènent l’humidité de la mer Méditerranée à

disposition des systèmes convectifs précipi-
tant sur le pourtour du bassin et dont les
fortes pluies génèrent crues et inondations
(Thème 3 de HyMeX). Les ballons sont donc
libérés sur alerte météorologique en lien avec
le Centre des Opérations de HyMeX (à la
Grande Motte) et sur la base de simulations
de trajectoires utilisant les prévisions de
divers modèles météorologiques dont
ARPEGE et AROME (France et West-Med).
L’horaire précis du lâcher est un compromis
entre les trajectoires prévues, les contraintes
météorologiques locales (peu ou pas de
pluie, vent faible ou modéré) ainsi que le
contrôle aérien.

Aides à la décision et vols de ballons plafonnants
instrumentés dans HyMeX

10

Dans le cadre de la première période d’obser-
vation spéciale (SOP1) du programme inter-
national HyMeX, un dispositif instrumental
sans précédent a été déployé dans le sud de
la France afin d’étudier les conditions pro-
pices au développement des évènements de
pluie intense et les propriétés des systèmes
précipitants de type « cévenol ». Le Groupe
de Météorologie Expérimentale et Instru-
mentale (GMEI) du CNRM a joué un rôle
moteur dans l’organisation de la SOP1 en
participant à l’élaboration de la stratégie
d’observation et en mettant en œuvre de
nombreux capteurs météorologiques le long
de l’arc méditerranéen. Les équipes du
groupe GMEI ont ainsi été impliquées dans
de nombreuses activités parmi lesquelles :
• la mise en œuvre du supersite de télédétec-
tion de Candillargues qui concentrait, en un
même endroit, un ensemble unique de cap-
teurs météorologiques visant à décrire préci-
sément les propriétés de l’atmosphère lors
des évènements de pluie intense (fig. a) ;
• la mise en œuvre d’une station de radioson-
dage mobile permettant de choisir le site de
radiosondage le plus pertinent en fonction
des prévisions météorologiques (fig. b) ;
• la réalisation de radiosondages et de
mesures de flux turbulents à bord du navire le
Provence ;
• l’organisation des opérations radar et le
soutien au déploiement des radars météoro-
logiques de recherche mis en œuvre pendant
la SOP (fig. c).
Ces observations, actuellement en phase de
validation, seront prochainement mises à la
disposition de la communauté scientifique
qui les exploitera pendant plusieurs années.

Les mesures
au sol pendant la SOP 1

d’HyMeX

11

�
Lâcher du BPCL B21, le 14/10/2012 vers 6h00
depuis l’Aéroclub de Mahon sur Minorque.
Les instruments sont placés dans l’abri ventilé externe
situé au sommet, les systèmes de pilotage sont placés
dans la nacelle (interne) du bas. La bande équatoriale sert
de déflecteur pour les gouttes de pluie ruisselant sur l’en-
veloppe elle-même enduite d’un produit hydrophobe.
Carte : trajectoire réalisée (noir) et trajectoires prévues
pour le BPCL B21 à partir d’une position et densité obser-
vées (orange) et plus ou moins 150 mètres
(bleu et vert) : c’est la « poursuite de trajectoire »
donnant une nouvelle estimation de la route toutes
les 20 minutes. Graphique : Vue d’ensemble
des paramètres enregistrés par le BPCL B21. Ce ballon a
atteint son objectif en entrant dans les systèmes
convectifs circulant le long de la côte Franco-Italienne vers
19h15. L’ascension finale met fin au vol.

10
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�
(a) : le dispositif expérimental mis en œuvre à Candillargues, principalement
basé sur la télédétection active et passive de l’atmosphère, était composé de
différents types de lidars (aérosol, vapeur d’eau) et de radars (profileur de
vent, radar polarimétrique, radar pluviométrique), d’un sodar, d’un radiomètre
micro-onde, d’une station GPS ainsi que de divers instruments de mesures in
situ, le tout étant ponctuellement complété par des radiosondages à haute
fréquence pendant les périodes d’observation intensive.

�
(b) : la station mobile de radiosondage.
160 radiosondages mobiles (sur un total de 192)
ont été réalisés pendant la SOP1 d’HyMeX
sur les sites de Vias, Marseille, Fréjus et Candillargues.

�
(c) : le radar polarimétrique mobile NO-XP

du National Severe Storm Laboratory (USA).
Ce radar, déployé au sommet du Mont Bouquet,

est l’un des cinq radars de recherche
mis en œuvre pendant la SOP1 d’HyMeX.

a

b

11
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La première période d’observation spéciale
de l’expérience HyMeX a eu lieu du 5 septem-
bre au 5 novembre 2012. Pour fournir des
prévisions en temps réel au centre opération-
nel de la campagne et décider du déploie-
ment des observations expérimentales, une
version spéciale d’AROME a été développée
au CNRM pour couvrir tout le bassin méditer-
ranéen occidental. Ce modèle, appelé
AROME WMED, possède un domaine légère-
ment plus grand (+ 11%) que le modèle opé-
rationnel et fournit des prévisions jusqu’à 48
heures d’échéance issues du réseau de 00H
disponibles à 4H30 UTC.
Malgré les contraintes du temps réel, davan-
tage d’observations satellitaires micro-ondes
ainsi que les données des stations de surface
espagnoles supplémentaires ont été utilisées
pour les analyses du modèle afin de renforcer
la couverture en données. Quelques observa-
tions expérimentales ont également été
assimilées.
La figure donne un exemple des pluies pré-
vues à 48 et 24 heures d’échéance par le
modèle AROME WMED pour la journée du 26
octobre 2012 et les pluies observées. Ce cas
correspond à un épisode cévenol et à des

fortes précipitations en Ligurie Toscane et
Italie centrale, suivi de crues-éclairs, qui
sont prévus par le modèle à 1 et 2 jours
d’échéance. Un effort particulier a aussi été
réalisé pour augmenter la densité des don-
nées de vérification incluant les données de
surface espagnoles et italiennes, fournies par
les centres météorologiques en temps quasi-
réel.
AROME WMED continuera de fournir en
temps quasi-réel des analyses et des prévi-
sions aux scientifiques pour des applications
hydrologiques ou océanographiques jusqu’à
la fin de la deuxième période d’observation
spéciale d’HyMeX. Ces champs météorolo-
giques de méso-échelle sont disponibles
dans la base de données HyMeX.

AROME WMed, un modèle conçu
pour la campagne HyMeX

12

L’Expérience TRAQA (TRAnsport à longue dis-
tance et Qualité de l’Air dans le bassin médi-
terranéen) s’est déroulée sur le bassin
Méditerranéen du 26 Juin au 11 Juillet 2012,
avec pour objectif :
• la caractérisation des processus dyna-
miques d’export de masses d’air polluées
depuis les régions sources du bassin ;
• la quantification des échanges entre la
couche limite et la troposphère libre ;
• le suivi lagrangien du vieillissement et du
mélange des panaches de pollution dans la
basse troposphère ;
• l’analyse de la représentativité des cas
d’étude sur une période de temps plus
longue.
Durant cette expérience, il a été mis en œuvre
l’avion de Météo-France l’ATR 42 opéré par
SAFIRE et des ballons atmosphériques (pla-
fonnants de couche limite, BPCL et son-
dages) opérés par le CNES. Cinq BPCLs ont
été lâchés dont trois portaient des sondes
classiques de mesures d’ozone. Sept
périodes d’observations intensives ont été
réalisées totalisant en tout 60 h de mesures
avion et autant par BPCL pour des cas de
Mistral modéré. Le modèle MOCAGE contraint

par ARPEGE et les sorties de modèles du pro-
jet MACC ont participé à l’opération en plus
du modèle de trajectoire (BAMED) basé sur
AROME et le CEP pour prévoir les conditions
de déclenchement des lâchers de BPCLs. Les
mesures sont en cours d’exploitation sur un
épisode de pollution sur le Golfe de Gênes,
un événement de poussière désertique, un
transport de pollution de la région de
Barcelone et un événement de Mistral
modéré, journées déclarées Golden Day (cf.
Figure).
Remerciements :
TRAQA a reçu le support financier du pro-
gramme PRIMEQUAL et MISTRAL, du CNES, de
l’OMP et du LA et la participation des labora-
toires suivants : CNRM, LA, LATMOS, LISA,
SAFIRE et la division ballon du CNES.

La campagne de mesures TRAQA : caractérisation
de la pollution au-dessus de la Méditerranée

13

ALTIUS (Atmospheric Limb Tracker for the
Investigation of the Upcoming Stratosphere)
est un projet de spectro-imageur capable de
mesurer les profils de concentration atmo-
sphérique de gaz résiduels dans la haute
atmosphère. Développé par l’Institut
d’Aéronomie Spatiale de Belgique (IASB), cet
instrument atmosphérique sera embarqué
sur un microsatellite destiné à l’observation
de l’ozone stratosphérique et autres compo-
sants gazeux depuis une orbite héliosyn-
chrone en vue d’obtenir les profils de
distribution verticale de ces gaz. Il est com-
posé de trois cameras spectrales faisant
usage d’AOTFs (Acousto Optic Tunable Filter)
dans 3 canaux, UV (250 nm à 400 nm),
Visible (400 nm à 800 nm) et Infrarouge (800
nm à 1800 nm).
Un prototype du canal visible de cet instru-
ment ayant des caractéristiques optiques
similaires (FOV, ouverture,...) mais basé sur
un design linéaire (lentilles à la place de
miroirs) a été réalisé à partir de composants
standards. Le vol d’essai de ce prototype
effectué par SAFIRE (Service des Avions
Français Instrumentés pour la Recherche en
Environnement) en janvier 2012 à bord d’un
avion ATR de Météo France avait pour but de
tester les différents modes d’observations de
l’atmosphère (diffusion du limbe, occulta-
tions solaire et stellaire) afin de mettre en évi-
dence les possibilités de cet instrument et de
préparer une éventuelle campagne opéra-
tionnelle.

CAMPAGNE ALTIUS :
mesure de l’ozone

stratosphérique

14

a
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12
(a) : champ de visée de la caméra spectrale à travers le hublot. Simulation sous

CatiaV5 effectuée avant l’intégration dans l’avion ATR opéré par SAFIRE.
(b) : trajectoire réelle du vol test effectué en janvier 2012 :

1ère phase : vol en rond au-dessus de Toulouse
pour détecter les gaz liés à la pollution.

2ème phase : vol rectiligne perpendiculaire au soleil couchant
pour analyser l’atmosphère lors de l’occultation solaire.

�

14

13

c

b

a

b

c
d

a

b
�
Prévision des pluies cumulées sur 24 heures (en mm) par AROME WMED à 48 heures
d’échéance le 25 octobre 2012 (a), à 24 heures d’échéances le 26 octobre 2012 (b)
et observations des cumuls 24 heures de pluies le 26 octobre 2012 (c).

(a) : ozone mesuré sur les trajectoires des BPCLs pour la journée du 06/07/2012. En encadré, le site des ballons (Martigues) avec 1 BPCL en vol.
(b) : champ d’ozone calculé par les modèles de MACC pour la journée du 26/06/2012. Le trait noir correspond à la trajectoire de l’ATR-42 (photo).

En encadré, les mesures correspondantes où l’on voit clairement un maximum d’ozone en accord avec la modélisation sur le golfe de Gênes.
(c) : simulation des épaisseurs optiques des aérosols par MOCAGE-aérosol.

(d) : image correspondante des poussières désertiques vue par le satellite MSG pour le 29/06/2012.
�
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Climat
Après une phase intensive de préparation et de réalisation de nouvelles simulations climatiques dans le cadre du projet international CMIP5, base
du prochain rapport du GIEC, est venu le temps de l’analyse des résultats. Ces analyses ont d’ores et déjà fait l’objet en 2012 d’une quinzaine d’ar-
ticles soumis, notamment à un numéro spécial de la revue Climate Dynamics préparé en collaboration avec l’IPSL. Les thématiques abordées cou-
vrent en particulier la détection/attribution des changements climatiques, la validation et les projections de la variabilité intra-saisonnière et des
vagues de froid sur l’Europe, la modélisation simplifiée du couplage global, … D’autres études utilisant ces simulations ont aussi été initiées comme
celle de l’évaluation de la capacité des modèles à reproduire les nuages sur l’Afrique de l’Ouest et celle de la contribution de la fonte du Groenland
sur le niveau des mers.
Dans le domaine de la régionalisation du climat, l’élément nouveau important concerne notre participation à l’exercice de simulation international
CORDEX. Nous avons réalisé pour cet exercice toutes les simulations non couplées à 50km de résolution concernant l’Afrique et la région méditerra-
néenne. Dans le domaine des impacts et de l’adaptation aux évolutions climatiques, à noter deux nouvelles analyses relatives aux évènements
extrêmes : le suivi des sécheresses de la région méditerranéenne et une étude concernant l’agglomération parisienne traitant de la canicule de 2003.
L’année 2012 a aussi été celle de la mise en place de la nouvelle configuration du système Eurosip de prévision saisonnière utilisé opérationnelle-
ment à Météo-France (système 4). Les scores de ce système s’avèrent le plus souvent meilleurs que ceux du précédent système. Une autre étude
menée sur la prévisibilité saisonnière de l’étendue de la banquise Arctique donne aussi des résultats très prometteurs avec en particulier une bonne
prévisibilité potentielle de l’anomalie à la fin de l’été. Le thème de la régionalisation des prévisions saisonnières a aussi été abordé au travers d’une
étude de la prévisibilité des ressources en eau pour la France métropolitaine.

1

2

Etude du climat et du changement climatique

L’objectif central du projet EPICEA, Etude
Pluridisciplinaire des Impacts du Changement
climatique à l’Echelle de l’Agglomération pari-
sienne, était d’évaluer l’évolution du climat de
Paris dans la perspective du changement cli-
matique, et d’établir des relations quantitatives
entre l’aménagement urbain et de son climat
associé.
L’emploi d’une méthodologie novatrice, inté-
grant une réelle représentation de la ville, a per-
mis d’affiner les projections climatiques
donnant lieu au final à une hausse de 2 à 4°C,
suivant le taux d’urbanisation, de la tempéra-
ture sur Paris à la fin du 21ème siècle et une

très forte augmentation du nombre de cani-
cules, de 10 à 25 par an à Paris au lieu d’une
seule par an en moyenne aujourd’hui.
Ensuite, les simulations haute résolution
(250m) de la canicule 2003 sur Paris ont per-
mis de modéliser un îlot de chaleur urbain
(ICU) en fin de nuit entre le centre dense et les
zones alentours, de l’ordre de 4 à 7°C, et dans
Paris intra-muros même, de 2 à 4°C. S’est éga-
lement produit durant cet épisode un
« panache urbain », réchauffant ainsi de 2°C
les arrondissements limitrophes et les com-
munes des alentours suivant le sens du vent.
Intégré dans le volet adaptation du Plan Climat

de la Ville de Paris, EPICEA a contribué à donner
des repères sur un plan théorique concernant
l’ampleur des modifications de l’intensité de
l’ICU induites par des actions sur les leviers
urbains (propriétés radiatives des toits et murs,
ajout de végétation arrosée et humidification
des chaussées). Par exemple, en combinant
des scénarios d’aménagements urbains de
grande ampleur, l’ICU de Paris verrait son inten-
sité diminuer de 1 à 2°C durant une canicule
comme celle de 2003, avec des températures
pouvant baisser de 6°C à un instant donné.

3

Projet Epicea : Pistes d’adaptation de la Ville de Paris
au changement climatique

L’évapotranspiration joue un rôle crucial dans
la disponibilité en eau du sol. Mais son évolu-
tion à long terme est encore mal comprise,
notamment en raison de la rareté des observa-
tions. Une étude menée par des chercheurs du
CNRM-GAME a permis de reconstituer à
l’échelle du globe les variations en moyenne
annuelle enregistrées au cours de la seconde
moitié du 20ème siècle et d’en attribuer la
cause en partie aux émissions humaines de
gaz à effet de serre et d’aérosols.
Les variations spatio-temporelles de l’évapo-
transpiration entre 1950 et 2005 ont d’abord
été estimées à l’aide d’un modèle hydrolo-

gique piloté par des ré-analyses atmosphé-
riques corrigées de leurs biais systématiques.
Des ensembles de simulations climatiques du
20ème siècle ont ensuite été réalisés en consi-
dérant tout ou partie des forçages radiatifs
observés : naturels (NAT : aérosols volca-
niques, variation de l’activité solaire), anthro-
piques (ANT : gaz à effet de serre et aérosols
émis par les activités humaines), naturels et
anthropiques (ALL). Ces simulations montrent
que les variations de l’évapotranspiration
reconstruite depuis 1950 présentent des sin-
gularités spatiales et temporelles (notamment
un accroissement récent aux moyennes et

hautes latitudes de l’hémisphère nord) qui ne
peuvent s’expliquer sans faire intervenir les for-
çages anthropiques.
C’est la première fois que les effets des activités
humaines sur l’évapotranspiration globale sont
ainsi distingués de manière objective des
autres sources de variabilité. Ces résultats indi-
quent par ailleurs que l’évolution à long terme
de l’humidité des sols ne peut être comprise sur
la seule base des variations de précipitations.

Influence des activités humaines sur l’évapotranspiration continentale
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1

�
Température estivale (Juin-Juillet-Août) proche de la surface dans une simulation CORDEX-Afrique réalisée
au CNRM avec le modèle ALADIN-Climat piloté par le modèle global CNRM-CM5, pour le climat récent
et le scénario RCP8.5 : moyenne sur la période 1971-2000 (a) et anomalies par rapport
à cette moyenne pour trois périodes différentes (2011-2040, b ; 2041-2070, c ; 2071-2100, d).

�(a) : Logo du projet.

�(b) : en haut, ICU simulé
par le modèle
sur l’agglomération
parisienne : moyenne des
températures de l’air à 2 m
à 02, 03 et 04 UTC
les 5 nuits de la canicule.
En bas, diminutions maxi-
males de la température
horaire à 2 m (en °C)
obtenues à l’aide
du scénario urbain
combinant l’intégration
des matériaux
plus réfléchissants,
de la végétation arrosée
et l’humidification des
chaussées.

2

�
Evolution en moyenne annuelle sur les continents extratropicaux de l’Hémisphère Nord des anomalies
(relativement à la climatologie 1971-2000) d’évapotranspiration reconstruites (en noir) par le modèle
hydrologique ISBA piloté par des forçages atmosphériques observés ou simulées (en rouge) par le
modèle de climat CNRM-CM5 piloté par des forçages radiatifs observés :
(a) : ALL (tous les forçages,
(b) : ANT (forçages anthropiques seuls),
(c) : NAT (forçages naturels seuls). Le trait épais indique la moyenne d’ensemble des anomalies simulées,
les pointillés la moyenne d’ensemble +/- 1 écart-type, l’enveloppe est définie par les anomalies minimale
et maximale entre les différents membres de l’ensemble.

3
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b
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a b c d

CNRM – ALADIN – AFR 44 – RCP8.5 – Near Surface Air Temperature (deg C)
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En lien avec une phase négative de l’Oscil-
lation Nord-Atlantique, l’Europe a connu des
épisodes particulièrement froids au cours
des trois derniers hivers, ce qui a soulevé bon
nombre d’interrogations concernant l’avenir
de ces vagues de froid dans un contexte de
réchauffement global.
Une étude récente menée au CNRM-GAME a
analysé les températures minimales quoti-
diennes (Tmin) simulées par un sous-ensem-
ble de modèles CMIP5. Les biais en climat
présent et la réponse en climat futur ont été
étudiés sur la base des simulations histo-
riques et des scénarii RCP8.5. Un indice basé
sur le percentile 10 (Q10) de la distribution
des Tmin, combinant des critères de durée et
d’extension spatiale, a été utilisé pour définir
une vague de froid sur l’Europe de l’Ouest.
Conformément au réchauffement moyen
simulé, les vagues de froid définies sur la
base du Q10 estimé sur 1979-2008 sont
beaucoup moins fréquentes et, à l’exception
d’un modèle, moins sévères à la fin du scéna-

rio RCP8.5. Lorsque les vagues de froid sont
définies sur la base du Q10 estimé sur 2070-
2099, tous les modèles simulent une diminu-
tion de leur intensité, liée de manière linéaire
au réchauffement moyen. Il existe néanmoins
une modulation de la réponse d’un modèle à
l’autre qui tient en partie aux incertitudes sur
la rétroaction radiative de la neige et sur la
réponse de la circulation atmosphérique sur
l’Atlantique Nord.
Ainsi, bien que certaines projections suggè-
rent une tendance à la phase négative de
l’Oscillation Nord-Atlantique, tous les
modèles prévoient une diminution de la fré-
quence et de la sévérité des vagues de froid
sur l’Europe d’ici la fin du 21ème siècle, qui
s’explique essentiellement par une transla-
tion de la distribution des températures quo-
tidiennes plus ou moins marquée selon le
scénario de concentration envisagé.

Impact du changement climatique sur les vagues
de froid en Europe

4

(a) : fréquence des jours de vague de froid en hiver
(DJFM) sur l’Europe de l’Ouest en utilisant un seuil Q10

estimé respectivement sur 1979-2008 (Q10P)
et 2070-2099 (Q10F) ;

(b) : réponse sur la période 2070-2099 des statistiques
des vagues de froid pour le seuil Q10P

dans les scenarii RCP8.5, exprimée en terme d’écart
relatif (%) à la climatologie 1979-2008.

Les étoiles indiquent un niveau de significativité
supérieur à 90% (p-value inférieure à 10%) sur la base

d’un test de Student ;
(c) identique à b mais pour le seuil Q10F. La sévérité des

vagues de froid est diagnostiquée comme le produit de
la durée par l’intensité pondéré

par l’extension spatiale.

�

4

a b

c
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Est-il possible, à partir de simulations de varia-
bles biophysiques et de débits des cours
d’eau, ainsi que de données issues d’observa-
tions satellitaires, de mieux caractériser les
épisodes de sécheresses sur la zone Euro-
Méditerranéenne ?
Afin de répondre à cette question, des simula-
tions couplées du modèle de surface ISBA-A-gs
et du modèle hydrologique TRIP ont été réali-
sées sur la période 1991-2008. ISBA-A-gs était
piloté par les variables atmosphériques de sur-
face issues de la ré-analyse ERA-Interim du
CEPMMT. Une climatologie de l’humidité du
sol, de l’indice foliaire (LAI) de la végétation et
du débit des cours d’eau, a été produite. La
qualité des forçages ERA-Interim a été évaluée
sur la France grâce aux analyses atmosphé-
riques de Météo-France. L’impact sur le débit
des rivières des incertitudes sur les précipita-
tions et sur la représentation de la végétation a
été quantifié. Les simulations de l’humidité du
sol et du LAI issues du modèle ISBA-A-gs ont
été comparées à des données in situ et satelli-
taires, ainsi qu’au modèle ORCHIDEE de l’IPSL.
Les simulations permettent de reproduire la
variabilité interannuelle des séries satellitaires.
Les variations interannuelles de l’humidité du
sol et du LAI sont corrélées entre elles lors de
périodes clés, mais sur des zones plus éten-
dues avec le modèle qu’avec les observations
satellitaires. L’utilisation conjointe d’ISBA-A-gs
avec TRIP améliore la simulation des débits à
l’étiage. L’impact sur le LAI d’évènements
extrêmes comme la sécheresse de l’été 2003
est observé dans les données satellitaires. Les
modèles reproduisent cette anomalie mais ont
tendance à la prolonger jusqu’au mois d’octo-
bre alors que les observations montrent au
contraire une reprise de la croissance de la
végétation.

Suivi par modélisation
et télédétection des

sécheresses du domaine
euro-méditerranéen

5

�
Anomalies mensuelles normalisées de LAI de mai à octobre 2003
sur la zone euro-méditerranéenne, simulées par ISBA-A-gs
et ORCHIDEE, et observées à partir de données satellitaires (produit GEOLAND2 utilisant SPOT-VGT).
Les couleurs chaudes correspondent à une anomalie négative (LAI plus faible que la climatologie
1991-2008).

5
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La convection est la source principale de
nuages à longue durée de vie sous les tro-
piques. Leur contribution au bilan énergétique
via leur impact radiatif est importante mais mal
connue. En analysant les mesures d’un radar
(CloudSat) et d’un lidar (CALIPSO), compo-
santes de la constellation spatiale A-Train, les
distributions verticale et méridienne de l’occur-
rence des nuages et leur évolution saisonnière
ont pu être établies.
Les observations mettent en évidence la pré-
sence attendue de nombreux nuages convec-
tifs amenant des précipitations (cumulo-
nimbus et lignes de grain) ainsi que des nuages
de basse couche sur le continent pendant la
saison de mousson. Cependant cette région est
également caractérisée par ses nombreux cir-
rus et nuages de moyenne altitude, notamment
au-dessus du Sahara. Si la présence de ce type
de nuages avait été déduite dans les années
80 des mesures des satellites géostation-
naires, les nouveaux capteurs spatiaux dispo-
nibles ont permis de caractériser avec une
meilleure précision leurs propriétés physiques.
Au-dessus de l’océan une couche de Strato-
cumulus est observée.
Les nuages et les rétroactions associées consti-
tuent d’importants régulateurs du climat. C’est
pourquoi la représentation des nuages dans
les modèles participants à l’exercice d’inter-
comparaison CFMIP a été évaluée. Il apparaît
que la plupart des modèles reproduisent la
structure observée de la couverture nuageuse.
Le maximum de fraction nuageuse correspon-
dant à la convection est bien « colocalisé » avec
la position de la zone de convergence intertro-
picale. En revanche, aucun modèle n’est en
mesure de reproduire quantitativement la
couche de nuages à mi niveau observée sur le
Sahara, même si certains (CanAM4, IPSL-
CM5B-LR, MIROC5) reproduisent qualitative-
ment son occurrence. Les stratocumulus du
golfe de Guinée restent un challenge pour la
plupart des modèles et même lorsqu’ils sont
simulés, ils restent souvent trop confinés dans
les basses couches.
Les flux, et en particulier les flux de surface,
répondent directement et rapidement à l’occur-
rence nuageuse, mais également à la stratifica-
tion des aérosols et des propriétés thermo-
dynamiques de l’atmosphère. Le flux solaire

sur cette région est caractérisé par un fort gra-
dient méridien. Les modèles ne sont pas en
mesure de reproduire ces fluctuations; et pré-
sentent des biais très importants, qui peuvent
atteindre plusieurs centaines de W m-2. Sur le
Golfe de Guinée ce flux est généralement sous-
estimé en réponse à une couche nuageuse pas
assez développée verticalement et trop réflé-
chissante. Sur le Sahara, au contraire, la plu-
part des modèles surestiment ce rayonnement.
Ce dernier résultat est pleinement cohérent
avec le déficit de nuages de mi niveau et
implique aussi probablement une mauvaise
prise en compte des aérosols sur cette région.
Le gradient sud-nord de flux infra-rouge est
moins important et la plupart des modèles en
ont une représentation raisonnable. Cepen-
dant sur le Sahara, l’écart entre modèles et
observations croit pour atteindre des valeurs
comparables à celles obtenues pour le rayon-
nement solaire, avec cette fois une sous-esti-
mation du flux incident dans une majorité de
modèles. Là encore, le manque de nuages de
mi niveau apparaît responsable au moins pour
partie de ce biais.
Ces travaux ont donc permis d’identifier et de
quantifier des biais dans la représentation des
nuages et de leurs rétroactions dans les
modèles. Il s’agit maintenant de parfaire les
explications avancées via une analyse simulta-
née :
des jeux d’observations disponibles (sol, satel-
lite ou aéroporté) pour être en mesure de
mieux documenter les processus mis en jeu
dans le cycle de vie des différents types nua-
geux et leur impact ;
des simulations numériques de manière à
comprendre l’origine des défaillances pour
ensuite proposer des améliorations des para-
métrisations physiques.

Caractérisation des nuages observés et simulés
dans CMIP5 et de leur impact radiatif sur l’Afrique

de l’Ouest

Pour obtenir une estimation réaliste de la
contribution future du Groenland à la hausse
globale du niveau des mers à l’horizon 2100, il
est possible de négliger la dynamique et la
fonte basale de la calotte, et de ne prendre en
compte que les changements de bilan de
masse en surface.
Afin d’estimer cette contribution, des simula-
tions climatiques réalisées avec CNRM-CM5.1
dans le cadre de CMIP5 ont été utilisées sur la
période 1850-2100. Le modèle a une résolu-
tion horizontale d’environ 150 km, et deux scé-
narios RCP4.5 et RCP8.5 ont été envisagés pour
2006-2100. Le bilan de masse a été évalué de
deux manières différentes: en reprenant direc-
tement les résultats obtenus à partir de CNRM-
CM5.1 ou en utilisant le modèle de neige
CROCUS forcé par des sorties atmosphériques
issues de CNRM-CM5.1. Une technique statis-
tique a été développée pour régionaliser le
bilan de masse à 15 km, ce qui est nécessaire
pour correctement représenter la fonte de la
calotte.
Pour le climat actuel, le taux d’élévation du
niveau des mers a été estimé à 0,27 mm / an,
ce qui est légèrement inférieur aux observa-
tions pour la fin du 20ème siècle. La contribu-
tion totale estimée de la fonte du Groenland à
l’élévation du niveau marin au 21ème siècle
est respectivement de +5 cm (RCP4.5) et +6.5
cm (RCP8.5). Dans le cas du scénario RCP8.5,
la fonte devrait s’accélérer très rapidement
après le 21ème siècle. Ce phénomène est dû à
la fois à l’augmentation rapide de la tempéra-
ture, et à la diminution d’altitude générale de la
calotte liée à sa fonte.

Estimation
de la contribution

de la calotte glaciaire
groenlandaise

à la hausse globale
du niveau des mers

6
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�
Diagramme latitude/altitude de fraction nuageuse moyen-
née entre 10°W et 10°E pour la période
Juillet-Août-Septembre des années 2006 à 2010
pour les observations CloudSat/CALIPSO et 1978
à 2008 pour les modèles dans l’expérience AMIP.
Les contours noirs superposés rappellent
sur chaque vignette les valeurs obtenues
dans les observations.

Changement d’épaisseur de la calotte groenlandaise (m)
pour la fin du XXIe siècle pour le scénario RCP8.5
(à gauche) ; contribution à l’élévation du niveau

des mers pour 1850-1900, le XXe et le XXIe siècle (à droite).
�

7
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Depuis 2008, la contribution de Météo-France
au consortium de prévision saisonnière
Eurosip (incluant le CEPMMT, le Met-Office et le
NCEP) se fait à travers le système 3. Ce système
se caractérise par le couplage d’ARPEGE-climat
v4 avec une résolution horizontale de 320 km
au modèle OPA8 du CNRS avec une résolution
de 2°.
Dès le début de 2010, le CNRM a préparé une
nouvelle version, s’appuyant sur celle utilisée
pour les nouveaux scénarios du GIEC : ARPEGE
climat v5 à 160 km avec NEMO 1°. Des adapta-
tions spécifiques pour le calcul au CEPMMT ont
été faites, et Mercator-Océan a préparé un sys-
tème d’assimilation océanique spécifique. La
grande avancée est le doublement de la résolu-
tion horizontale. La contrainte sur les analyses
océaniques fait que la période de rétro-prévi-
sion commence en 1991, contre 1979 pour le
système 3. Mais la taille des ensembles passe
de 11 à 15 membres (41 à 51 dans la phase
temps réel). Avec une période d’évaluation
commune courte (22 ans), il faut se contenter
de scores moyens sur de grands domaines. La
figure « a » montre les corrélations de tempéra-
ture de surface sur 60S-30S (HS), 30S-30N (TR)
et 30N-60N (HN). La figure « b » montre la
même chose pour les précipitations. On
constate partout une amélioration, sauf pour
les précipitations en hiver sur les latitudes tem-
pérées Nord.
Le système 4 a basculé en production opéra-
tionnelle en août 2012 et se substitue au sys-
tème 3 dans le multi-modèle à partir de la
prévision d’octobre 2012.

Un nouveau modèle
de prévision saisonnière
pour le système Eurosip

Le déclin récent de la banquise estivale de
l’océan Arctique est un des indicateurs les plus
évidents du changement climatique. En sep-
tembre 2012, l’étendue de la banquise arc-
tique a atteint un record sur l’ensemble de la
période d’observation. Pouvait-on prévoir plu-
sieurs mois à l’avance une telle anomalie d’en-
glacement ?
Afin de répondre à cette question, un ensemble
de prévisions saisonnières de la banquise arc-
tique estivale sur la période 1990-2009 a été
rejoué avec le modèle couplé CNRM-CM5.1. Au
1er mai de chaque année, un état initial proche
de l’état réel du système est fourni au modèle
couplé : à cette fin, une reconstruction de
l’océan et de la banquise a été réalisée à l’aide
de sa composante océanique, NEMO-GELATO.
Cette reconstruction permet notamment d’ini-
tialiser l’épaisseur de la banquise, grande
inconnue des observations satellitaires.
Les scores des prévisions saisonnières de
l’étendue englacée en septembre sont signifi-
cativement élevés. Cela implique que la prévi-
sibilité de l’anomalie de couverture de glace de
septembre est liée en partie à l’état initial,
notamment à l’anomalie de volume de glace au
printemps.
Des prévisions similaires de la couverture de
glace de mars, initialisées le 1er novembre, ont
été réalisées. Les performances du modèle
couplé sont comparables, et suggèrent une
prévisibilité de l’extension maximale de la ban-
quise liée à l’état de l’océan durant l’automne
dans les zones marginales alors libres de glace.

Prévisibilité saisonnière
de la glace de mer
de l’Océan Arctique

8
9

La gestion de la ressource en eau est devenue
un enjeu majeur dans certaines régions fran-
çaises, particulièrement au cours de la saison
estivale, au moment où les besoins de l’agricul-
ture sont importants. Les efforts de Météo-
France concernant le suivi de la ressource (en
particulier pour les sols superficiels) se sont
concrétisés ces dernières années par le déve-
loppement et la mise en place opérationnelle
de la chaîne hydrométéorologique Safran-Isba-
Modcou, composée d’un système d’analyse à
échelle fine, d’un module de surface, et d’un
modèle hydrologique à l’échelle de la France
(ce dernier étant développé en coopération
avec Mines-Paris Tech).
Les différentes sources de prévisibilité du sys-
tème hydrologique, ainsi que l’apport de la pré-
vision saisonnière par rapport à une prévision
climatologique, ont été évalués sur la saison
du printemps. Des scores significatifs ont été
observés en aval des zones de montagne ou
dans le bassin parisien, l’état initial du man-
teau neigeux et des principales nappes consti-
tuant les principales sources de prévisibilité
(l’humidité initiale du sol ne jouant un rôle
significatif que dans quelques régions isolées).
L’utilisation de prévisions météorologiques sai-
sonnières, permet d’améliorer les résultats
dans le nord de la France, que ce soit pour les
humidités du sol ou les débits, alors que les
résultats sont dégradés dans le sud de la
France. L’étude de la saison estivale a montré
des résultats cohérents avec la saison du prin-
temps (la prévisibilité liée au manteau neigeux
étant dans ce cas limitée aux zones en aval des
plus hautes montagnes). Ces études seront
poursuivies par des travaux sur les sources
d’incertitudes associées aux prévisions météo-
rologiques et leur impact sur la prévision hydro-
logique, ainsi que par l’étude de cas concrets
avec des utilisateurs pilotes.

Etude de faisabilité
d’une prévision

saisonnière
des ressources en eau

sur la métropole

10

Prévisions saisonnière et climatique
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�
Prévision des anomalies d’étendue de banquise arctique

pour septembre (haut) et mars (bas).
Triangles rouges : anomalies d’étendue prévues

(barres grises : écart-type des ensembles).
Ronds verts : anomalies observées (NSIDC).

�
(a) : apport des prévisions météorologiques saisonnières pour la prévi-

sion de l’humidité du sol au printemps (mesurée par un test sur les dif-
férences des corrélations interannuelles).

En jaune : les scores sont significativement améliorés par l’utilisation
de prévisions météorologiques saisonnières.

En bleu foncé : dégradation significative des scores.
(b) : apport des prévisions météorologiques saisonnières pour la prévi-
sion des débits au printemps (mesurée par un test sur les différences

des corrélations interannuelles). En jaune : les scores sont
significativement améliorés par l’utilisation de prévisions météorologiques

saisonnières. En bleu foncé : dégradation significative des scores.

�
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a

b

10

a

b

�
(a) : corrélations sur 3 bandes de latitude 60S-30S, 30S-30N et 30N-60N pour les prévisions de température de surface
de DJF (à gauche) et JJA (à droite) ; les prévisions sont issues du 1er novembre (respectivement. mai)
de 1993 à 2007 ; système 3 en bleu, système 4 en vert.
(b) : comme Fig. « a » pour les précipitations.



36 . Rapport Recherche 2012

Chimie, aérosols
et qualité de l’air

Dans le domaine de la chimie atmosphérique, l’élément le plus notable est notre première participation à l’exercice international d’intercomparai-
son ACC-MIP (Atmospheric Chemistry and Climate). Mené avec le modèle MOCAGE incluant l’ensemble de la chimie atmosphérique, cet exercice
complète l’exercice CCM-Val réalisé récemment avec le tout nouveau modèle CNRM-CCM. A noter aussi les études d’impact du changement clima-
tique sur la qualité de l’air menées dans le cadre du projet européen IMPACT2C. Aux échelles régionales, deux études ont été réalisées, la première
concernant l’impact des aérosols sur le climat méditerranéen, la seconde la simulation du CO2 sur la région parisienne.
Toujours dans le domaine de la qualité de l’air, la campagne de mesures TRAQA, destinée à quantifier les processus de transport et de mélange de
polluants dans la basse troposphère méditerranéenne, s’est déroulée au cours de l’été 2012. Sept périodes d’Observations Intensives avec
mesures au sol, de ballons et d’avions ont été réalisées et les premières analyses ont été initiées.
L’année 2012 a aussi été marquée par des progrès importants accomplis dans le cadre du projet MACC-II. Cela concerne en particulier la publica-
tion du travail réalisé sur la caractérisation des stations représentatives pour la vérification des prévisions d’ensemble de l’ozone, une méthode uti-
lisée quotidiennement. Par ailleurs, les résultats d’une première simulation longue avec le modèle IFS incluant la chimie de MOCAGE, réalisée dans
le cadre de ce projet, montre une bonne stabilité du code et une représentation réaliste des variables chimiques.

1

2

Le projet international ACCMIP (Atmospheric
Chemistry & Climate Model Intercomparison
Project) vise à documenter l’évolution des
espèces réactives de l’atmosphère, en complé-
ment du projet CMIP5 d’inter-comparaison des
modèles de climat, et contribuera ainsi au pro-
chain rapport du GIEC.
ACCMIP regroupe une quinzaine de modèles,
dont le modèle MOCAGE de Météo-France.
Chaque modèle a fourni des simulations de
l’évolution de la composition chimique de l’at-
mosphère sur des périodes cibles couvrant la
période passée et l’avenir, jusqu’en 2100.
La période passée s’étend de l’ère préindus-
trielle (autour de 1850) à nos jours. L’analyse
de cette période consiste à évaluer la cohé-

rence des modèles ainsi que leur dispersion, et
à comparer les résultats de l’ensemble aux
observations disponibles. Elle permet ainsi
d’en déduire d’une part la fiabilité des diagnos-
tics effectués et d’autre part l’impact des activi-
tés humaines sur la composition chimique
actuelle de l’atmosphère.
Pour les périodes futures, plusieurs scenarii ont
été envisagés, en terme d’émissions de pol-
luants et d’évolution climatique, basés sur les
« Representative Concentration Pathways » uti-
lisés dans CMIP5, du plus optimiste au plus
pessimiste. Il s’agit donc cette fois de donner
une estimation des impacts potentiels des
éventuelles politiques de réduction des émis-
sions.

Le projet ACCMIP s’étend au delà de la sphère
strictement géophysicienne et s’inscrit dans
une démarche interdisciplinaire. Ainsi, les tra-
vaux d’analyse commencés en 2012 couvrent
une large gamme d’applications : depuis le for-
çage radiatif additionnel dû à une composition
chimique modifiée jusqu’à l’étude de l’impact
d’une dégradation de la qualité de l’air sur la
santé ou la production agricole.

L’exercice ACCMIP

�
Quantité d’ozone intégrée sur la troposphère modélisée
pour les différents scénarios et périodes cibles
(Burden : quantité globale intégrée sur la verticale).
La boite, les moustaches, le trait horizontal et le point indi-
quent respectivement la variation interquartile,
la variation totale, la médiane et la moyenne
de l’ensemble des modèles. Extrait de Young et al, 2012 :
P. J. Young, A. T. Archibald, K. W. Bowman, J.-F. Lamarque,
V. Naik, D. S. Stevenson, S. Tilmes, A. Voulgarakis, O. Wild,
D. Bergmann, P. Cameron-Smith, I. Cionni, W. J. Collins,
S. B. Dalsøren, R. M. Doherty, V. Eyring, G. Faluvegi,
L. W. Horowitz, B. Josse, Y. H. Lee, I. A. MacKenzie,
T. Nagashima, D. A. Plummer, M. Righi, S. T. Rumbold,
R. B. Skeie, D. T. Shindell, S. A. Strode, K. Sudo, S. Szopa,
and G. Zeng: Pre-industrial to end 21st century projections
of tropospheric ozone from the Atmospheric Chemistry
and Climate Model Intercomparison Project (ACCMIP),
Atmos. Chem. Phys. Discuss., 12, 21615-21677, 2012,
doi:10.5194/acpd-12-21615-2012

2
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3

�
A l’échelle de l’Europe, les réseaux de mesure des concentrations des différents

polluants atmosphériques sont très hétérogènes. Afin d’évaluer la représentativité spatiale des mesures (plus
importante pour un site rural distant

des sources d’émissions que pour un site très pollué et perturbé par
des sources d’émissions proches), une tentative de classification des sites de mesure a été menée à

l’échelle de l’Europe. Pour chaque polluant (pris indépendamment), les sites de mesure ont été classifiés de
façon automatique et « objective »

à partir de leurs enregistrements passés (Joly et Peuch, 2012).
Pour chaque polluant, les classes obtenues (en abscisses : de 1 à 10) sont ici confrontées aux métadonnées

« subjectives » qui caractérisent ces sites
(en ordonnées : R=rural, S=péri-urbain, U=urbain, T= trafic). L’échelle de couleur indique pour chaque type

de site la répartition dans les différentes classes,
en pourcentage. Cette classification objective des sites de mesure européens

est utilisée dans le cadre du projet MACC pour la validation des modèles,
ainsi que pour l’analyse de données in situ.

Effet moyen des aérosols en été
simulés avec le système climatique régional

de modélisation : charge en aérosol
(épaisseur optique, en haut à gauche),
forçage radiatif des aérosols en surface

(W.m-2, en haut à droite),
effet des aérosols sur la température

(°C, en bas à gauche) et sur les précipitations
(mm/jour, en bas à droite).

Les cartes du bas représentent
des différences entre des simulations

avec et sans aérosols.
�

1

Impact des aérosols
sur le climat régional

Les aérosols, caractérisés par une variabilité
spatio-temporelle importante, modifient le
bilan radiatif et le climat. Des études à
l’échelle régionale peuvent permettre de
mieux estimer leurs effets.
Le bassin méditerranéen est ainsi soumis à
de fortes charges en aérosols, provenant de
plusieurs sources (poussières désertiques du
Sahara, sels marins, pollution industrielle et
combustion de biomasse en Europe, feux de
forêt, ...). Des simulations ont été menées à
l’aide d’un système climatique de modélisa-
tion régionale (ALADIN-Climat pour l’atmo-
sphère, NEMOMED8 pour l’océan et TRIP
pour les rivières). Ces différents aérosols sont
inclus au moyen de climatologies réalistes,
issues de mesures satellites et de modèles
de chimie. La figure présente les effets
moyens obtenus en été (au moment où la
charge en aérosols est maximale), en terme
de forçage radiatif, de température de surface
et de précipitations.
Les aérosols absorbent et diffusent le rayon-
nement solaire incident, ce qui entraîne non
seulement une diminution du rayonnement
et de la température en surface (effet direct),
mais aussi des modifications de la circulation
atmosphérique. Le couplage océan-atmo-
sphère permet de voir la diminution de la
température de surface de la mer due aux
aérosols, et ses conséquences sur le cycle
hydrologique (réduction de l’évaporation et
des précipitations).
Cette étude qui rentre dans le cadre du projet
ChArMEx, confirme ainsi l’importance des
aérosols dans la variabilité du climat méditer-
ranéen, et sera approfondie avec l’incorpora-
tion d’un schéma interactif d’aérosols dans
ALADIN-Climat.

3



38 . Rapport Recherche 2012

Dans les études des impacts de l’évolution
du climat sur la qualité de l’air, les modèles
de chimie atmosphérique utilisent les condi-
tions météorologiques issues des modèles
climatiques globaux ou régionaux. Pour ana-
lyser les simulations futures de qualité de
l’air, il faut évaluer au préalable et pour le cli-
mat présent, la qualité des simulations calcu-
lées avec des forçages climatiques.
Trois simulations (6 ans) de la période 2000-
2010 ont été comparées ; elles diffèrent par
l’utilisation d’analyses météorologiques ou
de forçages de modèle de climat en entrée du
modèle de Météo-France, MOCAGE. Les chan-
gements liés aux champs météorologiques
(température, etc…), et ceux liés aux
échanges en surface (vitesses de dépôts,
émissions biogéniques) qui dépendent éga-
lement de la météorologie, affectent les dis-
tributions horizontales et verticales des
polluants. La fiabilité des simulations de qua-
lité de l’air reposant sur ces forçages clima-
tiques a été caractérisée pour le climat
présent : des indicateurs (biais moyens, biais
moyens normalisés, RMSE, déviations stan-
dards) et des index de qualité de l’air (comme
le dépassement de seuils) se distinguent
comme base fiable pour interpréter les résul-
tats des simulations du futur.
Aux horizons 2030 et 2050, l’évolution des
paramètres météorologiques modifie les
quantités et la dispersion des polluants dans
l’atmosphère ; l’évolution des émissions en
Europe et dans le reste du monde joue aussi
un rôle important. Face à l’évolution du cli-
mat et la hausse des émissions dans certains
pays du monde, les effets des politiques
Européennes pour réduire les émissions
anthropiques sont mitigés selon les régions
et les polluants, dépendant de l’influence
des phénomènes locaux et du transport de
polluant à longue distance.

Etude par modélisation
numérique de la qualité

de l’air en Europe
dans les climats actuel

et futur

4

La détermination de la réponse du système
climatique à une perturbation externe est un
défi majeur dans la science du climat.
L’amplitude de cette réponse est le plus sou-
vent évaluée par l’intermédiaire de la
réponse de la température moyenne globale.
Les modèles de circulation générale couplés
océan-atmosphère sont les outils les plus
adaptés pour déterminer cette réponse mais
ils restent coûteux d’un point de vue numé-
rique. De manière alternative, des modèles
simples de climat peuvent être utilisés pour
émuler le comportement d’un modèle cou-
plé.
Nous avons montré récemment que la
réponse de la température globale présente
deux temps caractéristiques, et que cette
réponse peut être vue comme le résultat d’un
modèle simple à deux couches, l’une repré-
sentant l’atmosphère et l’océan superficiel,
tandis que l’autre représente l’océan pro-
fond. Dans cette étude, nous montrons qu’il
est possible de calibrer astucieusement les

quelques paramètres (forçage radiatif, rétro-
action globale, capacités calorifiques des
couches, coefficient d’échange entre les
couches) de ce modèle d’équilibre énergé-
tique pour reproduire les réponses de tous
les modèles couplés participant à CMIP-5. Le
formalisme décrit dans ce travail constitue
ainsi une nouvelle méthode d’estimation des
paramètres globaux de sensibilité climatique
des modèles couplés.
Parmi les avancées attendues, l’usage de ce
formalisme peut permettre de répondre à une
question fondamentale : estimer la part rela-
tive de chacun des paramètres (et des pro-
cessus qui leur sont associés) dans la
dispersion des réponses des modèles clima-
tiques globaux et contribuer ainsi à la mesure
de l’incertitude associé aux projections cli-
matiques.

Modélisation simplifiée
de la réponse transitoire du climat

à une augmentation du dioxyde de carbone

5

La simulation précise de la variabilité spatio-
temporelle de traceurs dans des zones
urbaines est essentielle pour pouvoir utiliser
des mesures de CO2 dans un système de
modélisation inverse afin d’estimer les flux
de CO2 régionaux.
Le modèle atmosphérique Méso-NH a tourné
sur une période de un an sur un domaine
englobant l’Ile-de-France à la résolution de
2km, couplé au schéma de canopée urbaine
TEB et au schéma de surface ISBA-A-gs. Il a
été évalué durant la campagne de mars du
projet CO2-MEGAPARIS, afin d’analyser les
impacts des îlots de chaleur urbains et des
contrastes ville-campagne sur la dispersion
du CO2. Les hauteurs de mélange sur les sites
urbains, péri-urbains et ruraux sont bien
reproduites par le modèle, en particulier le
début du mélange et la croissance de la
couche limite matinale, qui sont essentiels
pour les observatoires de CO2 situés sur des
tours (Fig. a).
Ainsi, au sommet de la tour Eiffel, les pics
observés de maximum de CO2 (Fig. b, en noir)
se produisent chaque matin exactement à
l’instant où la couche limite atteint la hauteur
de mesure (310m). Ces pics sont très brefs

car la hauteur de mélange augmente rapide-
ment, favorisant le mélange rapide du pol-
luant sur une couche plus épaisse. Les
concentrations modélisées (en bleu) mon-
trent un bon accord avec les observations en
terme de timing et d’évolution temporelle,
signifiant que les hauteurs de mélange attei-
gnent 310m à l’instant observé. En terme
d’intensité, les concentrations de CO2 mon-
trent des biais assez faibles, qui peuvent être
liés à la représentation trop grossière des
émissions anthropiques, la tour Eiffel se
situant au cœur des émissions de trafic. La
suppression du schéma urbain (Fig. a, en
rouge) induit une sous-estimation des hau-
teurs de mélange nocturnes.

Simulation de CO2 sur la région parisienne

6
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�
Séries temporelles de la température

moyenne globale dans les expériences
CMIP-5 de quadruplement instantanée
du CO2 (rouge), d’accroissement de 1%

par an du CO2 (bleu) et de contrôle (vert)
pour les modèles du GISS et HadGEM, et
de la solution analytique correspondante
du modèle simple à deux couches (noir).
Pour chaque modèle, les pointillés noirs

désignent la sensibilité climatique
à l’équilibre en réponse

à un quadruplement de dioxyde
de carbone.

�
(a) Evolution temporelle des hauteurs de mélange observées à Jussieu (en noir)
et prévues à Eiffel (en mètres au dessus du sol) pour les simulations de référence (en bleu)
et les simulations sans TEB (en rouge).
(b) Evolution temporelle des concentrations de CO2 observées (en noir) et prévues (en ppm) au sommet
de la Tour Eiffel pour les simulations de référence (en bleu), les simulations sans TEB (en rouge)
et les simulations sans émissions anthropiques (en vert). La ligne verticale en pointillé indique l’heure matinale
où la hauteur de mélange observée atteint 310m.

5

6a

b

�
Un des indicateurs qui permet d’interpréter les résultats des simulations de qualité de l’air
dans le futur est le nombre de jours moyen dépassant le seuil de 120 g.m-3

pour le maximum journalier d’ozone de la moyenne glissante sur 8h (Mx8h).
Les nombres de jours de dépassement de seuil ont été calculés pour la France (FR),
l’Espagne (ES), l’Allemagne (DE), l’Angleterre (GB), l’Italie (IT) et la Pologne (PL),
pour la période estivale (Juin, Juillet, Août et Septembre)
et pour les simulations CLIM (trait noir), S2030 (trait rouge) et S2050 (trait vert).
La simulation CLIM représente le climat actuel (période 2000-2010).
Les simulations S2030 et S2050 correspondent
aux horizons 2030 et 2050 respectivement.

4



40 . Rapport Recherche 2012

Neige
La recherche sur le manteau neigeux et les avalanches s’articule autour de trois axes principaux : interactions neige-atmosphère, télédétection
appliquée au manteau neigeux et étude des propriétés physiques du manteau neigeux.
Le premier axe se focalise sur la météorologie de montagne et les interactions neige atmosphère. Les travaux menés cette année ont permis de pro-
gresser sur la modélisation à fine échelle du transport de neige par le vent en zone de relief. Plusieurs études ont montré par ailleurs les potentia-
lités du modèle Arome pour alimenter les modèles de prévision du risque d’avalanche.
Concernant la télédétection du manteau neigeux, les travaux menés en 2012 se sont focalisés sur l’exploitation d’images satellite dans le domaine
visible et micro-ondes pour accéder à certaines propriétés du manteau neigeux et la comparaison avec des simulations issues de SURFEX/Crocus.
On a aussi caractérisé la sensibilité aux précipitations des produits satellite dans le domaine micro-ondes, ce qui ouvre la voie à leur assimilation
dans Arome en vue d’améliorer la simulation des précipitations sur les reliefs.
Dans le domaine des propriétés physiques du manteau neigeux, plusieurs avancées significatives ont été réalisées dans l’étude de la neige à micro-
échelle, notamment dans l’observation et la détermination de propriétés physiques d’échantillons de neige en trois dimensions comme par exem-
ple la perméabilité. Complétés par les observations à plus grande échelle menées sur différents sites (en particulier au Col de Porte comme illustré
par la figure a), ces travaux se traduisent par l’évolution en cours du modèle de neige SURFEX/Crocus via l’introduction de nouvelles variables carac-
téristiques de la neige et la refonte du schéma optique.

1

2

Estimation de la perméabilité de la neige à partir de sa microstructure

3

Evaluation des performances de SURFEX/ISBA-Crocus au col de Porte :
propriétés globales (hauteur de neige, équivalent en eau)

et profils stratigraphiques de masse volumique et surface spécifique

De nombreuses applications scientifiques,
incluant la prévision opérationnelle du risque
d’avalanche (PRA) assurée par Météo-France,
requièrent une description la plus détaillée
possible du profil vertical des propriétés phy-
siques de la neige.
Le modèle Crocus décrit les propriétés simu-
lées de la neige en utilisant jusqu’à 50 couches
numériques et intègre une représentation des
transformations morphologiques des grains
(métamorphisme). Il a récemment été intégré
comme schéma de neige du modèle de surface
continentale ISBA dans l’interface SURFEX.

Le remplacement prévu pour 2013 de la ver-
sion originelle de Crocus dans le chaîne de
simulation numérique de l’enneigement en
montagne (SAFRAN – Crocus – MEPRA, SCM)
utilisée pour la PRA requiert une évaluation des
performances de SURFEX/ISBA-Crocus. Les
données acquises lors de la saison 2009-2010
au col de Porte (1325 m altitude, massif de la
Chartreuse) ont été utilisées à cet effet.
Le modèle a été évalué favorablement en terme
de hauteur de neige (biais et écarts quadra-
tiques moyens de -5.1 cm et 7.6 cm). Les pro-
fils de surface spécifique (indicateur des

transformations microstructurales de la neige)
et de masse volumique simulés sont en bon
accord avec les observations, comme le mon-
trent les figures a et b. Des travaux en cours
visent à caractériser les performances du sys-
tème complet SAFRAN – SURFEX/ISBA-Crocus
– MEPRA (S2M) en utilisant les données de
plus de cent points d’observations dans les
Alpes et les Pyrénées.

La capacité de l’air à s’écouler dans la neige est
représentée par sa perméabilité intrinsèque.
Cette variable, qui gouverne les phénomènes
de transport au sein du manteau neigeux
(mécanisme de « pompage » par le vent,
convection de l’air dans les pores…), est parti-
culièrement importante pour l’étude des
échanges neige-atmosphère ou des métamor-
phoses de la neige, par exemple.
Dans ce contexte, le tenseur de perméabilité a
été calculé à partir d’images 3D de microstruc-
tures de neige obtenues par tomographie aux
rayons X (figure a). Les 35 images utilisées cou-
vrent une large gamme de types de neige allant
de la neige fraîche aux grains ronds.

Les résultats des calculs montrent que, pour
certains échantillons de neige, la perméabilité
est anisotrope, c’est à dire que l’intensité de
l’écoulement varie significativement en fonc-
tion de la direction considérée dans l’échan-
tillon. La figure b illustre ce phénomène en
présentant un échantillon de givre de profon-
deur où la perméabilité est plus élevée selon la
direction verticale que la direction horizontale.
D’autre part, cette étude indique que la per-
méabilité est fortement corrélée à la masse
volumique et à la surface spécifique (SSA) de la
neige, ce qui a permis de proposer une régres-
sion reliant ces trois variables. Le fit obtenu,
testé avec des données de la littérature et com-

paré à d’autres paramétrisations déjà exis-
tantes, constitue probablement la meilleure
relation accessible actuellement pour estimer
la perméabilité de la neige à partir de sa SSA et
de sa masse volumique, deux variables mesu-
rables sur le terrain.
La régression pourra être utilisée directement,
ou intégrée dans des modèles de manteau nei-
geux de type Crocus afin d’estimer l’évolution
du profil de perméabilité au cours du temps.
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�
(a) : exemple de mesures réalisées au Col de Porte pour la journée du 6 février 2012. A droite figurent les grandeurs observées lors d’un sondage vertical manuel classique du man-
teau neigeux : température, densité, dureté de la neige, type de grains (ce dernier paramètre est déterminé visuellement par l’observateur). Les deux profils de gauche sont des obser-
vations automatiques de surface spécifique (proportionnelle à l’inverse du rayon optique) de la neige (en rouge) et de résistance à l’enfoncement (en bleu) pratiquées au même endroit
à l’aide de capteurs dédiés. Ces nouvelles observations, réalisées régulièrement au Col de Porte depuis deux ans, permettent de quantifier des propriétés du manteau neigeux jusqu’alors
inaccessibles en routine sur le terrain. Elles ouvrent la voie à une modélisation plus fine des propriétés physiques de la neige.
(b) : mesure du profil vertical de surface spécifique à l’aide du capteur ASSSAP (collaboration GAME-LGGE).

�
(a) : visualisation tridimensionnelle d’un échantillon de givre de profondeur. L’échelle est indiquée par la barre noire,
de longueur 1 mm. Le code couleur représente le degré de courbure de l’interface air-glace :
rouge pour les convexités, vert pour les concavités et jaune pour les zones planes. Les tomographies permettant
l’obtention des 35 images utilisées pour l’étude ont été réalisées à l’ESRF ou au laboratoire 3S-R.
(b) : coupes verticales de l’image 3D représentée en figure a. La glace est en gris. L’échelle de couleur correspond
à la vitesse du fluide dans les pores calculée pour un gradient de pression de 2x10-2 Pa selon la direction verticale
(à gauche) et horizontale (à droite) et pour une viscosité dynamique de l’air de 1,8x10-5 Pa s-1. La barre de couleur
représente 3 mm. On voit que l’écoulement, contraint par la microstructure allongée verticalement, caractéristique
de ce type de neige, est plus important selon la verticale que l’horizontale.

1
a

a

b

b

�
(a) : comparaison de l’évolution temporelle

des profils verticaux de masse volumique observés
(à gauche) et simulés par SURFEX/ISBA-Crocus (à droite) au

site du col de Porte pendant la saison 2009 – 2010.
(b) : comparaison de l’évolution temporelle des profils verti-

caux de surface spécifique observés (à gauche)
et simulés par SURFEX/ISBA-Crocus (à droite)

au site du col de Porte pendant la saison 2009 – 2010.

2

a

3

b
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Faiblement sensible aux nuages, le rayonne-
ment électromagnétique micro-onde, a la
capacité de pénétrer à l’intérieur du manteau
neigeux dans la quasi-totalité des conditions
météorologiques. Les observations spatiales
micro-ondes (avec une résolution au sol de
quelques dizaines de km) sont ainsi repré-
sentatives de différentes propriétés internes
du manteau neigeux, globalement comme
pour l’équivalent en eau (Snow Water
Equivalent ou SWE) ou à échelle plus fine,
comme pour sa structure granulaire qui va
induire atténuation et diffusion selon la taille
et la distribution des grains.
Restituer les propriétés du manteau neigeux
par radiométrie micro-ondes constitue donc
un défi scientifique au regard de la com-
plexité de ce milieu. Nous étudions la signa-
ture de la neige sur une large gamme
d’observations de télédétection spatiale
(AMSU-A, AMSU-B, SSM/I et SSMI/S). Ces
observations sont étudiées sur des étendues
homogènes conjointement avec des simula-
tions du modèle de neige CROCUS couplé au
modèle de sol ISBA-DF, forcées par ERA-inte-
rim (avec une résolution horizontale ~80 km)
et précédemment évaluées. Nous montrons
qu’une information pertinente sur le SWE de
la neige peut être extraite à partir de combi-
naisons d’observations micro-ondes. La

figure jointe montre pour le 1er décembre
2009 (a) les différences en émissivités de
surface de l’instrument AMSU-A, ce qui per-
met d’enlever la contribution de l’atmo-
sphère au signal radiométrique, (b) le
gradient en Température de brillance entre 19
et 31 GHz de SSM/I ainsi que les séries tem-
porelles de ces mêmes grandeurs versus le
SWE simulé par CROCUS à proximité d’une
station synoptique pour de la neige sèche.
L’examen de ces restitutions montre une très
bonne corrélation entre les simulations de
SWE, en sortie de CROCUS, et les restitutions
micro-ondes. Il est à noter que le modèle
CROCUS n’assimile aucune donnée de hau-
teur de neige disponible à ces stations.
D’autres comparaisons ont eu lieu avec des
observations VIS/IR et des analyses de SWE
de GlobSnow mettant en évidence l’apport
des micro-ondes. Ces travaux constituent un
pas vers l’assimilation de ces observations
dans le modèle de neige.

Suivi des propriétés du manteau neigeux
par télédétection spatiale micro-onde

4

L’imageur MODIS est embarqué sur les satel-
lites Terra et Aqua depuis 2000. Ces satellites
permettent, sous nos latitudes, une couver-
ture journalière avec un décalage de
quelques heures entre le passage de chacun
des satellites. Parmi les bandes spectrales de
MODIS, les deux bandes visibles (250 m de
résolution) et cinq bandes visibles et proche-
infrarouge (500 m) sont particulièrement
utiles à l’étude du manteau neigeux.
En effet, ces bandes sont sensibles à diffé-
rentes propriétés du manteau neigeux. Dans
le visible, ces mesures de réflectance permet-
tent d’accéder au contenu en impuretés de la
neige tandis que dans le proche infrarouge,
ces données sont principalement sensibles à
la taille des grains ou au rayon optique de
surface.
A l’aide d’un traitement adapté aux zones de
montagne (e.g. corrections atmosphériques
prenant en compte le relief), les données
MODIS nous permettent donc d’accéder à
l’albédo du manteau neigeux, c’est-à-dire à
la quantité de rayonnement solaire réfléchi
par la neige, à la taille de grains en surface
(cf. figure) et au contenu en impuretés.

Ces données sont d’une part un outil essen-
tiel pour la validation de la modélisation dis-
tribuée du manteau neigeux. D’autre part, les
simulations du manteau neigeux en mode
recherche comme opérationnel n’intègrent
actuellement aucune observation nivolo-
gique. L’erreur sur le manteau neigeux simulé
s’accumule donc au cours de la saison hiver-
nale. Les observations MODIS sont à même
d’être assimilées dans le manteau neigeux
pour modifier, de manière adéquate, les
variables du manteau neigeux comme la
taille des grains et le contenu en impuretés
afin de se rapprocher des observations.

Utilisation des données de l’imageur MODIS
pour l’étude des propriétés de surface

du manteau neigeux

5

SNORTEX (Snow Reflectance Transition
Experiment) vise à caractériser la fonte de la
neige à l’échelle du paysage à partir d’une stra-
tégie multi-échelle de la télédétection multi-
angulaire et multi-spectrale. L’expérience s’est
déroulée dans une région plane de 100 km2 de
la Laponie finlandaise faite de taïga
Européenne pendant 3 ans (2008, 2009,
2010). Mesurer la Fonction de Distribution de
la Réflectance Bi-directionnelle (FDRB) et l’al-
bédo ainsi que les propriétés-clé (taille des
grains, rugosité, et impureté) est au cœur de
l’investigation.
L’étude de la fonte en écosystème boréal
depuis le sol jusqu’à la validation de données
de télédétection a mobilisé divers moyens
d’observation (sol, aéroporté, satellite) et des
efforts de modélisation. Le CNRM a géré le pro-
jet en partenariat avec le Finnish Meteorologi-
cal Institute, et a aussi fait voler le capteur
OSIRIS (air-POLDER) pour obtenir des mesures
métriques depuis un hélicoptère de la réflec-
tance directionnelle et polarisée visible et
solaire.
Les conifères occupent un tiers de la zone et
créent des ombres importantes. La FDRB OSI-
RIS a mis en évidence la diffusion avant de la
lumière due à la neige sous forêt. L’alternance
entre bandes fines herbacées et fossés de
neige caractérise la tourbière. Pour cette unité
majeure du paysage, la FDRB OSIRIS montre
par contraste avec la forêt une rétro-diffusion
de lumière. La fonte est précoce pour la tour-
bière, tel fut le cas en 2009 avec de l’eau
liquide persistante sous la neige hivernale.
L’albédo de neige de la FDRB infrarouge est
proche de 0.4 en forêt et de 0.6 pour la tour-
bière à mi-mars, avec un déclin ensuite rapide
pour celle-ci. L’occupation des sols est donc
cruciale pour mesurer l’albédo saisonnier et la
métamorphose régionale de la neige.

Impact de la végétation
sur l’albédo de la neige

des écosystèmes
subarctiques

pendant SNORTEX

6
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(a) : différence en émissivité (AMSU-A, 23GHz -31 GHz) ;
(b) : gradient de températures de brillance SSM/I

pour le 1er décembre 2009 ;
(c, d) : séries journalières de ces mêmes grandeurs

près d’une station synoptique pendant le mois
de décembre 2009 en fonction de l’équivalent en eau

de la neige simulé par CROCUS.
�

�
Rayon optique des grains de neige de surface estimé sur une partie des Alpes à partir des
données MODIS le 21 mars 2009 à 10:40 UTC.

4

5

a

b

c

d

Facteur d’anisotropie de la réflectance infrarouge pour la tourbière (à gauche) et les conifères (à droite) à partir d’environ
1 million d’échantillons OSIRIS à la mi-mars 2009. Les points noirs représentent la position angulaire solaire durant les
vols, ce qui indique les zones de diffusion avant et arrière.
�

6
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Océanographie
Les activités de recherche sur les interactions océan-atmosphère et les activités d’observation en mer pour les besoins de Météo France et
de la communauté scientifique ont été poursuivies en 2012 au CMM.
Les activités de recherche concernent l’influence de l’océan sur la couche limite atmosphérique (en particulier l’influence des états de mer
sur les flux turbulents) et l’amélioration de la paramétrisation de ces flux turbulents dans les modèles de prévision numérique du temps (PNT).
Une partie des activités de recherche est dédiée à l’amélioration de l’observation en mer pour la météorologie, via le développement instru-
mental ou logiciel, et la participation à des programmes scientifiques nationaux ou internationaux. Les observations en mer (bouées déri-
vantes ou ancrées, navires) sont menées soit pour les besoins opérationnels de Météo France ou EUMETNET (service opérationnel
E-SURFMAR), soit comme contribution à l’océanographie côtière opérationnelle, soit pour des objectifs scientifiques (soutien à la recherche).
Dans ce cadre, aussi, Météo-France apporte son soutien au maintien du réseau de bouées ancrées PIRATA dans l’Océan Atlantique tropical.
Cette année 2012 a été marquée par la préparation, puis la participation au projet HyMeX avec le renforcement des observations sur les
bouées ancrées de Méditerranée et le déploiement de bouées dérivantes instrumentées. Cela fait également dix ans que le CMM dirige le pro-
gramme E-SURFMAR qui a vu notamment l’intégration des bouées dérivantes européennes. Le réseau de bouées dérivantes ESURFMAR est
actuellement de plus de 100 bouées en fonctionnement sur l’Atlantique Nord.

1

2

Apport des systèmes opérationnels de prévisions océanographiques
à la prévision de la dérive océanique

Depuis 2007, le modèle de dérive d’objets et
d’hydrocarbures en mer MOTHY opéré par
Météo France utilise en donnée d’entrée sup-
plémentaire les courants prévus par les sys-
tèmes d’océanographie opérationnelle tels
que Mercator-Océan. Cela permet d’intégrer à
la prévision les courants de grande échelle et
les tourbillons océaniques qui ne sont pas
modélisés par MOTHY.
Le but de cette nouvelle étude vise à mieux
comprendre et à déterminer les processus
océaniques les plus importants pour contrain-
dre une dérive à partir d’observations de trajec-
toires de bouées dérivantes et de modèles
numériques qui tentent de les reproduire (le
modèle océanique de circulation générale
NEMO combiné à un outil de transport Lagran-
gien et le modèle MOTHY). Les échelles de pré-
visions ciblées sont de l’ordre de trois jours car
les plus utiles pour l’opérationnel. Les données
d’études sont issues d’exercices de lâcher de
bouées flottantes, localisées par satellite, qui
ont été réalisés en Côte d’Azur (Méditerranée
Occidentale) et près de l’embouchure du fleuve
Congo (Angola). Elles fournissent des cas-tests
précis et relatifs à différents régimes de dérive
particuliers.

Certaines trajectoires de l’expérience Méditer-
ranée ont par exemple été influencées lors de
leur passage au niveau du Golfe du Lion par le
Mistral et entraînées vers le large. Dans cette
situation, les prévisions à partir des courants
surface prévus par NEMO seuls sont insatisfai-
santes et il a été montré que les processus clés
pour ce cas proviennent de terme de transport
additionnels induits par les vagues et l’entraî-
nement direct par le vent. L’ajout de ces contri-
butions au courant de surface de NEMO permet
d’améliorer les scores de prévisions moyens de
41 % (cf. figure). Ces processus sont paramé-
trés dans le calcul du courant de MOTHY qui
fournit des résultats similaires lorsque les cou-
rants de NEMO y sont rajoutés.
Il est également mis l’accent sur l’importance
de processus très côtiers qui ne sont pas pris
en compte dans MOTHY, comme par exemple le
rôle des panaches fluviaux sur les vitesses de
surface. Des modifications du champ de
vitesse sont induites au large par la diffusion
de l’eau douce rejetée, mais aussi directement
par l’écoulement des rivières près de l’embou-
chure. Ne pas alimenter le panache dans les
prévisions en Angola conduit à augmenter l’er-
reur d’une partie des simulations de dérive de

44 %. Enfin pour les trajectoires piégées par les
courants côtiers, la résolution horizontale des
modèles joue un rôle clé dans le positionne-
ment des structures dynamiques composant le
courant d’Angola et le courant Liguro-
Provençal, bien que des recirculations addi-
tionnelles et irréalistes puissent aussi être
introduites à très petite échelle par l’augmenta-
tion de la résolution.
Cette étude suggère que la prise en compte des
interactions à haute fréquence du continuum
atmosphère-océan-vague est importante pour
calculer la dérive océanique, ce qui pousse à
orienter les travaux futurs vers des systèmes
couplés proposant des solutions complètes
pour les applications de dérive. La prise en
compte de processus locaux tels que le
panache du Congo est également cruciale pour
l’expertise des dérives.



Rapport Recherche 2012 . 45

�
(a) : mise à l’eau d’une bouée dérivante
mesurant la salinité pour HyMeX.
(b) : déploiement d’une bouée dérivante Marisonde
pour HyMeX.
�

1

Trajectoires moyennes calculées tous les jours et sur trois jours à partir des courants de surface
de la configuration régionale Méditerranée 1/12° pour une bouée observée (trajectoire noire).
Les simulations de dérive calculées sont coloriées pour indiquer l’erreur de distance à l’observation, de 0 km (gris)
à 80 km (rouge). Prise en compte de la dérive de Stokes (modélisation du modèle de vague Wave Watch 3)
et d’un entrainement par le vent (1% du vent à 10 m) sur la figure de droite, absence de prise en compte à gauche.
�

2

b

a
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Tel un océan miniature, la Méditerranée est une
zone appropriée pour étudier l’impact du chan-
gement climatique sur l’océan. Le temps de
résidence de ses eaux étant plus faible que
celui de l’océan global, une réponse rapide du
système face aux changements est attendue
dans cette région particulièrement vulnérable
au changement climatique.
Les modèles climatiques globaux n’ayant pas
la résolution requise pour bien représenter la
circulation complexe et les masses d’eau de la
Méditerranée, un modèle régional haute réso-
lution est nécessaire. Dans cette optique, une
configuration régionale Méditerranée du
modèle océanique NEMO au 1/8° (NEMO-
MED8, développé au CNRM) est utilisée pour
évaluer le changement climatique local. Un
ensemble de 7 simulations couvrant la période
2001-2099 permet d’estimer la sensibilité de
la réponse océanique aux choix du scénario et
des forçages aux bords (Atlantique, rivière et
atmosphère). Ces simulations s’accordent sur

un réchauffement de la température de surface
pour la fin du 21ème siècle, avec une incerti-
tude pouvant atteindre 2°C (fig. a), liée au choix
du scénario. Les conditions aux bords influent
plus particulièrement sur la circulation des
masses d’eau, changeant la redistribution ver-
ticale du réchauffement de surface dans la
colonne d’eau. Cette distribution verticale de
l’anomalie de chaleur modifie la composante
stérique du niveau marin moyennée sur le bas-
sin, qui présente une forte dispersion selon les
simulations (fig. b). De nouvelles simulations
couplées avec le modèle atmosphérique régio-
nal ALADIN, et incluant une représentation plus
réaliste des conditions atlantiques entrantes
devraient permettre une estimation plus pré-
cise de l’impact du changement climatique sur
le bassin.

Modélisation haute résolution de la mer Méditerranée

3

4

5

Le CMM a participé très activement aux observa-
tions hydrologiques de surface et atmosphé-
riques en mer lors de la SOP1 d’HyMeX, afin de
documenter les échanges océan-atmosphère
dans la zone du Golfe du Lion, par laquelle tran-
site la majorité des systèmes convectifs à l’ori-
gine de précipitations intenses sur le sud-est de
la France.
Des bouées dérivantes de surface ont été mises
à l’eau au large de Toulon début septembre.
Parmi elles, 5 Marisondes mesurent et transmet-
tent en temps réel le vent, la pression atmosphé-
rique, la température de surface de la mer et la
température de la mer jusqu’à 300m de profon-
deur. Cinq bouées SVP transmettent pression
atmosphérique, température de surface de la
mer, et températures de l’eau de la surface à
80 m ou bien salinité de surface. GMEI a contri-
bué à installer des stations automatiques de
mesures des paramètres atmosphériques et
océaniques de surface (système SEOS) sur un
navire de transport sur la ligne Marseille-Alger, le
Marfret-Niolon, et sur le navire des Phares et
Balises affrété lors de périodes d’observations
intenses (POI), le Provence. Pendant ces
périodes d’observations en mer de 2 à 3 jours
chacune, des radiosondages et des profils de
température et salinité dans la couche de
mélange océanique ont été effectués toutes les
3h. Les flux turbulents et radiatifs, ainsi que les
paramètres atmosphériques et le spectre des
vagues ont été mesurés en continu.

Observations océaniques
de surface dans HyMeX

Le programme E-SURFMAR d’EUMETNET, qui
vise à coordonner, optimiser et intégrer progres-
sivement les activités européennes d’obser-
vation météo-océanographique à la surface de
la mer fêtera sesdixansd’existence début2013.
Piloté par le CMM, ce programme a permis :
• le financement et la gestion centralisée d’un
réseau de bouées dérivantes (100 bouées en
opération, en permanence),
• la réduction spectaculaire du coût des télé-
communications de bouées et navires, grâce à
l’utilisation de moyens plus adaptés,
• l’accompagnement de l’automatisation des
mesures sur navires qui a notamment débou-
ché sur le lancement d’un appel d’offre pour la
fourniture de stations automatiques,
• le développement d’outils de contrôle de qua-
lité des données, ainsi que d’une base de méta-
données pour les navires, mis à disposition de
la communauté internationale sur le Web.
Suite à ces succès, l’Assemblée du GIE EUMET-
NET a renouvelé sa confiance à Météo-France
pour gérer le programme durant les cinq pro-
chaines années. Celui-ci devient Service
Opérationnel d’EUMETNET à compter du 1er jan-
vier 2013.

Le programme européen
E-SURFMAR

3
�
(a) : en haut : Composite des minima d’anomalies
de la température de surface (SST, en °C)
pour la période 2070-2099 (vs. 1961-1990).
En bas : Composite des maxima d’anomalies
de la température de surface (SST, en °C)
pour la période 2070-2099 (vs. 1961-1990).
(b) : série temporelle de l’anomalie
du niveau marin stérique (en m)
moyennée sur le bassin.
L’enveloppe des 7 simulations de l’ensemble
est représentée.

�

b

a
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�
Carte des observations en mer de surface

pendant la SOP1 d’HyMeX (septembre-octobre 2012),
avec les trajectoires des navires

(traits continus brun, Marfret-Niolon
équipé de la station SEOS,

bleu, noir et gris, navire le Provence),
l’emplacement de la bouée Golfe du Lion (jaune)

et les trajectoires des bouées
dérivantes de surface Marisondes (vert),

SVP salinité (bleu) et SVP température (rouge).
Une étoile indique une bouée stoppée

avant la fin de la SOP1.

�
Observations marines de surface en octobre 2012. Chaque point représente une observation de bouée dérivante (rouge) ou ancrée (noir), de navire conventionnel
(bleu) ou de station automatique embarquée (vert).

4

5
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Le brouillard est un phénomène à fort enjeu dif-
ficile à prévoir. L’outil actuel de prévision est le
modèle « colonne » COBEL qui ne travaille que
sur la seule coordonnée spatiale verticale.
Opérationnel sur les aéroports de Roissy CDG,
Orly et Lyon St-Exupéry, il est mal adapté aux
brouillards advectifs pour lesquels le transport
horizontal est déterminant. L’étude réalisée
en 2012 par le Groupe de Météorologie
Expérimentale et Instrumentale du CNRM avec
le soutien de la Délégation Générale pour
l’Armement et la Marine Nationale avait pour
but de tester les capacités d’un lidar doté d’une
capacité d’exploration panoramique à détecter
un brouillard advectif en approche à une dis-
tance suffisamment grande pour pouvoir antici-
per son arrivée plusieurs dizaines de minutes à
l’avance.

Un lidar muni d’un scanner a été acquis et
opéré sur la base aéronavale de Lanvéoc.
Avec l’aide des personnels de la base, des
observations ont été réalisées en continu de
juin à octobre. Inclinée de 1° ou 2° seule-
ment au-dessus de l’horizon, la ligne de
visée du lidar était dirigée successivement
dans quinze directions couvrant un secteur
azimutal de 140°. Quatorze cas de brouil-
lard ont été documentés dont onze sont clai-
rement détectés entre 45 minutes et plus
d’une heure avant leur arrivée. Sur les trois
cas non observés, deux sont non significa-
tifs (brouillards très légers) et pour le der-
nier, le brouillard est en fait visible mais 10
minutes seulement avant son arrivée pour
cause de plafond nuageux préalable très
bas.

On peut donc conclure que le principe de la
détection du brouillard par lidar panoramique
est confirmé. Une utilisation opérationnelle
semble possible mais nécessitera le dévelop-
pement d’un algorithme automatique de
détection et l’approvisionnement de lidars « à
balayage » demandant peu de maintenance.

La détection du brouillard à Lanvéoc par lidar

3

Techniques d’observation
Malgré une année très chargée en campagnes de mesure, les activités de développement instrumental ont été riches.
Après la décision de Météo-France en 2011 d’équiper son réseau opérationnel de lidars pour la détection des cendres volcaniques, un exer-
cice d’évaluation de matériels disponibles sur le marché a été conduit et a pu confirmer la disponibilité d’équipements répondant à nos
besoins. Un appel d’offres sera donc lancé en 2013 pour l’équipement du réseau d’ici fin 2014.
L’observation opérationnelle des conditions de visibilité et du brouillard a continué à faire l’objet d’un effort particulier. Une action conduite
en collaboration avec l’IFSTTAR et l’IGN vise à exploiter les très nombreuses caméras équipant nos routes. Avec le soutien de la DGA, une expé-
rimentation a par ailleurs été entreprise visant à tester la capacité d’un lidar à balayage à détecter l’arrivée des brouillards advectifs au loin
avant leur arrivée sur un aérodrome. L’année a enfin été marquée par la sélection du projet de drones autopilotés VOLTIGE par l’ANR. Très pro-
metteur, ce projet devrait nous permettre de réaliser en 2013 et 2014 des observations inédites sur la structure verticale du brouillard.
La recherche en sciences de l’atmosphère et la mise au point des satellites d’observation de la Terre a besoin d’avions instrumentés. En
France, de tels avions sont disponibles grâce à l’UMS SAFIRE. Il y a 12 ans, un effort de coordination des flottes de recherches était entrepris
dans le cadre du programme européen EUFAR. EUFAR a grandement favorisé la collaboration entre les opérateurs d’avion de recherche et l’uti-
lisation de leurs moyens au bénéfice de la recherche. EUFAR arrivait à échéance en 2012. Un nouveau projet a été soumis à l’Europe.
De par la place que tient notre établissement au niveau mondiale dans le domaine des radars météorologiques, l’organisation de l’édition
2012 de la conférence ERAD lui avait été confiée. Organisée conjointement par la DSO et le CNRM, elle a connu un grand succès puisque plus
de 400 personnes s’y étaient inscrites.

1

2

L’évaluation de la visibilité météorologique par caméras

Des caméras équipent aujourd’hui la plupart
des tronçons d’autoroute à des fins de surveil-
lance du trafic, pour permettre une intervention
rapide en cas d’accident de la circulation. Le
traitement d’image permet désormais d’en
faire profiter la science météorologique.
L’idée développée par Raouf Babari lors
d’un travail de thèse mené à l’IFSTTAR
(« Estimation de la visibilité météorologique
par caméras routières » soutenue le 11 avril
2012) et en collaboration avec Météo France
(Direction des Systèmes d’Observation) et
l’IGN, est d’estimer la visibilité météorolo-
gique à partir d’images issues de telles camé-
ras. Le principe d’évaluation de la visibilité
météorologique repose sur le calcul de varia-

tion de la luminance des surfaces lamber-
tiennes (surfaces dont la luminance réfléchie
est indépendante de la direction) en fonction
de la visibilité horizontale. L’intérêt de ces sur-
faces est que leur contraste dépend unique-
ment de la visibilité. La connaissance de la
distribution des profondeurs de la scène vue
par la caméra permet alors de modéliser la
fonction mathématique qui lie la visibilité à la
variation de luminance. La méthode a été tes-
tée sur le site météorologique de Trappes
grâce aux différents capteurs de visibilité qui
ont permis de confronter les résultats de l’al-
gorithme avec les valeurs observées in-situ.
Pour l’instant, cette méthode fonctionne uni-
quement de jour.

Les premiers résultats sont très encourageants
et montrent une bonne confiance dans l’esti-
mation, sur une large plage de valeurs. La pro-
chaine étape consiste à valider l’algorithme sur
plusieurs sites équipés de caméras et de cap-
teurs de visibilité durant la période automne
2012 – printemps 2013.
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�
Unités lidar de présérie testées en 2012
dans la perspective du déploiement d’un réseau
en France métropolitaine dédié à la détection
d’éventuelles cendres volcaniques. Dénommées RMAN, les trois unités
testées ont été inter-comparées
pendant plusieurs semaines.
Des télémètres-lidar moins perfectionnés
avaient également été déployés afin d’étudier
les éventuelles complémentarités.

Ajustement logarithmique de l’estimateur de visibilité
en fonction de la visibilité de référence
(a) : somme du module des gradients

de luminance dans l’image entière.
(b) : somme du module des gradients de luminance

pondérée par l’appartenance des pixels
à des surfaces lambertiennes (courbe bleue) et somme du module

des gradients de luminance pondérée
par l’appartenance des pixels à des surfaces lambertiennes
et pondérée pour coller l’ajustement aux faibles visibilités

(courbe pointillée rouge).

�

�
(a) : lidar mise en œuvre à Lanvéoc pour tester la possibilité de détecter les brouillards advectifs au loin.
Le lidar était installé sur une terrasse de la tour de contrôle de la base aéronavale.
(b) : secteurs angulaires auscultés par le lidar. La ligne de visée était dirigée successivement dans chacune
des 15 directions représentées par les traits rouges. Chaque trait a une longueur de 5km.
La portée du lidar était d’environ 10km.
�

2

3

a

a

b

b
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L’éruption du volcan islandais Eyjafjallajökull
au printemps 2010 a montré des lacunes en
termes d’observation des cendres volca-
niques. Dans ce contexte, Météo-France a
inscrit dans le volet aéronautique du COP
2012-2016 des objectifs de meilleure gestion
des impacts des cendres volcaniques avec
notamment le déploiement d’un réseau de
mesures. Le projet Lidars Aérosols actuelle-
ment en cours prévoit l’implantation d’une
douzaine de lidars à l’horizon 2014, unifor-
mément répartis sur le territoire métropoli-
tain.
Une évaluation instrumentale a été menée au
printemps et à l’été 2012 pour mesurer la
capacité des lidars et des télémètres à détec-
ter la présence d’aérosols. Les lidars utilisés
au cours de cette étude ont des caractéris-
tiques différentes. Certains fonctionnaient
dans l’infrarouge (VAISALA – CL31 et CL51,
JENOPTIK – CHM15k Nimbus), d’autres dans
le domaine visible (SIGMASPACE – Mini MPL
et MPL, CIMEL – CE370), d’autres encore
dans l’ultraviolet (LEOSPHERE – RMAN510).

Cette étude s’est principalement intéressée à
la détection des aérosols d’origine déser-
tique car aucun nuage de cendres volcanique
n’a été signalé à proximité de Toulouse pen-
dant cette campagne. Les cendres volca-
niques présentent des caractéristiques se
rapprochant de celles des aérosols d’origine
désertique. Il s’agit en général de particules
fortement asphériques et dépolarisant forte-
ment la lumière (taux de dépolarisation de
35 % avec une longueur d’onde de 355 nm).
L’étude a notamment permis de montrer que
les télémètres ne peuvent répondre à ce
besoin de télédétection à haute altitude. De
plus, la mesure de la polarisation de la
lumière dans le cadre de la détection et
d’identification d’aérosols, et a fortiori des
cendres volcaniques, apparaît nécessaire.

Etude comparative de systèmes de détection
d’aérosols par lidar

4

En altitude, l’estimation de la turbulence est
généralement réalisée à partir de mesures
sur des moyens aéroportés, par télédétection
ou sur des mâts de grande hauteur.
Récemment, le CNRM GAME à mis au point et
validé une nacelle de mesure in-situ sous bal-
lon captif permettant de documenter la turbu-
lence sur l’épaisseur de la couche limite.
Utilisée pendant la campagne BLLAST, elle
pourra servir de référence pour la validation
d’autres techniques d’observation de la tur-
bulence.
Le CNRM-GAME dispose en outre d’un outil
unique avec la grande veine hydraulique
conçue pour l’étude des couches limites stra-
tifiées à haut Reynolds. En 2012 une nouvelle
expérience en veine sur la couche limite sta-
ble a été réalisée. Les résultats valident l’ap-
proche en veine hydraulique pour l’étude de
la couche limite stable. Leur exploitation, en
collaboration avec l’université de Wagenin-
gen, contribue à l’amélioration des résultats
en basse couche des modèles de prévision
du temps.
L’étude expérimentale de la turbulence atmo-
sphérique passe aussi par le développement
de nouveaux traitements des mesures
rapides alliés à des méthodes de reconstitu-
tion des milieux aléatoires. Les techniques
d’ingénierie stochastique développées par le
CNRM-GAME reposent sur des modélisations
Markoviennes des procédés de mesure ou de
la turbulence. Ces modélisations nous ont
demandé d’élaborer de nouveaux algo-
rithmes d’estimation probabiliste. En 2012
les efforts ont porté sur la valorisation des
outils en traitant des mesures réelles, notam-
ment celles issues de lidar Doppler déployés
lors de la campagne BLLAST. Nous envisa-
geons à terme un système numérique resti-
tuant localement la couche limite turbulente
à haute résolution spatiale et temporelle.

Observation
de la couche limite :

des progrès
et des perspectives

5

Du 25 au 29 juillet 2012, le Centre Internatio-
nal de Conférences (CIC) de la Météopole a
accueilli la 7ème conférence ERAD (European
Conference on Radar in Meteorology and
Hydrology). Cette conférence internationale
et bisannuelle dont la première édition s’est
déroulée en 2000 en Italie, a été créée dans
l’optique de fédérer la communauté radar
européenne, avec ses deux composantes
« recherche » et « opérationnel » ; elle permet
également de mettre en relation étudiants,
chercheurs, industriels, opérateurs et utilisa-
teurs de radar.
Co-organisée par la DSO, le CNRM et l’équipe
du CIC, cette nouvelle édition de l’ERAD a été
une grande réussite en termes de nombres
de participants (400), de nombre de pays
représentés (32) et de qualité des échanges.
Le programme, alternant des sessions orales
et des sessions posters, a été d’une très
grande tenue scientifique et a permis de faire
un état de l’art complet sur l’ensemble des
applications actuelles et futures des données

des radars météorologiques. Outre les ses-
sions classiques sur les lames d’eau radar,
sur l’hydrologie ou encore sur la microphy-
sique, des sessions spécifiques ont été
consacrées, pour la première fois, à l’aéro-
nautique ou encore à la détection des
oiseaux et insectes par radars. Des efforts
importants ont par ailleurs été faits pour
encourager la participation des étudiants.
Cette conférence a été pour Météo France
l’occasion de mettre en lumière son réseau
radar et d’exposer et de confronter son
savoir-faire en matière de traitement des don-
nées polarimétriques, de combinaison radar
– pluviomètres, d’exploitation des radars en
bande X, d’assimilation des données radar
dans le modèle numérique, …

La conférence ERAD2012 : la communauté
radar météo rassemblée à Toulouse

6
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�
Profils verticaux observés (logarithme décimal du signal,
corrigé de la décroissance carrée avec l’altitude) en voie
parallèle (gauche) et perpendiculaire (droite)
issus du RMAN510 #1 (longueur d’onde de 355 nm)
pour la situation à aérosols du 27 juin 2012 au-dessus
de Toulouse.

Vue de la grande veine hydraulique stratifiée du CNRM-GAME
(en haut à droite : dispositif de mesure de la vitesse
par méthode optique, permettant d’accéder à une résolution
équivalente dans l’atmosphère de l’ordre du mètre
et à une cadence d’acquisition de l’ordre
de la centaine de hertz).

�

Photo de groupe de l’ERAD 2012.
�
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La Chine (CNSA) et la France (CNES) ont
conjointement mis en place une mission
satellitaire destinée à surveiller principale-
ment la surface des océans afin de mesurer le
vent, la direction, l’amplitude et la longueur
d’onde des vagues; ce que les océano-
graphes appellent communément « l’état de
mer ».
Cette mission est appelée CFOSAT (Chinese-
French Oceanic SATellite) et a été lancée en
2008.
Dans le cadre de cette mission, l’ATR 42 de
Météo France, exploité par le Service des
Avions Français Instrumentés pour la
Recherche en Environnement, a embarqué le
nouveau radar en Bande Ku, KuROS, conçu et
développé par le LATMOS, afin de préparer et
de valider la mission CFOSAT.
La campagne de mesure associée s’est
déroulée sur 3 semaines (avril-mai 2012)
depuis l’aéroport de Toulouse Francazal, avec
des vols sur l’Océan Atlantique et la mer
Méditerranée.

Sur le plan technique, cette première cam-
pagne de tests a permis de corriger une
grande partie des défauts constatés sur l’ins-
trument. Sur le plan scientifique, il est encore
prématuré de faire un bilan, mais les résul-
tats de l’antenne 10° semblent très encoura-
geants et correspondent aux performances
en termes de modulation des spectres de
vagues, informations Doppler et bilans de
liaison. En ce qui concerne l’antenne 40°, elle
ne satisfait pas exactement aux spécifica-
tions en termes de bilan de liaison. Le défaut
a été identifié et des travaux afin d’optimiser
et d’améliorer ce mode sont en cours
d’étude.

KuROS
(Ku band Radar for Observations of Surfaces) :

un nouveau radar aéroporté

7

Le projet EUFAR est une Activité d’Intégration
du 7e PCRD de la Commission Européenne,
rassemblant 32 entités légales, dont 14 opé-
rateurs opérant une flotte de 20 avions ins-
trumentés et fournissant accès à 6
instruments spécialisés et 18 organismes
experts en recherche aéroportée, contribuant
à 9 activités de mise en réseau, des activités
d’accès transnational aux 26 installations et
3 activités de recherche associée. L’objectif
d’EUFAR est de fournir à une vaste commu-
nauté de scientifiques (cf. figure) une large
gamme d’infrastructures, (i) en développant
l’accès transnational aux infrastructures
nationales ; (ii) en réduisant les redondances
et suppléant aux manques ; (iii) en amélio-
rant le service par un renforcement de l’ex-
pertise via l’échange de connaissance, le
développement de standards et protocoles,
la constitution de bases de données et le
développement d’activités de recherche ins-
trumentale associées ; (iv) en promouvant
l’utilisation d’infrastructures de recherche, en
particulier auprès de jeunes scientifiques de
pays exempts de telles infrastructures.

Le CNRM a coordonné le projet EUFAR depuis
le premier contrat signé par 9 partenaires en
2000 (5e PCRD) ; l’évolution du réseau EUFAR
(budgets successifs: 0,64 M€, 5 M€ et 8 M€)
est tel qu’il a atteint sa configuration nomi-
nale. La constitution d’une structure pérenne,
en prolongement du Protocole d’Accord signé
par les membres du projet COPAL, reste un
défi majeur pour assurer le management à
long terme du bureau EUFAR, que le prochain
contrat financé par la CE au-delà de septem-
bre 2013 aura pour objectif de relever.

Le projet EUFAR : 12 années de coordination
du réseau européen d’avions instrumentés

pour la recherche dans les sciences
de l’environnement et de la Terre

9

La technologie des drones aériens autopilo-
tés est en plein essor. Combiné à la miniatu-
risation des capteurs environnementaux
rendue possible grâce aux progrès de l’élec-
tronique et des centrales de navigation, elle
offre des possibilités nouvelles dans le
domaine de la mesure environnementale. Le
projet VOLTIGE : Vecteurs d’Observation de La
Troposphère pour l’Investigation et la Gestion
de l’Environnement, financé par l’ANR, foca-
lise sur les applications scientifiques et
civiles des drones.
Le but de VOLTIGE est d’occuper une niche
pour les drones en développant une capacité
à réaliser des observations coordonnées afin
d’étudier le cycle de vie du brouillard. Ce pro-
jet a deux objectifs majeurs : augmenter
notre capacité scientifique d’observation de
l’atmosphère et de la surface de la Terre ; et
impliquer les étudiants dans les avancées
technologiques récentes en météorologie et
aéronautique.
L’occurrence d’événements de brouillard est
très problématique pour les compagnies de
transport et pour les gestionnaires d’aéro-
port. La prévision de ces événements reste
pourtant un défi : l’information fournie par les
simulations numériques des modèles météo-
rologiques classiques est insuffisante pour
les prévoir ou les reproduire. Actuellement la
plupart des études sur le brouillard sont limi-
tées à des mesures au sol qui utilisent des
techniques de télémesure pour explorer la
structure verticale. L’intérêt particulier de
VOLTIGE est de déployer plusieurs drones
simultanément et d’observer les paramètres
principaux liés au cycle du brouillard afin
d’améliorer nos prévisions.
Ainsi, en couplant nouvelles technologies et
science innovatrice, ce projet intègre des
scientifiques, des ingénieurs et des étu-
diants du Centre National de Recherches
Météorologique (CNRM), de l’INP-ENM (École
Nationale de la Météorologie) et de l’ENAC
(École Nationale de l’Aviation Civile).

Les drones décollent
pour étudier
l’atmosphère

8
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�
Détails du radar KUROS.

�
(a) : illustration de la capacité à observer le cycle de vie d’un brouillard
par l’utilisation simultanée de plusieurs drones.
(b) : un drone instrumenté avec les capteurs météorologiques.
�

�
Répartition dans la base de données EUFAR
des publications sur la recherche aéroportée
par activité scientifique (rapportées à un total de 3893
parutions dans des revues à comité de lecture
entre 1998 et 2012).

7
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La recherche au service
de l’aéronautique

Le CNRM contribue très activement au volet technologique du Ciel Unique Européen dans le cadre du programme SESAR. Les articles qui sui-
vent en donnent quelques illustrations : utilisation de l’infrastructure de simulation physique GMEI/SPEA pour analyser les interactions entre
les bâtiments d’aéroport à CDG et les rafales de vent lors de tempêtes pour identifier les passerelles les plus exposées ; utilisation d’outils
mathématiques de filtrage, initialement développés pour l’instrumentation recherche, et appliqués ici au support météorologique pour le cal-
cul de la trajectoire avion optimale ; application d’une nouvelle technique de détection des cisaillements de vent en basse couche pour la
sécurité des vols en approche ; développement d’une version dédiée d’AROME à très haute résolution à CDG pour initialiser les modèles de
propagation des vortex de sillage en approche.
Un dialogue étroit entre services météorologiques et utilisateurs de l’aéronautique permet ainsi d’identifier les besoins et d’adapter les
moyens d’observation et de prévision de Météo-France à des applications très spécifiques propres à l’aéronautique. Dans le cadre des pro-
grammes SESAR et recherche amont de la Commission Européenne, plusieurs équipes du CNRM, de la DP, de la DSO et de la DSI, coopèrent
pour le développement de solutions très innovantes. En 2013 se déroulera la première démonstration des bénéfices attendus de ces nou-
veaux services avec la compagnie Brussels Airline, la DSNA et Thales sur le territoire français et les vols Afrique.

1

2

Les mathématiques et la météorologie
au service de la gestion du trafic aérien (SESAR)

Météo-France est un acteur permanent de la
R&D aéronautique européenne. Depuis 2008,
Météo-France est engagé dans le programme
SESAR, volet recherche du ciel unique euro-
péen. Ce programme a posé des challenges
nouveaux à la communauté météorologique
mais a également été l’occasion de démontrer
notre savoir-faire en matière de prévision et
d’observation dédiée à l’aéronautique. En
2012 notamment, nous avons été amenés à
développer des méthodes d’estimation sto-
chastique et des algorithmes novateurs afin
d’optimiser la donnée météorologique pour les
algorithmes de gestion des vols sur l’Europe.
Les algorithmes probabilistes mis au point per-
mettent de combiner au mieux l’incertitude sur
les paramètres météorologiques avec les sys-
tèmes de prévision de trajectoire des avions.
Ces techniques s’appuient sur l’utilisation des
prévisions météorologiques d’ensemble, des
prédicteurs de trajectoire avion et des observa-
tions en temps réel comme les traces radar des
avions ou les données météorologiques mesu-
rées en vol.
Les méthodes d’apprentissage utilisent des
techniques de filtrage non-linéaire ou des esti-
mations bayésiennes. Les estimations des lois
de probabilités liées au problème n’ont pas de
solution analytique. De fait, la résolution
repose sur des approximations particulaires
des fonctions de densité de probabilité.
L’intérêt de ces méthodes d’apprentissage

tient dans la possibilité de mélanger les
approches pour, par exemple, utiliser des esti-
mateurs de Kalman dans les parties linéaires
du problème quand ils sont optimaux. Ces tra-
vaux amont vont se poursuivre pour étudier
l’aptitude de ces algorithmes à être utilisés
dans des contextes de plus en plus réels.

Exemple d’algorithme d’apprentissage de l’incertitude
sur la prévision météorologique. En disposant d’un trafic

aérien observé par radar et d’un système de prévision
de trajectoires, on évalue la vraisemblance

d’une prévision météorologique au regard des erreurs
commises sur la prévision du trafic. On pondère ainsi

les différents membres des prévisions météorologiques
ensemblistes, ce qui nous permet ensuite

d’optimiser le trafic aérien en considérant l’atmosphère
comme un milieu aléatoire structuré par les poids.

�

2
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�
Premier atelier MET/ATM à Météo-France (4-5 octobre 2012) entre partenaires du projet 11.2 et les uti-
lisateurs du monde aéronautique : JU SESAR, Eurocontrol, ANSP (DSNA, AENA, NATS, Belgo control),
Compagnies aériennes (Air France, Lufthansa, Regional Airlines, Novair, BAA, European Cockpit
Association), et industries (Airbus, Dassault-Aviation, Thales, Selex, INDRA, Honeywell, Frequentis, Safran).

�
(a) : photo CNRM/GMEI/SPEA J.-C. Canonici.
Mesures laser en technique LDV près du terminal 2F.
(b) : document CERFACS.
Champ de vent calculé par le CERFACS - code mécanique
des fluides (CFD) droite vent moyen gauche écart-type.

�

1

3

Maintenir l’embarquement et le débarquement
de passagers, en toute sécurité et lors de tem-
pêtes : visant cet objectif ambitieux doublé
d’un enjeu économique majeur pour les com-
pagnies aériennes, Météo-France a mené une
étude originale pour décrire les rafales à
l’échelle de chaque passerelle-passagers.
D’importants moyens ont été mis en œuvre
conjointement : mesures fines de vent à proxi-
mité des aérogares, simulations numériques
sur ordinateur et simulations physiques en
veine hydraulique. Le Groupe Météorologie
Expérimentale et Instrumentale du CNRM-
GAME a été chargé de coordonner cette étude
et d’en assurer la réalisation, à l’exception
notable des simulations numériques ; en effet
le CERFACS, expert dans l’utilisation de
modèles d’écoulements en mécanique des
fluides (CFD), a été notre partenaire pour ces
dernières.
Débutée en juillet 2010 par l’installation de six
capteurs rapides de vent à Roissy, cette étude a
connu deux phases de simulation hydraulique
sur maquettes au 1/3000è début 2011, puis
au 1/400è début 2012. Le maillage numérique
de l’aéroport, et ensuite les simulations CFD,
furent accomplis de la fin 2010 à la fin 2011.
Le rapport, remis officiellement à la DGAC en
septembre 2012, met en évidence que cer-
taines passerelles sont effectivement proté-
gées selon la direction du vent. Il donne une
relation entre la vitesse en ces points et celle
mesurée sur les pistes, seule référence aéro-
portuaire jusqu’alors.
Outre le service rendu à l’aéronautique, cette
étude innovante devrait avoir des retombées
scientifiques issue de la comparaison inédite
entre données fines provenant de simulations
numériques d’une part, et de simulations en
veine hydraulique d’autre part, tout en bénéfi-
ciant de mesures de référence précises sur le
terrain.

Cartographie du vent
à fine échelle

à l’aéroport Roissy-CDG

b
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5

Le modèle AROME-aéroport est une déclinai-
son du modèle AROME destinée à produire des
simulations à très haute résolution autour de
sites sensibles tels que les aéroports.
Dans le cadre du projet européen de recherche
SESAR (Single European Sky ATM Research),
nous avons produit à partir de ce modèle en
mode opérationnel des prévisions de différents
paramètres autour de l’aéroport Charles-de-
Gaulles durant une période d’observation de 2
mois pendant l’automne 2012. La configura-
tion proposée comprend une assimilation
horaire de données réalisée sur un domaine
couvrant le nord-ouest de la France à une réso-
lution de 2,5km suivie d’une prévision sur un
domaine plus restreint de 100kmx100km
effectuée à une résolution horizontale de
500m. Le modèle est lancé une fois par heure à
partir d’ébauches fournies par la chaîne Arome-
France. Différents réglages ont été testés. Les
champs météorologiques produits en sortie
sont la température, l’humidité, le vent, l’éner-
gie cinétique turbulente et le taux de dissipa-
tion des tourbillons (Eddy Dissipation Rate,
EDR). Les prévisions de ce modèle servent à ali-
menter en données météorologiques un pro-
gramme de prévision de turbulence de sillage
dont la finalité ultime sera de permettre un
ajustement dynamique des délais d’attente
entre atterrissages et décollages. Les données
d’AROME-aéroport sont mises à disposition à
travers la maquette d’un serveur de données
mis en place à Météo-France par la direction
des systèmes d’information (DSI) dans un autre
cadre de SESAR.

Une chaîne expérimentale AROME-aéroport
pour les risques aéronautiques

Le cisaillement de vent représente la variation
de direction et/ou de vitesse du vent sur une
distance relativement courte. Sa composante
horizontale est couramment observée en
basses couches, associée à des phénomènes
potentiellement dangereux, générés par des
orages, comme les fronts de rafale, ou les
méso-cyclones.
Une mosaïque de cisaillement horizontal du
vent en basses couches a été développée, à
partir des données de vitesse radiale (compo-
sante du vent parallèle à l’axe du faisceau
radar) provenant du réseau de radars ARAMIS.
Cette mosaïque, produite toutes les 5 minutes,
couvre la France métropolitaine avec une réso-
lution de 1 km2. Le produit donne une estima-
tion du gradient horizontal maximum de
vitesse radiale détecté en basses couches,
entre 0 et 2 km de hauteur au-dessus du sol.
L’examen de la mosaïque de cisaillement sur
plusieurs cas d’étude a montré qu’elle permet
d’identifier des signatures de cisaillement

d’échelle fine, comme des lignes de conver-
gence à l’avant de cellules convectives, indi-
quant la présence d’un front de rafales.
Une évaluation statistique a également été
menée, au cours de laquelle les valeurs de
cisaillement horizontal observées au sein de
cellules convectives définies par des objets
« orage » ont été comparées aux rafales enre-
gistrées sous la trace des ces cellules. Cette
comparaison a montré l’existence d’un lien
entre le cisaillement horizontal de basses
couches et les rafales associées aux orages.
Les prévisionnistes ont donc souhaité disposer
de la mosaïque de cisaillement, et la mise en
opérationnel du produit est en cours. Le cisail-
lement horizontal du vent en basses couches
va permettre d’enrichir la description du risque
de rafales associées aux orages, en association
avec d’autres critères comme la vitesse de
déplacement de la cellule ou son « hélicité ».

Développement et évaluation d’une mosaïque
nationale de cisaillement de basses couches

4

Système convectif de méso-échelle
observé dans le Limousin le 12 juillet 2011 :

mosaïque de réflectivité en dBZ (a)
et mosaïque de cisaillement en m s-1 km-1 (b) observés

à 1950 UTC. La croix blanche indique la position du radar
de Grèzes et les lignes blanches indiquent

les limites de départements.
�

�
La figure montre
un exemple de simulation
d’AROME-aéroport
sur la partie sud-ouest
du domaine, autour
de l’aéroport d’Orly
symbolisé
par les pistes blanches.
Le champ en couleur
est le relief ; les flèches
représentent le vent
à 10 m à pleine résolution
après 1 heure.

5
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Annexes
Liste des publications scientifiques 2012

Publications scientifiques dans des revues de rang « a » (facteur d’impact > 1)

Barré J., V.-H. Peuch, J.-L. Attié, L. El Amraoui, W. A.
Lahoz, B. Josse, M. Claeyman and P. Nédélec, 2012 :
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des aérosols terrigènes dans les modèles atmosphé-
riques à moyenne échelle » le 20 décembre 2012.

Oueslati B., 2012 : « Interaction entre convection nua-
geuse et circulation de grande échelle dans les tro-
piques » le 10 décembre 2012.

Ouzeau G., 2012 : « Influence de la stratosphère sur la
variabilité et la prévisibilité climatique » le 28 novembre
2012.

Pantillon F., 2012 : « Transition extratropicale d’ouragans
en Atlantique Nord et impact sur la prévisibilité d’événe-
ments extrêmes en Méditerranée » le 24 septembre
2012.

Singla S., 2012 : « La prévisibilité des ressources en eau
à l’échelle saisonnière en France » le 13 novembre 2012.

Zczypta C., 2012 : « Hydrologie spatiale pour le suivi des
sécheresses du bassin méditerranéen » le 24 septembre
2012.

Vergnes J.P., 2012 : « Développement d’une modélisa-
tion hydrologique incluant la représentation des aqui-
fères : évaluation sur la France et à l’échelle globale » le
14 décembre 2012.

Vié Benoît, 2012 : « Méthodes de prévision d’ensemble
pour l’étude de la prévisibilité à l’échelle convective des
épisodes de pluies intenses en Méditerranée » le 29
novembre 2012.

Vionnet V., 2012 : « Etudes du transport de la neige en
conditions alpines : observations et simulations à l’aide
d’un modèle couplé atmosphère/manteau neigeux » le
30 novembre 2012.
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Contributions à des ouvrages ou à des rapports
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Glossaire
Organismes et Laboratoires

Organismes
ADEME Agence de l’Environnement et de la Maîtrise de l’Energie

AIEA Agence Internationale de l’Energie Atomique
ANR Agence Nationale de la Recherche
BEC Bureau d’Etudes et de Consultance

CDM Centre Départemental de la Météorologie
CDMA Cellule de développement Météo-Air

CEH Centre for Ecology and Hydrology
CEMAGREF CEntre national du Machinisme Agricole, du Génie Rural,

des Eaux et Forêts (Institut national de Recherche en Sciences
et Technologies pour l’Environnement et l’Agriculture)

CEN Centre d’Etudes de la Neige
CEPMMT Centre Européen pour les Prévisions Météorologiques

à Moyen Terme
CERFACS Centre Européen de Recherche et de Formation Avancée

en Calcul Scientifique
CMM Centre de Météorologie Marine

CMRS Centre Météorologique Régional Spécialisé
CMS Centre de Météorologie Spatiale

CNES Centre National d’Études Spatiales
CNP Centre National de Prévision
DGA Délégation générale pour l’armement

DGPR Direction Générale de la Prévention des Risques
EEA Agence Environnementale Européenne
ESA European Space Agency

ETNA Division Ecoulements Torrentiels, Neige et Avalanches
du CEMAGREF

EUFAR EUropean Facility for Airborne Research
EUMETNET EUropean METeorological NETwork
EUMETSAT Organisation européenne pour l´exploitation

de satellites météorologiques
ICARE International Conference on Airborne Research for the Environment

IFREMER Institut Francais de Recherche pour l’Exploitation de la MER
INERIS Institut National de l’Environnement et des RISques

INRIA Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique
INSU Institut National des Sciences de l’Univers
IPEV Institut Paul Emile Victor
IRD Institut de Recherche pour le Développement

IRSTEA Institut national de Recherche en Sciences et Technologies
pour l’Environnement et l’Agriculture (anciennement CEMAGREF)

JMA Japan Meteorological Agency
MEDDTL Ministère de l’Ecologie, du Développement Durable,

des Transports et du Logement
MERCATOR- Société Civile Française d’océanographie opérationnelleOCEAN
MetOffice United Kingdom Meteorological Office

MPI Max Planck Institut
NASA National Aeronautics and Space Administration
NCAR National Center for Atmospheric Research

NEC Nippon Electric Company
NOAA National Ocean and Atmosphere Administration
OACI Organisation de l’Aviation Civile Internationale

OMM Organisation Météorologique Mondiale
RTRA-STAE Réseau Thématique de Recherche Avancée - Sciences

et Technologies pour l’Aéronautique et l’Espace
SHOM Service Hydrographique et Océanographique de la Marine
UKMO United Kingdom Meteorological Office

VAAC Volcanic Ash Advisory Centre

Laboratoires ou unités de recherche/développement
3SR Laboratoire Sols – Solides – Structures – Rhéologie, UJF

Grenoble/CNRS/Grenoble INP
CESBIO Centre d’Etudes Spatiales de la BIOsphère

CNRM Centre National de Recherches Météorologiques
CNRM-GAME Groupe d’études de l’Atmosphère MEtéorologique

CNRS Centre National de Recherches Scientifiques
DSO Direction des Systèmes d’Observation (Météo-France)

GAME Groupe d’Etude de l’Atmosphère Météorologique
IFSTTAR Institut Français des Sciences et Technologies des Transports,

de l’Aménagement et des Réseaux
IGN Institut Géographique National

IPSL Institut Pierre Simon Laplace
LAMP Laboratoire de Météorologie Physique

LATMOS Laboratoire ATmosphères, Milieux, Observations Spatiales
LCP Laboratoire Chimie et Procédés

LEGI Laboratoire des écoulements physiques et industriels
LGGE Laboratoire de Glaciologie et de Géophysique

de l’Environnement
LMD Laboratoire de Météorologie Dynamique

LOCEAN Laboratoire d’Océanographie et du Climat :
Expérimentations et Approches Numériques

LSCE Laboratoire des Sciences du Climat
et de l’Environnement

SAFIRE Service des Avions Français Instrumentés
pour la Recherche en Environnement

Programmes et projets nationaux et internationaux
BAMED BAlloons in the MEDiterranean

CHFP Climate Historical Forecasting Project
CIDEX Calibration and Icing Detection EXperiment
CMIP Coupled Model Intercomparaison Project

CYPRIM projet Cyclogénèse et précipitations intenses
dans la zone méditerranéenne

ESURFMAR Eumetnet SURFace MARine programme
GHRSST International Group for High Resolution SST

GLOSCAL GLobal Ocean Surface salinity CALibration and validation
HyMeX Hydrological cYcle in the Mediterranean EXperiment

LEFE programme national « Les Enveloppes Fluides
et l’Environnement »

MEPRA Modèle Expert de Prévision du Risque d’Avalanche
(modélisation)

METOP METeorological Operational Polar satellites
PNRA Programma Nazionale di Recerche in Antartide

QUANTIFY Programme QUANTIFYing the climate impact of global
and European transport systems

RHYTMME Risques HYdro-météorologiques en Territoires
de Montagnes et MEditerranéens

SCAMPEI Scénarios Climatiques Adaptés aux Montagnes :
Phénomènes extrêmes, Enneigement et Incertitudes –
projet de l’ANR coordonné par le CNRM

SMOS Soil Moisture and Ocean Salinity
THORPEX THe Observing system Research

and Predictability EXperiment
USAP United States Antarctic Program
WCRP World Climate Research Programme

Campagnes expérimentales
AMMA Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine

CORDEX COordinated Regional climate Downscaling EXperiment
MEGAPOLI Megacities : Emissions, urban, regional and Global

Atmospheric POLlution and climate effects,
and Integrated tools for assessment and mitigation

SMOSREX Surface MOnitoring of the Soil Reservoir EXperiment

Autres sigles, abréviations ou acronymes
AIRS Sondeur Infrarouge avancé

ALADIN Aire Limitée Adaptation Dynamique
et développement InterNational

AMSR Advanced Microwave Scanning Radiometer
AMSU Advanced Microwave Sounding Unit

AMSU-A Advanced Microwave Sounding Unit-A
AMSU-B Advanced Microwave Sounding Unit-B
ANASYG ANAlyse Synoptique Graphique

ANTILOPE ANalyse par spaTIaLisation hOraire des PrEcipitations
ARAMIS Application Radar A la Météorologie Infra-Synoptique

ARGO Array for Real time Geostrophic Oceanography
AROME Application de la Recherche à l’Opérationnel à Méso-Échelle

AROME-COMB AROME - COMBinaison
AROME-PERTOBS AROME (OBServations PERTurbées aléatoirement)

ARPEGE Action de Recherche Petite Échelle Grande Échelle
AS Adaptations Statistiques

ASAR Advanced Synthetic Arperture Radar
ASCAT Advanced SCATterometer
ASTEX Atlantic Stratocumulus Transition EXperiment
AVHRR Advanced Very High Resolution Radiometer

BAS British Antarctic Survey
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BPCL Ballon Pressurisé de Couche Limite
CALIPSO Cloud-AerosolLidarandInfraredPathfinderSatelliteObservations

CAPE Convective Available Potential Energy
CAROLS Combined Airborne Radio-instruments for Ocean

and Land Studies
CFMIP Cloud Feedback Intercomparison Project

CFOSAT Chinese-French SATellite
ChArMEx Chemistry-Aerosol Mediterranean Experiment

CISMF Centre Inter-armées de Soutien Météorologique aux Forces
CLAS Couches Limites Atmosphériques Stables
CMC Cellule Météorologique de Crise

CNRM-CM5 Version 5 du Modèle de Climat du CNRM
COP Contrat d’Objectifs et de Performances

COPAL COmmunity heavy-PAyload Long endurance instrumented
aircraft for tropospheric research in environmental
and geo-sciences

CROCUS Modèle de simulation numérique du manteau neigeux
développé par Météo-France.

DMT Dropplet Measurement Technologies
DP Direction de la Production

DPrévi Direction de la Prévision
DSI Direction des Systèmes d’Information (Météo-France)

DSNA Direction des Services de la Navigation Aérienne
ECMWF European Centre for Medium-range Weather Forecasts

ECOCLIMAP Base de données de paramètres de surface
EGEE Etude du golfe de GuinEE

ENVISAT ENVIronmental SATellite
ERA Re-Analysis

EUCLIPSE European Union Cloud Intercomparison, Process Study
& Evaluation (Project LES : Large - Eddy Simulation)

FAB Fonctionnal Aerospace Block
FABEC Functional Airspace Block Europe Central

FAR Fausse AleRte
FSO Forecast Sensitivity to Observations

GELATO Global Experimental Leads and ice for ATmosphere
and Ocean

GIEC Groupe Intergouvernemental d’experts
sur l’Evolution du Climat

GMAP Groupe de Modélisation et d’Assimilation pour la Prévision
GMEI Groupe de Météorologie Expérimentale et Instrumentale

GMES Global Monitoring for Environment and Security
GPP Gross Primary Production
GPS Global Positionning System

HIRLAM HIgh Resolution Limited Area Model
HISCRTM HIgh Spectral resolution Cloudy-sky Radiative Transfer Model

HSS Measurement of improvement of the forecast
IAGOS In-service Aircraft for Global Observing System

IASI Interféromètre Atmosphérique de Sondage Infrarouge
IFS Integrated Forecasting System

ISBA - ES Interaction between Soil, Biosphere and Atmosphere-
Modèle numérique du CNRM représentant l’évolution
du sol en surface (végétation incluse) et en profondeur,
mettant particulièrement l’accent sur l’évolution
de la couverture de neige

ISFC Indice de Segmentation de la Composante de Fourier
ISIS Algorithme de suivi automatique des systèmes identifiés

à partir de l’imagerie infra-rouge de Météosat
LAI Leaf Area Index

Land-SAF LAND Satellite Application Facilities
LCCS Land Cover Classification System

LES Large Eddy Simulation model
LISA LIdar SAtellite

MEDUP MEDiterranean intense events : Uncertainties
and Propagation on environment

Megha-Tropiques Satellite fanco-indien dédié à l’étude du cycle de l’eau
et des échanges d’énergie dans la zone tropicale

MERSEA Marine EnviRonment and Security for the European Area
MESO-NH Modèle à MESO-échelle Non Hydrostatisque

MFWAM Météo-France WAve Model
MHS Microwave Humidity Sounder

MNPCA Microphysique des Nuages et de Physico-Chimie
de l’Atmosphère

MOCAGE MOdélisation de la Chimie Atmosphérique
de Grande Echelle (modélisation)

MODCOU MODèle hydrologique COUplé surface-souterrain.

MODIS MODerate-resolution Imaging Spectro-radiometer
(instrument)

MoMa Méthodes Mathématiques pour le couplage modèles
et données dans les systèmes non-linéaires
stochastiques à grand nombre de degrés de liberté

MOTHY MOdèle de Transport d’HYdrocarbure
MRR Micro Rain Radars
NAO North Atlantic Oscillation

NEMO Nucleus for European Modelling of Ocean
NSF Norges StandardiseringsForbund

OPIC Objets pour la Prévision Immédiate de la Convection
ORCHIDEE ORganizing Carbon and Hydrology in Dynamic

EcosystEms
OSTIA Operational Sea surface Temperature sea Ice Analysis
OTICE Organisation du Traité d’Interdiction Complète

des Essais nucléaires
PALM Projet d’Assimilation par Logiciel Multi-méthodes

PEARP Prévision d’Ensemble ARPège
PI Prévision Immédiate

PN Prévision Numérique
PNT Prévision Numérique du Temps
POD PrObabilité de Détection
POI Période d’Observation Intensive

PRESYG PREvision Synoptique Graphique
Prev’Air Plateforme nationale de la qualité de l’air

PREVIBOSS PREvisibilité à courte échéance de la variabilité
de la VIsibilité dans le cycle de vie du Brouillard,
à partir de données d’Observation Sol et Satellite.

Prévi-Prob Projet sur les prévisions probabilistes
PSI Pollutant Standard Index

PVM Particulate Volume Monitor
RADOME Réseau d’Acquisition de Données d’Observations

Météorologiques Etendu
RCP8.5 8.5 W/m² Representative Concentration Pathway

corresponding to a 8.5 W/m² radiative forcing at the
end of the 21st century compared to preindustrial climate

RHI Range Height Indicator (coupe verticale)
ROC Relative Operating Characteristic curve

SAFNWP Satellite Application Facility for Numerical Weather
Prediction

SAFRAN Système d’Analyse Fournissant des Renseignements
Atmosphériques à la Neige

SATOB Satellite Observation
SCM Single-Column Model

SESAR Single European Sky ATM Research
SEVIRI Spinning Enhanced Visible and Infra-Red Imager

SFRI Système Français de Recherche et d’Innovation
SIM SAFRAN ISBA MODCOU

SIRTA Site Instrumental de Recherche
par Télédétection Atmosphérique

SMOSMANIA Soil Moisture Observing System – Meteorological
Automatic Network Integrated Application

SMT Système Mondial de Télécommunications
SOERE/GLACIOCLIM Système d’Observation et d’Expérimentation

sur le long terme pour la Recherche en Environnement :
« Les GLACIers, un Observatoire du CLIMat ».

SOP Special Observing Period
SSMI/S Special Sounder Microwave Imager/Sounder
SURFEX SURFace EXternalisée

SVP Surface Velocity Program
SWI Soil Wetness Index

SWIM Surface Wave Investigation and Monitoring
SYMPOSIUM SYstème Météorologique de Prévision Orienté Services,

Intéressant des Usagers Multiples – découpage du
territoire métropolitain en 615 zones « climatiquement »
homogènes, dont la taille varie de 10 à 30 km

TEB Town Energy Budget
TRIP Total Runoff Integrating Pathways
TSM Températures de Surface de la Mer
UHF Ultra-Haute Fréquence

UNIBAS Modèle de précipitations
VARPACK Current tool for diagnostic analysis in Meteo-France

VHF Very High Frequency
WWLLN World Wide Lightning Location Network
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A la date du : 31.12.2012

Organigramme du Centre National
de Recherches Météorologiques

SAFIRE : Service des Avions Français Instrumentés pour la Recherche en Environnement

CENTRE D'ÉTUDES DE LA NEIGE CEN - Grenoble

Chef de division : Pierre Etchevers

CENTRE DE MÉTÉOROLOGIE MARINE CMM - Brest

Chef de division : Jean Rolland

GROUPE DE MODÉLISATION POUR L'ASSIMILATION ET LA PRÉVISION GMAP - Toulouse

Chef de division : Alain Joly

GROUPE DE MÉTÉOROLOGIE EXPERIMENTALE ET INSTRUMENTALE GMEI - Toulouse

Chef de division : Alain Dabas

GROUPE DE MÉTÉOROLOGIE DE GRANDE ÉCHELLE ET CLIMAT GMGEC - Toulouse

Chef de division : Serge Planton

GROUPE DE MÉTÉOROLOGIE DE MOYENNE ÉCHELLE GMME - Toulouse

Chef de division : Véronique Ducrocq

RÉSEAU D'ÉTUDES ET DE TRANSFERT INTERNE DES CONNAISSANCES RETIC - Toulouse

Chef de division : Dominique Giard

SERVICES COMMUNS SC - Toulouse

Responsable : Joël Poitevin

Nota :
Le GAME est l’unité de Recherche
Associée entre Météo-France et le
CNRS. Les unités sur fond bleu
foncé sont entièrement incluses
dans le GAME, celles sur fond bleu
clair sont partiellement incluses
dans le GAME.

SAFIRE est une unité mixte de ser-
vice entre Météo-France, le CNRS
et le CNES

CENTRE D'AVIATION MÉTÉOROLOGIQUE CAM - Toulouse

Chef de division : Lior Perez

Directeur : Philippe Bougeault

Directeur adjoint - Toulouse : Joël Poitevin
Directeur adjoint scientifique - Toulouse : Marc Pontaud
Directeur adjoint - Saint-Mandé : Pascale Delecluse
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