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La recherche occupe une place privilégiée à
Météo-France et vient en support de l’ensem-
ble des métiers de l’établissement. Elle est la
source des innovations mises en œuvre ulté-
rieurement en matière d’observation, de pré-
vision numérique du temps et du climat. Elle
permet à l’établissement d’améliorer sans
cesse la qualité de ses produits opérationnels
et d’ouvrir de nouveaux chantiers pour répon-
dre aux attentes de la société et des pouvoirs
publics.
L’année2016estuneannéede transition entre
la fin du Contrat d’Objectifs et de Performance
(COP) 2012-2016 et la construction du suivant,
le COP 2017-2021. Pour le COP 2012-2016, le
CNRM a honoré tous ses engagements avec la
livraison de la version ensembliste du modèle
régional AROME. Pour le suivant, les axes prin-
cipaux de recherche y sont mis en avant avec
des inflexions importantes prenant en compte
les progrès attendus.
En termes de coopération internationale, le
CEPMMT occupe toujours une place privilé-
giée, axée autour du modèle global
Arpège/IFS. Le rapprochement avec les
consortiums Aladin et Hirlam - au sein des-
quels se font les développements des
modèles régionaux à haute résolution - est
consolidé par leur renouvellement et l’objectif
de les fusionner aux environs de 2020. Par
ailleurs, Météo-France poursuit sa politique
de participation active aux programmes
d’Eumetsat et de l’ESA. On pense en parti-
culier à la mise en opération prochaine
d’ADM-Aeolus mais aussi à la préparation des
futurs satellites MTG et EPS-SG qui embarque-
ront, en toute fin du nouveau COP ou au début
du prochain, de nouveaux instruments à fort

potentiel. Météo-France poursuit également
sa forte participation aux projets européens
dont Copernicus.
Au niveau national, Météo-France renforce sa
pleine implication dans la dynamique de la
recherche. Cette dynamique se manifeste par
des liens divers avec de nombreux acteurs
dont le CNRS et AllEnvi, également avec les
Universités par le biais de nos accords
conclus avec les Observatoires des Sciences
de l’Univers à Toulouse (OMP), à Grenoble
(OSUG) et prochainement avec La Réunion
(OSU-R). L’établissement Météo-France a
contribué à l’animation des Pôles de Données
AERIS et THEIA, de Kalideos-Alpes sous
l’égide du CNES, et a participé à la construc-
tion du Pôle du Système Terre, de l’IR ACTRIS-
FR et de CLIMERI-France. Météo-France profite
de la mise en place d’AERIS pour affirmer sa
volonté de faciliter l’accès à ses données opé-
rationnelles au monde de la recherche via ce
nouveau pôle.
L’année 2016 a été marquée par la montée en
puissance des deux hpc Bull de Météo-France
(2x 2,5 Pflops) qui a permis en particulier la
mise en œuvre de la prévision d’ensemble
AROME. Il faut noter, dans ce contexte hpc, les
travaux sur les cœurs dynamiques qui visent
une plus grande scalabilité par rapport aux
schémas actuels très performants mais possi-
blement moins bien adaptés aux architec-
tures de plus en plus distribuées.
L’ensemble des principaux travaux conduits
dans les deux UMR de Météo-France, le CNRM
et le LACy, ainsi que dans les directions thé-
matiques de l’établissement est détaillé dans
le présent document. On peut néanmoins
mentionner les axes majeurs que sont la
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prévision des évènements fortement précipi-
tants, des cyclones ou du brouillard qui orien-
tent des travaux sur la microphysique
nuageuse, la couche limite stable, le couplage
océan-atmosphère à méso-échelle. Des cam-
pagnes de mesures ont été organisées sur ces
thèmes avec la mise en œuvre de dispositifs
novateurs, comme les drones instrumentés
développés au CNRM. Il faut également signa-
ler l’aboutissement d’un nouveau schéma de
convection qui traite les différentes échelles,
schéma utilisé en modélisation climatique
comme en prévision numérique du temps. Il
faut aussi souligner l’aboutissement des tra-
vaux à méso-échelle pour l’outre-mer qui a
permis la mise en opérationnel d’une version
AROME pour chaque territoire ultra-marin.
Sur le plan de l’assimilation de données, au-
delà de la préparation des futurs instruments
spatiaux déjà mentionnés, d’importants tra-
vaux sont conduits sur un système d’assimila-
tion d’ensemble à méso-échelle. C’est un
choix stratégique de l’établissement dont on
espère beaucoup tant cette approche permet-
tra de prendre en compte la dimension tem-
porelle dans le processus d’assimilation et les
non-linéarités intrinsèques à notre système
méso-échelle.
La prévision du risque d’avalanche prépare sa
mutation vers la haute résolution et des tra-
vaux préparatoires, incluant l’utilisation de
nouvelles données satellite en visible comme
en micro-onde, ont donné des résultats posi-
tifs. Pour la prévision des états de la mer, de
nombreux travaux, aboutis ou préparatoires,
ont été conduits également en assimilation
de données satellite, à partir de Sentinel-3,
Sentinel-1A, Sentinel-1B et du satellite franco-

chinois CFOSAT. La prévision de la qualité de
l’air s’enrichit de nouveaux composés aller-
gènes, notamment sous l’impulsion du pro-
gramme COPERNICUS, et se prépare à
l’assimilation des aérosols à partir d’observa-
tions lidar et satellite.
Pour les aspects climat, en amont de l’accord
de Paris, des chercheurs Météo-France se
sont impliqués dans le cadre d’une initiative
nationale sur les INDC (Intended Nationally
Determined Contributions). Sous la houlette
du GIEC, le CNRM a préparé sa participation
au prochain exercice CMIP-6 avec une nou-
velle version du système climatique CNRM-
CM6 et un Système Terre incluant le cycle du
carbone CNRM-ES. Le CNRM étudie aussi
l’impact du changement climatique sur la
composition chimique de l’atmosphère dans
le cadre de projets internationaux avec des
applications possibles sur la qualité de l’air
et la santé. Pour la prévision saisonnière
et sub-saisonnière, le système climatique
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CNRM-CM6 est maintenant mis en œuvre,
marquant ainsi la continuité de nos systèmes
de modélisation des courtes échéances à
méso-échelle jusqu’aux échelles climatiques
globales.
Et puisqu’il faut regarder plus loin, des actions
prospectives ont été initiées, notamment sur
l’utilisation des informations fournies par les
objets connectés, et sur l’utilisation et la valo-
risation des prévisions d’ensembles. Dans un
tout autre domaine, le dossier de renouvelle-
ment de l’avion haute altitude de l’UMSSafire
a été finalisé et sera un enjeu de 2017.
Cet éditorial n’a pas vocation à couvrir l’en-
semble des actions de recherche de Météo-
France mais les articles détaillés qui suivent
sont passionnants et illustrent bien pluspréci-
sément cette activité recherche, essentielle à
l’établissement. Ce rapport 2016 clôture le
COP 2012-2016 et débute le nouveau contrat
quinquennal 2016-2020 de l’UMR CNRM. La
qualité des travaux rapportés ici est le résultat
de la forte implication de tous les agents
acteurs de la recherche à Météo-France, et
tout particulièrement de mon prédécesseur,
Philippe Bougeault, auquel j’adresse mes
remerciements pour avoir suscité et porté ces
stratégies scientifiques déterminantes pour
notre l’établissement.



Prévision numérique
du temps

Les articles des pages suivantes illustrent les réalisations principales en prévision numérique du temps (PNT) en phase avec la stratégie scienti-
fique à plus long terme deMétéo-France. L’utilisation, et même la conception, de nouveaux systèmes d’observation, tels que le lidar spatial ADM-
Aeolus ou la possibilité d’un sondeur micro-ondes en orbite géostationnaire, rappellent qu’il n’y a pas de progrès possible dans une prévision à
échelle fine sansune augmentation en proportion de la densité spatio-temporelle et de la diversité des observations assimilées. Unemeilleure uti-
lisation des données radar disponibles dans le domaine AROME est un axe important de progrès. Un objectif clé à moyen terme du groupe de
recherche en PNT et en assimilation de données (AD) est d’améliorer l’utilisation des observations déjà disponibles pour les systèmesde prévision
AROME déployés sur l’Europe de l’Ouest (prévision immédiate AROME-PI, prévision d’ensemble AROME-PE et système déterministe AROME) avec
la mise au point et le déploiement d’une assimilation d’ensemble AROME. L’amélioration du réalisme dumodèle de prévision est évidemment un
autre axe de progrès. Quelques résultats récents concernant la paramétrisation de la turbulence sont présentés visant à améliorer la représenta-
tion des couches limites stables, un aspect également important dans l’amélioration des prévisions de nuages bas et des faibles visibilités.
Plusieurs comparaisons récentes des noyaux dynamiques utilisés dans les modèles atmosphériques globaux, incluant le noyau dynamique du
modèle IFS du CEPMMT sur lequel repose les schémas numériques desmodèles ARPEGE et AROME, confirment que grâce à l’utilisation de pas de
temps “longs” cette famille de cœur dynamique reste la plus efficace en terme de “temps de restitution”, critère primordial pour la prévision opé-
rationnelle du temps. Toutefois, ce résultat est obtenu au prix de performances relatives en terme de scalabilité de ces noyauxdynamiques. Si l’ac-
croissement de la puissance de calcul continue d’évoluer essentiellement grâce à une plus grande parallélisation des calculs, il est possible que la
situation s’inverse avec un avantage aux algorithmes plus scalables à “petits” de temps, y compris vis à vis du critère du “temps de restitution”
Bien qu’il ne soit pas possible de savoir aujourd’hui quand, ni même si, cette inversion aura lieu, le groupe de recherche en PNT a posé les fonde-
ments d’un schéma numérique de repli résolvant les équations pleinement compressibles en coordonnée masse utilisées dans AROME au cas où
le schéma actuel deviendrait objectivementmoins efficace. Les articles suivants illustrent également laméthodologie d’évaluation de l’impact des
observations sur la prévision. Ils montrent en outre que le département de la recherche de Météo-France contribue activement à la préparation
d’une des ambitions clés du nouveau Contrat d’Objectifs et de Performance entre Météo-France et l’État, à savoir une utilisation massive des pré-
visions d’ensemble et la conception de services innovants basés sur les ensembles.
En parallèle de ces études amont, le groupe de recherche en PNT et en AD a été particulièrement impliqué dans la préparation de nouvelles ver-
sions du code intégré de prévision numérique, partagé avec le CEPMMT et les Consortia ALADIN et HIRLAM sur la prévision numérique à aire-limi-
tée. Dans ce domaine, il faut rappeler que ce code est dans une phase de modernisation majeure. Bien que motivé à l’origine par la volonté de
rénover l’assimilation de données, l’effort de rénovation du code conduit également à faciliter la parallélisation àmémoire partagée et à améliorer
sa modularité. En accord avec le précédent Contrat d’Objectifs et de Performance, un ensemble de 5 systèmes AROME à résolution horizontale de
2.5 km et 90 niveaux verticaux en adaptation dynamique du modèle IFS est devenu opérationnel. Une autre réalisation majeure a été de finaliser
la première version de l’ensemble de prévision AROME sur la chaîne opérationnelle deMétéo-France. Toutes ces nouvelles déclinaisons d’AROME
sontdéployéesà l’aide d’unnouveau systèmede scripts orienté objet, nomméVortex. L’année s’est terminée avec l’installationd’une chaîne expé-
rimentale dans l’environnement opérationnel incluant des versions améliorées des systèmes d’assimilation et de prévision ARPEGE et AROME. Un
effort particulier a été porté sur le système global avec la mise enœuvre dumodèle de surface SURFEX deMétéo-France, déjà utilisé dans AROME
et dans ARPEGE-Climat. Une autre évolution majeure d’ARPEGE est la représentation de tous les types de convection avec le schéma de nouvelle
génération PCMT. Ce schéma introduit, grâce à un ensemble de nouvelles variables historiques, un cycle de vie de la convection qui résout naturel-
lement et physiquement plusieurs faiblesses bien connus des schémas classiques diagnostiques de convection. Une expérience exceptionnelle-
ment longued’unanaété réaliséepourévaluer cettenouvelleversiondusystèmeARPEGEgrâceà lamontéedeniveaudusupercalculateur réalisée
cette année, mais également à l’implication des scientifiques du groupe. Les résultats montrent une amélioration significative, qui vient conforter
la position actuelle du système ARPEGE fournissant la plus précoce et lameilleure prévision à 24h d’échéance sur l’Europe. Ces nouvelles versions
seront complétées avec leurs versions ensemblistes au début 2017 et deviendront opérationnelles au printemps 2017.
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Cette étude consiste à confronter certaines
hypothèses théoriques retenues dans les
modèles de turbulence avec des données
expérimentales issues, entre autres, des
mesures de Météopole-Flux effectuées au
CNRM.

Le nombre de Lewis est le rapport des nom-
bres de Prandtl et de Schmidt, c’est donc le
rapport des coefficients d’échanges pour la
chaleur et pour l’humidité. Ce rapport est
posé égal à l’unité dans les modèles de tur-
bulence de l’atmosphère. Ceci permet de

faire plusieurs simplifications, et en particu-
lier d’utiliser une version simplifiée de l’en-
tropie de l’air humide.
Il apparaît que le nombre de Lewis varie dans
le temps et dans l’espace en fonction des
conditions thermodynamiques. La variation

1

Conséquences physiques des mesures du nombre de Lewis turbulent

Modélisation et assimilation de données
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�
Variation au cours de la journée du nombre de Lewis
turbulent basé sur l’entropie de l’air humide pour le site
Météopole-Flux.

�
La probabilité d’occurrence de rafales maximales
supérieures à 50 nœuds issue de la prévision
d’ensemble AROME à 15h d’échéance pour le 6 mars
2017 à 12h TU lors de la tempête Zeus sur la France
est représentée en plage de couleurs. Les valeurs des
rafales maximales observées sont également pointées
sur la carte.

1

2

temporelle est illustrée ici en moyenne pour
les années 2014 à 2016 et en fonction de
l’heure de la journée (temps universel).
Seules les meilleures observations ont été
retenues (entre 100 et plus de 500 données
semi-horaires, en bleu). Les boites jaunes
représentent les étendues interquartiles, la
courbe rouge indiquant la médiane.
Le nombre de Lewis semble être maximum le
matin, avec une baisse graduelle en journée

et avec des valeurs inférieures à l’unité la
nuit. Ces résultats obtenus avec les données
observées de Météopole-Flux ont déjà été
confirmés par d’autres observations (mat ins-
trumenté à Cabauw au Pays-Bas, campagnes
de mesures océaniques utilisées pour
ECUME, sorties de modèles LES utilisés
comme laboratoire numérique).
Ces observations seront confrontées aux
modèles théoriques où le nombre de Lewis

est différent de l’unité, ce qui devrait permet-
tre d’augmenter le réalisme de nos modèles
de turbulence, car ils pourront utiliser une
formulation plus exacte pour l’entropie de
l’air humide.



L’inter-comparaison GABLS4 lancée durant
l’été 2014, vise à étudier le comportement
des paramétrisations physiques des modèles
de prévision numérique en couche limite très
stable ainsi que l’interaction de la couche
limite de surface avec une surface à faible
inertie thermique comme la neige (site web :
http://www.umr-cnrm.fr/aladin/meshtml/
GABLS4/GABLS4.html).
Cet exercice s’inscrit dans une dynamique ini-
tiée au milieu des années 2000 avec un pre-
mier cas simple et idéalisé en 2004, suivi de
2 autres exercices plus complexes terminés
en 2011 et 2014. Ce quatrième volet, sou-
haité par la communauté internationale lors
d’un workshop au Centre Européen, est orga-
nisé en collaboration avec le LGGE et utilise
des données de température, vent, humidité
et de flux turbulent disponibles à différents
niveaux d’un mat de 45m situé à Dome C sur
le plateau Antarctique.
Ce projet comporte en fait 3 inter-comparai-
sons de modèles : les modèles de neige, les
modèles uni-colonne (SCM) et les modèles
LES (Large Eddy Simulation) avec, pour les

deux derniers, deux protocoles : un au plus
proche de la réalité avec des forçages varia-
bles dans le temps et la prise en compte du
rayonnement afin de se comparer aux obser-
vations et éventuellement à des LES, et un
idéalisé avec des forçages constants, sans
rayonnement et sans humidité permettant à
plus de groupes de participer avec leur
modèle LES.
Finalement, près de 20 groupes contribuent à
cet exercice. Les premiers résultats ont mis en
évidence une très grande variabilité du flux de
chaleur sensible simulé par les modèles ainsi
qu’une hauteur du jet de basse couche (voir
figure) en général trop élevée malgré la pres-
cription d’une résolution verticale très fine. Un
des objectifs pour 2017 sera de mieux quan-
tifier les incertitudes des modèles LES (utili-
sés pour valider les SCM) dans les cas de très
forte stabilité.

GABLS4 : un nouveau cas d’inter-comparaison
pour les couches limites stables

3

La résolution numérique du système d’équa-
tions pleinement compressible pour la prévi-
sion du temps soulève de nombreuses
questions, parmi lesquelles le choix des
schémas de discrétisation temporelle à met-
tre en œuvre. Jusqu’alors, les schémas de
discrétisation temporelle basés sur des tech-
niques semi-implicites (SI) étaient les plus
couramment employés, compte tenu de leur
grande stabilité numérique. Cependant, avec
l’émergence des calculateurs massivement
parallèles à mémoire distribuée, l’efficacité
de ces techniques est actuellement remise en
question, car obtenue au prix de l’inversion
d’un problème mathématique très gourmand
en communications.
D’autres méthodes de discrétisation tempo-
relle ont été explorées au sein du GMAP :
elles s’appuient sur des approches de type

HEVI, qui s’affranchissent de la contrainte
numérique imposée sur le pas de temps par
la propagation verticale des ondes rapides.
D’autre part, elles exploitent le paradigme
voulant que chaque processeur de la
machine ait un accès global à la colonne ver-
ticale du modèle numérique, assurant ainsi
un minimum de communications.
Bien que la compétitivité en terme d’effica-
cité de ces schémas HEVI par rapport aux
schémas SI soit encore à démontrer dans un
contexte opérationnel, des tests réalisés sur
des cas idéalisés ont mis en évidence leur
capacité prédictive, ainsi que leur potentiel
en terme de précision.

Vers des schémas temporels explicites
sur l’horizontale et implicites sur la verticale

(HEVI) avec le système d’équations compressible
d’AROME

4
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Les radars polarimétriques (DPOL) permet-
tent d’accéder à de nouvelles informations
sur les caractéristiques microphysiques des
nuages précipitants et fournissent des don-
nées de meilleure qualité. L’objectif principal
de ce travail est d’évaluer le potentiel de
ces observations pour l’initialisation des
modèles de prévision météorologique à
haute résolution.
Des expériences d’assimilation de données
DPOL ont été menées avec le modèle AROME
et son système d’assimilation 3D-VAR. La
méthode d’assimilation qui a été utilisée est
dérivée de la méthode utilisée en opération-
nel pour l’assimilation des réflectivités radar.
Dans un premier temps, des pseudo-observa-
tions d’humidité relative sont restituées à
partir des profils de réflectivité (Zhh) ou de
phase différentielle spécifique (Kdp) grâce à
une inversion Bayésienne 1D. Les profils
d’humidité sont ensuite assimilés dans le
système AROME 3D-VAR.
Différentes expériences d’assimilation ont
été menées pour deux cas convectifs.
L’impact de la correction d’atténuation a été
évalué à partir de la comparaison de deux
expériences utilisant seulement la réflecti-
vité, sans (ZNocorr) ou avec (Z) correction
d’atténuation. Dans l’expérience Z, des
pseudo-observations d’humidité plus éle-
vées ont pu être restituées, ce qui a permis
de mieux humidifier les régions convectives
dans l’analyse du modèle. L’impact de Kdp a
été mis en évidence lorsque Zhh est affectée
par des masques partiels du faisceau liés au
relief. Dans ces conditions, l’expérience ZK
permet de mieux humidifier les régions
convectives dans l’analyse du modèle.
Globalement, les expériences ZNocorr, Z et ZK
ont des performances similaires en termes de
prévision de précipitations. Un nombre plus
important de cas doit être examiné à l’avenir
afin de confirmer l’apport des observations
DPOL sur les prévisions.

Vers l’assimilation
des variables radars
polarimétriques
dans les modèles
à haute résolution
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�
Simulation des modèles
uni-colonne (en couleur).
Gauche : Flux de chaleur sensible
en W/m2 ;
ligne noire en pointillé : flux observé.
Droite : Profil vertical de vent en m/s
à 18 TU, référence en noir (LES).

3

�
Erreurs quadratiques moyennes
normalisées de la température potentielle
des solutions numériques obtenues
avec trois schémas temporels “SI”,
“time-split HEVI” et “Mixed Trap2(2,3,2)
HEVI” par rapport à une solution
analytique de référence dans le cadre
d’une expérience non-hydrostatique
de propagation horizontale
d’une « bulle chaude ».

Pseudo-observations d’humidité relative (carrés) restituées par les expériences Z (a) et ZK (b), superposées à l’analyse
d’humidité relative après assimilation des pseudo-observations correspondantes. Altitude d’environ 1600 m. 06 UTC le 24/09/2012.
Les lignes noires indiquent les contours de réflectivités supérieures à 35 dBZ. Les cercles indiquent des distances de 50 et 100 km

au radar de Nîmes. Dans la région hachurée en blanc sur l’image (a), les observations radar les plus proches de ce niveau d’altitude
sont affectées par des masques partiels supérieurs à 10%.

�
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Pour des raisons technologiques, l’observa-
tion de la Terre dans le domaine des micro-
ondes a jusqu’à présent été possible
uniquement depuis les satellites défilants sur
orbite basse. Sonder l’atmosphère dans ce
domaine de fréquences à partir d’une orbite
géostationnaire permettrait d’augmenter
significativement la répétitivité temporelle de
mesures informatives sur la vapeur d’eau, la
température et les hydrométéores.
Des développements instrumentaux récents
permettent d’envisager cette possibilité ; les
observations acquises grâce au type de tech-
nologie envisagée sont cependant caractéri-
sées par une précision radiométrique plus
faible que celles actuellement disponibles
depuis les satellites défilants. Une étude a
été réalisée au CNRM en collaboration avec
l’Agence Spatiale Européenne afin d’évaluer
l’apport potentiel de telles observations pour
améliorer nos systèmes de prévision numé-
rique du temps.

Aucune vraie observation n’étant disponible,
ces expériences ont été réalisées dans un
cadre entièrement simulé mais réaliste
appelé OSSE (Observing System Simulation
Experiment). L’impact de la précision radio-
métrique d’un tel instrument sur les prévi-
sions du modèle AROME France a ainsi pu
être testé. La figure montre une scène météo-
rologique qui serait observée (a) avec un ins-
trument dont la précision radiométrique est
équivalente aux sondeurs actuellement en
orbite, (b) avec un instrument à qualité radio-
métrique dégradée. Les résultats de nos
expériences montrent qu’un futur géo-son-
deur micro-ondes devra fournir des observa-
tions peu bruitées afin de compléter un
système d’observation déjà dense et qui sera
bientôt enrichi des données de la nouvelle
génération des satellites géostationnaires
européens.

Apport potentiel d’un sondeur micro-ondes
à bord d’un satellite géostationnaire

pour les prévisions AROME

EUMETNET a financé des études afin de
quantifier l’importance des observations à la
surface de la mer (bateaux et bouées) sur la
qualité des prévisions météorologiques.
Dans sa participation, le CNRM a utilisé l’ap-
proche linéaire FSOi basée sur la sensibilité
des prévisions aux observations dans
ARPÈGE, sur une période de 21 mois (juillet
2013 à avril 2015), en se focalisant sur l’er-
reur de prévision à l’échéance 24 heures sur
l’Europe et le proche Atlantique. La plupart
des bouées ancrées ont été écartées de
l’étude pour se focaliser sur l’impact des sta-
tions mobiles dont on utilise les observa-
tions de pression et de vent dans
l’assimilation. Divers aspects de la FSOi ont
été étudiés : sa dépendance à la latitude,
aux régimes de temps ainsi que son lien
avec la densité des observations. La réparti-
tion de l’impact entre bouées, navires (VOS)
avec mesures automatiques ou mesures
humaines ainsi que les contributions par
paramètre ont été examinées.

La majorité des bouées dérivantes ne mesure
pas le vent, mais leurs mesures de pression
de surface sont réputées de meilleure qualité
que celles des navires d’opportunité. Cela se
retrouve dans l’impact des bouées qui
domine très largement celui des navires.
Mais navires et bouées sont complémen-
taires dans leur répartition côtière/haute
mer.
En effet, les données de navire sont très nom-
breuses à proximité des côtes où se situent
les routes maritimes. Les bouées sont très
bien réparties dans l’ensemble du bassin
nord-Atlantique, mais plus rares au sud et en
Méditerranée. Ainsi, sur une large zone
côtière Gascogne, une observation unitaire
issue d’un navire contribue 10 fois moins
qu’une observation de bouée, mais la plus
forte densité des bateaux produit un impact
cumulé qui revient à 50 % de celui des
bouées.

Impact des observations marines
sur la qualité des prévisions

AEOLUS est la seconde « core mission » du
programme « Earth-Explorer » de l’Agence
Spatiale Européenne. Lancée à la fin des
années 90, elle devrait franchir une étape clé
à la fin de l’année 2017 avec le lancement
depuis Kourou du premier lidar vent spatial
de l’histoire.
Volant sur une orbite héliosynchrone basse
de 7 jours de périodicité, le lidar mesurera la
vitesse zonale du vent depuis le sol jusqu’à la
basse stratosphère, avec une résolution ver-
ticale variable de 250m (couche limite) à 2km
(basse stratosphère) et une résolution hori-
zontale de 90km. Les données seront trans-
mises via la station de réception de Svalbard
et seront disponibles en moins de 1h30 en
Europe. Elles seront mises à la disposition
des centres de prévisions météorologiques
qui souhaitent les assimiler. Grâce à ses deux
voies de réception, le lidar (à haute résolu-
tion spectrale) permettra aussi de caractéri-
ser les propriétés optiques des aérosols et
particules nuageuses sans a priori sur leur
nature.
Des études sont en cours pour l’assimilation
de ces données par les modèles de qualité de
l’air dont MOCAGE à Météo-France. Le CNRM
a pris une part active à la mise au point des
algorithmes de traitement des signaux lidar
pour la calibration du lidar et la restitution
des mesures optiques et de vent et sera sur le
pont en 2018 pour traiter les premières don-
nées réelles, faire évoluer les chaînes de trai-
tement, et assimiler les produits.

AEOLUS : la mission
de lidar vent spatial
de l’ESA bientôt

en orbite
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6

�
Températures de brillance simulées à 183.31 +/- 0.2 GHz (bande d’absorption de la vapeur d’eau) pour le domaine AROME France le 2 Juillet 2015 à 12hUTC pour un instrument (a)
de précision radiométrique similaire aux radiomètres disponibles à bord de satellites en orbite basse, (b) de précision radiométrique dégradée.

�
Répartition géographique des observations issues des navires (a) et des bouées (b)

pour l'ensemble de l'échantillon. Les rectangles noirs montrent la délimitation des zones «Haute-Mer»
et « Côtier » utilisées dans les diagrammes (c, d et e) de contributions relatives en nombre (c)

en impact par observation unitaire (d) ou impact cumulé (e) des mesures des bouées et des navires.

�
Vue d’artiste du satellite AEOLUS pointant son faisceau laser vers l’atmosphère.

b

d

e

c

a

ba
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Prévision d’ensemble
des crues rapides
méditerranéennes

Les fréquences traditionnellement utilisées
pour transmettre lesdonnéesdessatellitesaux
stations terrestres (de 2 à 14 GHz) sont satu-
rées et ne peuvent plus satisfaire les besoins
croissant en termes de débits de transmission.
Les plus hautes fréquences offrant des capaci-
tés nettement supérieures grâce à l’utilisation
de bandesde fréquences plus larges, les futurs
programmes d’observation de la terre pré-
voient une migration vers les bandes de fré-
quence allant de 18 à 53 GHz. Or, la sensibilité
des ondes aux effets troposphériques aug-
mente avec la fréquence. D’importants affai-
blissements du signal (jusqu’à plusieurs
dizaines de db) sont donc à prévoir, principale-
ment enprésencede forte pluie. Desméthodes
de compensation pour garantir une disponibi-
lité acceptable doivent donc être mises en
œuvre. Cesméthodes requièrent généralement
une anticipation des conditions de propaga-
tion et donc des paramètres météorologiques.
Un modèle statistique de prévision de l’atté-
nuation troposphérique conditionnée par la
pluie prévue par la prévision d’ensemble
PEARP a été développé (voir figure) et réglé sur
une année de transmission de données d’un
satellite défilant vers une station terrestre loca-
lisée à Toulouse. Il est alors possible d’optimi-
ser la communication au regard des conditions
de propagation prévues. On a montré que l’an-
ticipation des conditions atmosphériques per-
mettait in fine d’augmenter la capacité
moyennedu lien satellite-station terrestre d’en-
viron 30 % lorsque le niveau de disponibilité
requise est de 99.9 %.

10
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Prévision
de l’interruption
satellite-sol

La prévision du temps à échelle fine, pour les
phénomènes dangereux comme le brouillard,
lesoragesou les rafalesdevent, s’appuie sur le
modèle de prévision AROME de Météo-France.
L’ensemble d’assimilations AROME, en cours
de développement, sera prochainement utilisé
pour estimer les statistiques d’erreurs dans
l’assimilation déterministe, mais également
pour initialiser la prévision d’ensemble PEARO.
L’ensemble d’assimilations et de prévisions
AROME est basé sur un ensemble d’assimila-
tions variationnelles où les observations sont
explicitement perturbées. Ce schéma permet

de mieux représenter le cycle des erreurs dans
nos systèmes mais avec un coût de calcul
important. Le GMAP a donc développé une ver-
sion d’AROME à 3.8 km de résolution, afin de
limiter le coût numérique d’un tel ensemble.
Des schémas de perturbation sont à l’étude :
par exemple, la température de surface de la
mer est différente dans chaque membre. Pour
améliorer la dispersionde l’ensemble, leGMAP
a développé un schéma d’inflation novateur
qui repose sur une comparaison de la disper-
sion de l’ensemble avec son erreur quadra-
tique moyenne. Les statistiques d’erreurs

peuvent être calculées en temps réel sur l’en-
semble et décrivent les variations spatiales et
temporelles de l’incertitude (Figure). Elles ont
bénéficié d’algorithmes de filtrage sophisti-
qués, destinés à minimiser l’erreur d’échan-
tillonnage induite par la taille limitée de
l’ensemble – 25 membres dans la version
actuelle.
Les études actuelles visent à quantifier l’apport
de cet ensemble d’assimilations à AROME et à
la PEARO sur des périodes longues, pour une
mise en opérationnel envisagée en 2018.

Développement d’un ensemble d’assimilations pour AROME et la PEARO

L’objet de la prévision d’ensemble est d’échan-
tillonner la densité de probabilité des paramè-
tres atmosphériques. Le post-traitement de la
prévision d’ensemble PEARP est un enjeu
majeur pour son utilisation. Par exemple, on
peut directement calculer une probabilité pré-
vuededépassementd’un seuil d’unparamètre
météorologique, pour la prévision d’événe-
ments intenses, en comptant le nombre de
membres vérifiant un tel critère. Cependant, la
capacité d’un modèle d’ensemble à reproduire
fidèlement les fréquences climatologiques
d’un événement météorologique n’est pas
acquise. Nous avons donc créé une référence,
basée sur un re-jeu de prévisions d’un ensem-
ble simplifié sur une période de 30 années,
pour établir une climatologie du système
ensembliste, à laquelle lesprévisionsd’ensem-
ble opérationnelles peuvent être comparées.
Le résultat de ce calcul est présenté par un
indice, Extreme Forecast Index (EFI), qui com-
pare la distributiondeprobabilité issuede l’en-
semble à celle calculée à partir des prévisions
rétrospectives. Validé sur les 50 tempêtes les
plus fortes en France au cours des 30 dernières
années (Boisserie et al. 2016), cet indice mon-
tre un intérêt concernant d’autres phénomènes
extrêmes comme les épisodes de pluies
intenses en Méditerranée. Un système expéri-
mental de production systématique d’EFI de
précipitations a été développé à l’intention des
prévisionnistes de Météo France (cf. figure). Un
indicateur restreint à la partie extrême des dis-
tributions de probabilités est ajouté, Shift of
Tails (SOT), qui calcule l’écart de distribution
au-delà de certains quantiles, 90, 95 % par
exemple.

Un indice basé sur
la prévision d’ensemble
pour qualifier la prévision

des événements
extrêmes
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Les crues rapides en région méditerranéenne
peuvent être dévastatrices et meurtrières.
Fréquentes en automne, elles sont dues à des
pluies intenses qui affectent des bassins ver-
sants à réaction rapide. Prévoir la localisation
et l’intensité des pluies ainsi que la réponse
hydrologique de ce type de bassins constitue
un défi.
Une approche intégrée météorologique et
hydrologique est développée au CNRM pour
prévoir le débit de rivières à réaction rapide :
des champs de pluies prévus par le modèle
météorologique de résolution kilométrique,
AROME, sont utilisés en entrée du système
ISBA-TOP, dédié à la simulation des crues
rapides. Cette approche est affectée par diffé-
rentes incertitudes. La plus forte provient des
donnéesde pluie utilisées en entrée du modèle
hydrologique mais la connaissance de l’humi-
dité initiale des sols et le modèle hydrologique,
lui-même, sont entachés d’incertitude. Afin
d’explorer et de hiérarchiser ces deux sources
d’incertitude, une étude de sensibilité du
modèle ISBA-TOP à ses paramètres hydrodyna-
miques et à son humidité initiale des sols a été
menée. Elle met en évidence que les simula-
tionsdedébit avec ISBA-TOP sont surtout sensi-
bles à trois paramètres, sensibilité d’ailleurs
fonction de l’état initial d’humidité des sols.
Un ensemble hydrologique est alors conçu en
perturbant le champ d’humidité initiale et les
trois paramètres sensibles. Cette version
ensembliste du modèle ISBA-TOP, utilisant en
entrée les précipitations prévues par les mem-
bres de la prévision d’ensemble AROME,
constitue un système de prévision d’ensemble
des débits qui considère les incertitudes à ses
différents niveaux.
Les performances de ce système sont à évaluer
notamment en traitant la question d’un biais
sur les pluies prévues.

Prévision d’ensemble

11

12
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�
Schéma du système de prévision d’ensemble des débits
basé sur ISBA-TOP : prévision météorologique en bleu,
modélisation hydrologique en ocre, état des sols en vert.
Les incertitudes sont prises en compte à ces trois niveaux.

�
Écart-type d’erreur de vent (m/s) pour une prévision à 3 heures,

issu de l’ensemble d’assimilations AROME,
valable le 23 Juin 2016 à 15H UTC, au sommet de la couche limite.

La forte incertitude est liée dans ce cas au développement
de structures orageuses violentes sur le Nord-Ouest de la France.

Page de visualisation des EFI de PEARP.
Plages colorées : valeurs d’EFI ; contours noirs : indice SOT.

�
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�
Probabilité de dépassement d'un seuil d’atténuation
pour différentes valeurs du seuil (en abscisse)
et différents taux de précipitation prévus par le modèle ARPEGE.



Étude des processus
Les recherchesconduitesàMétéo-France sur la connaissancedesprocessusvisentàprogresser dans la compréhensiondesphénomènesatmosphé-
riques et leurs interactionsavec les surfaces, afin d’améliorer la prévisiondesphénomènesmétéorologiquesàenjeuxetdeprogresser dans la repré-
sentation des processus dans les modèles de prévision du temps et du climat. Quelques exemples d’étude de processus réalisés en 2016 sur les
cyclones tropicaux de l’Océan Indien et sur les systèmes fortement précipitants enMéditerranée et en Afrique de l’Ouest sont présentés ci-après.
L’exploitation des observations des campagnes demesures et lamodélisation à très haute résolution (de quelquesmètres à quelques kilomètres)
sont les approches privilégiées pour ces travaux. Les articles présentés ci-après montrent comment les observations spécifiques de la campagne
BLLAST à l’été 2011 et de la campagneHyMeXà l’automne2012ont permisd’évaluer et de faire progresser lamodélisation de la turbulence et des
processusmicrophysiquespour lemodèle AROME. L’année2016a aussi étémarquéepar la réalisation, pour la première fois à partir de conditions
initiales réelles, de simulations à résolution horizontale hectométrique de situations météorologiques à forts enjeux : une situation de brouillard
observée pendant la campagne LANFEX (Fig.) et des situations de pluies intenses de la campagne HyMeX. Ces simulations, une fois validées avec
les observations des campagnes, vont servir de référence pour l’étude de l’impact des structures fines du relief sur les précipitations ou le brouil-
lard et l’évaluation de la représentation des processus physiques dans lesmodèles de prévision du temps et du climat deMétéo-France.

1

2

3
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Les aérosols atmosphériques jouent un rôle
essentiel dans le développement des systèmes
nuageux, notamment grâce à leur capacité à
servir de noyaux de condensation ou noyaux
glaçogènes.
Le schéma microphysique à deux moments
LIMA représente explicitement les interactions
aérosols-nuages.Sa représentationdesnua-ges
et des précipitations est en cours d’évaluation
dans Méso-NH, à l’aide des observations micro-
physiquesdétailléesde la campagneHyMeX. La
combinaison de différents types d’observations
(disdromètres, radars polarimétriques, aéropor-
tées in-situ, etc.) fournit une description précise
des nuages et des précipitations.
La comparaison avec ces observations montre
que LIMA représente beaucoup mieux la varia-
bilitédescaractéristiquesdesnuagesetprécipi-
tations que le schéma à un moment ICE3,
opérationnel dans AROME (Fig.). Elle permet
aussi d’identifier les biais du schéma (par ex. la
surestimation des tailles de gouttes) et de pro-
poser des pistes d’amélioration (relâcher une
contrainte sur la distribution en taille des
gouttes).
LIMA a également été introduit dans le modèle
AROME, et testé sur deuxpériodesd’unmoisen
utilisant une initialisation homogène des aéro-
sols. Les premiers résultats de cette évaluation
statistique montrent d’une part un biais positif
sur les fortes précipitations, et d’autre part un
impact important de la concentration en aéro-
sols sur les faibles précipitations.
L’originalité de LIMA est sa capacité à représen-
ter une population d’aérosols réaliste. Une
méthode d’initialisation des aérosols à partir
des analyses MACC ou du modèle MOCAGE est
doncencoursd’évaluation, tantpour lesétudes
deprocessusquedans l’optiquede la futureuti-
lisation de LIMA dans le modèle opérationnel.

Évaluation de l’énergie cinétique turbulente
d’ARPEGE et d’AROME à partir des observations

de la campagne BLLAST

La campagne BLLAST (Boundary-Layer Late
Afternoon Sunset Turbulence) en Juin 2011
cherchait à étudier la transition de la phase
diurne à la phase nocturne. Elle a permis d’ob-
tenir de nombreuses observations caractéri-
sant la couche limite. Nous avons utilisé ces
observations pour évaluer les modèles opéra-
tionnelsdeMétéo-France, lemodèle àaire limi-
tée AROME et le modèle global ARPEGE.
Nous avons analysé la représentation des pro-
fils verticaux de température et d’humidité
ainsi que l’évolution temporelle des variables
près de la surface et des bilans d’énergie à la
surface. Nous avons mis en évidence certains
biais comme la surestimation des flux sensi-
bles dans ARPEGE pour les mailles caractéri-
sées par une végétation haute et la
surestimation des flux latents dans AROME.
AROME permet de mieux reproduire la struc-
ture verticale de la couche limite du fait d’une
meilleure résolution verticale mais aussi via la
meilleure représentation de la circulation asso-
ciée à l’orographie desPyrénées. Une attention
particulière a été portée sur l’évaluation de
l’énergie cinétique turbulente qui quantifie l’in-
tensité de la turbulence.

La figure montre l’évolution temporelle de
l’énergie cinétique turbulente observée
(mesures du mât, des mesures avions,
mesures lidars et mesures sur ballon captif) et
simulée à différents niveaux verticaux. Les
deuxmodèles reproduisent l’ordre de grandeur
et les variations spatiales de cette variable.
AROME sous-estime cette variable à 8 m mais
permet de mieux représenter la variabilité d’un
jour à l’autre et au sein d’une journée.
Ces travaux ont permis d’identifier les biais
dans la représentation des processus de
couche limite, enparticulier dans l’intensité de
la turbulencegrâceauxobservationsde la cam-
pagne BLLAST.

Évaluation du schéma
microphysique

à deux moments LIMA,
dans Méso-NH et AROME
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�
Simulation Méso-NH à 100 m de résolution horizontale d’une situation de brouillard de la campagne LANFEX qui a eu lieu dans une région vallonnée de l’ouest de l’Angleterre.
A gauche : relief du modèle ; à droite : eau liquide nuageuse (en couleurs) superposée au relief (isolignes). La très haute résolution permet de représenter le brouillard qui se forme
préférentiellement dans les vallées étroites et la plaine comme dans les observations.

�
Évolution temporelle de l’énergie cinétique turbulente
à 8m (en haut), 60m (au milieu) et 100m, 300m
ou 500m (en bas) observée par stations synoptiques,
mâts de mesures, avions de recherche, lidars doppler
ou ballons captifs ou simulée par AROME et ARPEGE
pour les différentes périodes d’observations intensives
durant la campagne BLLAST.

�
Moyenne (trait plein) et quartiles (tirets)

de la concentration (gauche)
et du rapport de mélange (droite) de la pluie en fonction

du taux de précipitation, pour la POI 16 d’HyMeX
(26/10/2012). LIMA (bleu) est plus proche

des observations des disdromètres (noir)
et en représente mieux la variabilité qu’ICE3 (rouge).
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3



L’Afrique est régulièrement affectée par des
événements météorologiques extrêmes à fort
impact. Un défi important est de mieux com-
prendre ces événements, d’étudier leur pré-
dictibilité et de les prévoir pour en atténuer
l’impact. Pour le relever, le programme THOR-
PEX de l’OMM a sélectionné pour l’Afrique de
l’Ouest l’événement extrême de pluie qui a
frappé Ouagadougou (Burkina Faso) le 1er
septembre 2009 avec un record absolu enre-
gistré de 263 mm, occasionnant d’impor-
tants dégâts matériels et humains. En
collaboration avec les prévisionnistes du
Sénégal (ANACIM), une analyse multi-échelle
détaillée de ce cas extrême a été menée. Il
s’est produit durant une période très active
d’une vingtaine de jours, avec le passage
d’un train d’ondes d’est combiné à une forte
et large anomalie humide initiée sur l’Afrique
de l’Est. Le passage de la 1ère onde conduit
à l’amplification de la seconde et à son défer-
lement, puis à la formation d’un tourbillon

humide maintenant de fortes précipitations.
Contrairement aux lignes de grains, ce sys-
tème n’est pas associé à un courant de den-
sité et se propage plus lentement, permettant
de forts cumuls de précipitation (Figure). A
plus grande échelle, l’interaction entre plu-
sieurs ondes équatoriales (Kelvin, Rossby et
mixte Rossby-Gravité) est mise en évidence,
favorisant l’occurrence de cet événement.
Cette étude a été complétée par des simula-
tions AROME à très haute résolution pour étu-
dier la formation et la propagation de ce
tourbillon humide et son interaction avec
l’activité convective. Par ailleurs une analyse
statistique a été menée sur l’ensemble des
événements extrêmes de pluie observés sur
le Sahel ouest confirmant certains résultats
obtenus sur l’événement survenu à
Ouagadougou.

Analyse du cas extrême de pluie à Ouagadougou
le 1er septembre 2009

4
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Les régions méditerranéennes sont régulière-
ment touchées par des épisodes de fortes
pluies. Des quantités de pluie importantes
(souvent plus de 100mm en 12h) tombent
sur de petits bassins versants et causent des
crues rapides dévastatrices. La prévision de
ces phénomènes météorologiques majeurs
demande de la précision à la fois dans le
temps et dans l’espace. Cela nécessite de
bien connaître les processus physiques
impliqués et de les représenter correctement
dans les modèles numériques de prévision.
La campagne de mesure HyMeX et sa SOP1 à
l’automne 2012 a vu le déploiement de nom-
breux instruments permettant d’observer
finement les systèmes fortement précipitants
et leur environnement météorologique. Le
14/10/2012 (POI13), un jet de basses
couches dirige vers les côtes de la région
PACA une masse d’air marine chaude et
humide surmontée par une couche d’air sec
(4-7 g/kg au-dessus de la couche limite et 1-
2 g/kg dès 2500m). La convection se déve-
loppe sur les premiers reliefs et se décale
lentement sur les côtes puis en mer.

Des simulations numériques de cet épisode
ont été effectuées avec le modèle de
recherche Méso-NH à 2,5 km de résolution
horizontale. Les observations de la cam-
pagne HyMeX montrent le réalisme des sys-
tèmes précipitants simulés et des processus
convectifs associés. Une partie des précipita-
tions s’évapore dans la couche d’air sec. Le
refroidissement associé est canalisé dans les
vallées et s’écoule peu à peu vers les côtes
décalant les ascendances convectives du
fond des vallées vers la mer. L’inversion des
vents dans les vallées associée à un refroidis-
sement marqué est similaire dans la simula-
tion et dans les observations.
Des simulations quasi-LES sont en cours pour
étudier à fine échelle l’organisation ainsi que
les processus dynamiques, turbulents et
microphysiques de ces systèmes convectifs.

Pluies intenses méditerranéennes : processus
convectifs et rôle des structures d’humidité

(cas de la POI13 d’HyMeX)

6

De nombreuses études ont montré que l’oro-
graphie pouvait influencer significativement
la trajectoire et l’intensité des cyclones tropi-
caux au voisinage des terres immergées. En
raison de sa grande taille, de son terrain
escarpé et de sa position, le cas de l’île de
Taïwan a été particulièrement étudié, mais de
plus petites îles telles que La Réunion peu-
vent également avoir une influence notable
sur la trajectoire des cyclones (e.g. Bejisa en
2014 ou Dina en 2002).
L’analyse des données de « best-track » du
CMRS-cyclones de La Réunion sur la période
1981-2015 a ainsi montré que les cyclones
passant à moins de 200 km de l’île de La
Réunion étaient plus souvent sujets à des
changements de direction et de vitesse que
les systèmes plus distants. Pour confirmer
ces résultats, une quinzaine de simulations
numériques idéalisées ont été effectuées à
partir du modèle de recherche Méso-NH
(absence d’île, île plate, hauteur du relief et
distance à l’île variables). Les résultats obte-
nus confirment ceux de l’analyse climatolo-
gique et montrent que la zone d’influence de
l’île de La Réunion est maximisée à une dis-
tance de deux fois le rayon de vent maximum
du cyclone (distance entre le centre du sys-
tème et le point où est observé le maximum
de vent). L’effet de l’île se manifeste notam-
ment par un phénomène d’aspiration (chan-
gement de trajectoire et accélération) associé
à une baisse d’intensité à mesure que le
cyclone se rapproche de l’île. Une fois l’île
dépassée, le système reprend alors sa trajec-
toire initiale et se ré-intensifie progressive-
ment.
Ces travaux doivent permettent aux prévi-
sionnistes d’anticiper plus précisément les
changements de trajectoire parfois très
brusques des cyclones évoluant à proximité
de petites îles montagneuses telles que La
Réunion.

Impact de l’orographie
de l’île de La Réunion
sur la trajectoire
des cyclones
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4

�
Simulation Méso-NH (a) 16 UTC
et (b) 17 UTC : température
potentielle équivalente à 925 hPa
(plages de couleur rouge, K)
température potentielle virtuelle
au premier niveau modèle (plages
de couleur bleue, K), vent horizontal à
925 hPa (flèches, simulation en noir,
observations à 10 m en jaune) et
vitesse verticale à 500 m supérieure
à 0.5 m/s (plages de couleur verte).

�
Simulations Méso-NH idéalisées illustrant la modification
de trajectoire d’un cyclone passant au voisinage
de l’île de La Réunion.
La courbe noire représente la trajectoire théorique
du système en l’absence d’île. Les courbes de couleur
orange montrent la trajectoire d’un système passant
à une distance d’un rayon de vent maximum
au Nord (panneau de gauche)
et au Sud (panneau de droite) de La Réunion.
L’emplacement de l’île de La Réunion
est indiqué en grisé.

5

6

ba

�
Evolution de la structure des précipitations associées au tourbillon humide.
Rangée du haut : Instantanés de la température polarisée corrigée (PCT in °K) à proximité du tourbillon repéré par le cercle noir. Les faibles précipitations (1-3 mm/h) correspondent
à des PCT > 255 K (coloration verte), et les précipitations convectives (10-12 mm/h) aux PCT < 225 K (coloration chaudes). Rangée du bas : cumul de pluie GSMAP sur 1 h (couleur
en mm) avec le vent moyen (flèches) dans la couche 950-600 hPa analysé par ARPEGE. Le centre du carré de 10° correspond au centre du tourbillon. Le contour épais noir délimite
le noyau de vent supérieur à 12.5 m s-1.
Le 31 août à 18TU (à droite), on observe une structure linéaire de type ligne de grains ; 6h plus tard l’enroulement par la circulation tourbillonnaire est en cours (au centre) pour
aboutir le 1er septembre à 06UTC (à gauche) à une structure spiralée au-dessus de Ouagadougou (point blanc) avec une intensification du tourbillon.
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En 2016, la températuremoyennemondiale se situait à 1,1 °C au-dessus du niveau préindustriel, établissant un nouveau record. Particulièrement
touchées par ce « coup de chaleur », les régions polaires ont vu la couverture de banquise régresser jusqu’à des niveaux inédits. Or, l’accord de
Paris (COP21)prévoitde limiter le réchauffementà2 °C, et si possible1,5 °C.Selon l’état actueldesconnaissances, cetobjectif impliqueune réduc-
tion drastique des émissions de gaz à effet de serre, mais peut-être aussi en dernier recours, l’utilisation de techniques de géo-ingénierie qu’il
convient d’évaluer.
Côté observation, Météo-France a poursuivi ses efforts en vue du sauvetage de données climatologiques anciennes. Cette action permet d’acqué-
rir le recul nécessaire pour distinguer variabilité et évolution du climat, que ce soit à travers l’analyse des séries elles-mêmes ou à des fins d’inté-
gration dans des ré-analyses qui reflètent l’état du système climatique. Cette année, un nouveau jeu de données de référence sur l’insolation en
France depuis les années1930avu le jour, tandisquepour lesoutremers, le travail de récupération dedonnéesdepression, de température, d’hu-
midité et de ventmené depuis plusieurs années s’est poursuivi.
Côté modélisation climatique, la version 6 d’ARPEGE-Climat incluant une nouvelle physique atmosphérique également utilisée en prévision du
temps a été finalisée en fin d’année et a été intégrée dans le modèle de climat couplé global CNRM-CM6. Ce dernier sera mis enœuvre pour réali-
ser des simulations climatiques qui alimenteront la base de données CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project phase 6). Cet exercice per-
mettra à la communauté scientifique de disposer de projections climatiques futures selon plusieurs scénarios, et demieux comprendre les erreurs
desmodèles et la réponse du climat aux forçages externes (gaz à effet de serre, aérosols, éruptions volcaniques et variabilité solaire). Pour l’heure,
la base de données CMIP5 reste inégalée. Son exploitation a notamment permis cette année d’étudier l’évolution des routes dépressionnaires en
Atlantique Nord, ou encore la sinuosité du jet desmoyennes latitudes de l’hémisphère nord dans un climat en évolution.
Parallèlement, l’offre de services climatiques s’enrichit de nouveaux produits. Certains découlent des prévisions saisonnières du système opéra-
tionnel de Météo-France, qui a été amélioré l’an dernier grâce à des actions de recherche sur la prise en compte des imperfections du modèle et
l’initialisation du système. L’an dernier, un prototype de service climatique pour la gestion saisonnière des ressources en eau jusqu’à troismois à
l’avanceaétédéveloppé,demêmequ’undiagnosticsur la fréquencedes régimesde tempsenAtlantiqueNord.D’autresactionsconcernentnotam-
ment le secteur de l’énergie éolienne et solaire, et visent à estimer l’adéquation offre-demande, que ce soit quelques jours à l’avance, à l’échelle
de la saison à venir, ou enmoyenne lors des prochaines décennies.

1

2

Étude du climat

Le modèle de circulation générale atmosphé-
rique, ARPEGE-Climat, est une composante
centrale du modèle de climat du CNRM. Fin
2016, la version 6 de ce modèle atmosphé-
rique a été finalisée en vue de son couplage
avec un modèle d’océan et de banquise. Elle
servira de base à la contribution du CNRM au
projet international d’inter-comparaison
CMIP-6.
Cette version inclut de nombreux développe-
ments, qui se sont étalés sur les 5 à 10 der-
nières années et qui ont impliqué les
différentes unités du CNRM : le nouveau
schéma de convection, couplé à une micro-
physique nuageuse détaillée, traite de
manière continue la convection profonde et
peu profonde ; le nouveau schéma de turbu-
lence améliore la représentation des couches
limites ; le nouveau schéma des surfaces
continentales décrit les processus liés aux
aquifères et aux plaines d’inondation ; un
schéma d’ondes de gravité non orographique
permet la prise en compte des sources liées à
la convection profonde et à la frontogenèse.
Le travail de réglage final s’est focalisé sur
l’équilibre énergétique du modèle et sur la
réduction des biais les plus marquants

(nuages hauts tropicaux, précipitations
extrêmes sur les reliefs).
En comparaison à la version précédente mise
en œuvre dans CMIP-5, le modèle simule par
exemple de manière nettement plus réaliste
la distribution des pluies tropicales (avec une
excellente simulation de la mousson asia-
tique en été, cf. illustration) ou celle des
cumulus sur les océans tropicaux et des stra-
tocumulus sur le bord est des océans subtro-
picaux. La représentation de la stratosphère
est elle aussi grandement améliorée, avec
pour la première fois une simulation réaliste
de l’Oscillation Quasi-Biennale dans la stra-
tosphère équatoriale.

Développement et évaluation de la version 6
d’ARPEGE-Climat

Climat

L’analyse des évolutions climatiques est effec-
tuée à partir de longues séries de référence.
L’homogénéisation est un traitement statis-
tique qui permet de constituer des séries men-
suelles corrigées des ruptures dues aux
déplacements des points de mesures, aux
modifications de leur environnement, aux
changements de capteurs ou d’observateurs,
… Après la constitution de nouveaux jeux de
séries mensuelles de températures et de préci-
pitations, Météo-France vient de réactualiser le
jeu de longues séries homogénéisées d’insola-
tion pour la France métropolitaine.
Le précédent jeu concernait 18 séries sur la
période 1931-2000. Suite à un important tra-
vail de Data Rescue (« Sauvetage des données
anciennes »), de numérisation et d’insertion de
données, le nombre de séries homogénéisées
a été porté à 27. Cette nouvelle action d’homo-
généisation a également bénéficié de l’évolu-
tion du logiciel Homer.

Un nouveau jeu
de référence pour

l’analyse de l’évolution
de l’insolation en France
depuis les années 1930



Précipitation moyenne (mm/jour)
pour la période 1979-2008 et la saison JJA pour (haut)
le produit GPCP, et pour des simulations
avec ARPEGE-Climat version CMIP-5 (milieu)
et ARPEGE-Climat version CMIP-6 (bas)
réalisées en prescrivant des températures océaniques
observées.

�
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�
Anomalie de la température
moyenne mondiale annuelle estimée
selon 4 jeux de données : NOAA, HadCRUT4, Cowtan &
Way (2014) et GISTEMP,
par rapport à la moyenne sur la période 1961-1990.

1

�
Evolution
de l’insolation,
tendance 1931-2014
(en % par décennie)
estimée à partir
des séries
homogénéisées.

Ce jeu de 27 séries homogénéisées d’insola-
tion sur la période 1931-2014 a permis de
montrer une évolution à la hausse de la durée
d’insolationannuelle sur lapériode1931-2014
sur tout le territoire. Les tendances calculées
sont comprises entre + 0.1% et + 0.6% par
décennie mais sont majoritairement non signi-
ficatives du point de vue statistique. Un grand
quart nord-ouest de la France allant de Cognac
à Beauvais rassemble la quasi-totalité des
valeurs les plus élevées. Cette évolution à la
hausse est significative sur tout le territoire en
automne et en hiver. Par contre, les séries prin-
tanières et estivales ne présentent pas de ten-
dance significative.
Le nouveau jeu de séries homogénéisées est
cohérent avec les résultats obtenus précédem-
ment. Les données utilisées et la méthode
ayant été améliorées, il devient le nouveau jeu
de référencepour analyser l’évolutionde l’inso-
lation sur la France.

3



Une demande croissante de la recherche porte
aujourd’hui sur l’alimentation des modèles de
ré-analyses du climat en données climatolo-
giques anciennes, à travers des besoins spéci-
fiques en matière de type, de fréquence
temporelle et de période des paramètres. Les
données infra-quotidiennes de pression, de
température, d’humidité, de vent en surface et
en altitude remontant au milieu du 19e siècle
sont ainsi attendues par la communauté scien-
tifique. Un enjeu particulier consiste à cibler les
récupérations sur des zones géographiques
isolées (régions polaires ou tropicales) pour
lesquelles les bases de données internatio-
nales sont déficitaires.
En réponse, Météo-France mène depuis plu-
sieurs annéesune action de sauvetage de don-
nées climatologiques anciennes (Data Rescue)
qui suppose la rechercheet la conservationdes
archives, la récupération, la qualification et la
mise à disposition des données et des méta-
données qu’elles contiennent.

En 2016, l’action a été orientée en direction de
l’Outre-mer française, grâce à l’exploitation
d’une partie des archives d’anciens hôpitaux
coloniaux du fonds de Météo-France conservé
auxArchivesnationales. Les relevésmétéorolo-
giques originaux des hôpitaux de Saint-Pierre-
et-Miquelon, de Nouvelle-Calédonie, des
Antilles et de La Réunion ont ainsi fait l’objet
d’une numérisation et d’une saisie des obser-
vations de surface sur la période 1861-1932.
Les archives des stations professionnelles de
Météo-France ont ensuite permis d’extraire des
données en altitude après 1945 pour la
Guadeloupe, la Guyane et La Réunion.
Les archives du climat de l’Établissement, avec
plusieurs kilomètres d’un patrimoine d’excep-
tion, permettent d’envisager de nouvelles
avancées.

Activités du Data Rescue pour les ré-analyses du climat

Une étude, basée sur l’utilisation de données
pluviométriques et de ré-analyses ERA-INTE-
RIM, a été réalisée sur la période 1979-2015
(37 ans) pour identifier les différents régimes
précipitants à La Réunion en fonction des pro-
priétés des vents dominants. Cette analyse a
permis d’identifier 3 périodes significatives : la
saison des pluies (JFMA, été austral), caractéri-
sée par des alizés faibles et une hauteur d’in-
version élevée (3000m), la saison sèche
(MJJAS, hiver austral) caractérisée par des ali-
zés plus forts et une inversion plus basse
(2000m) et une saison de transition (OND),
caractérisée par des alizés modérés et une
hauteur d’inversion intermédiaire (2500m).
Une analyse en régime de temps a ensuite été
effectuée pour chacune de ces 3 saisons afin
d’expliciter plus précisément la variabilité spa-
tio-temporelle desprécipitationsmatérialisée à
partir des données pluviométriques. Les liens
entre les types de régimes de temps et des

pluies au sol ont été mis en évidence par des
méthodes statistiques (analyses en compo-
sante principale et canonique). Cette étude a
permis d’identifier entre 4 et 5 classes pour
chacune des 3 saisons (5 pour l’été austral, 4
pour l’hiver austral et la saison de transition).
La prise en compte des régimesde temps et du
critère d’inversion, doit permettre à terme
d’améliorer la lamed’eau radar en adaptant les
lois Z-R utilisées en fonction des saisons et des
situations météorologiques. Cette étude s’ins-
crit dans le cadre du projet interdisciplinaire
ERO-VEG (érosion –végétation ; financement
Ministère de l’Outremer) qui a pour ambition
de mieux comprendre l’impact des précipita-
tions sur l’érosion à l’échelle de La Réunion.

Étude climatologique de la variabilité ́
spatio-temporelle des précipitations à ̀ La Réunion

4
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Dans le cadre du projet Pluvar associant
Météo France/Météo Nouvelle-Calédonie et
des partenaires régionaux (IRD Nouméa,
Université de Polynésie Française, Université
du Pacifique Sud, Université d’Auckland,
NIWA) et financé par le Fonds Pacifique, les
chercheurs ont identifié une particularité du
cycle diurne en Nouvelle Calédonie. Le cycle
diurne des pluies est plus fort et plus conti-
nental, c’est-à-dire avec un maximum en fin
d’après-midi, sur la côte de Nouvelle-
Calédonie à l’abri du vent. L’intensité des
brises va de pair avec l’intensité des précipita-
tions : une forte brise de mer dans l’après-
midi crée une ascendance sur la côte sous le
vent et y favorise la convection nuageuse.
Ce phénomène est vrai en moyenne, alors que
les vents dominants viennent de l’Est/Sud-
Est, mais aussi lorsque le vent dominant
change en fonction des régimes de temps,
comme le montre la figure : en moyenne, le
cycle diurne est faible sur la côte Est et fort sur
la côte Ouest ; en régime de Sud, la brise de
mer est réduite sur la côte Ouest et plus déve-
loppée sur la côte Est.
En utilisant un modèle haute-résolution, les
chercheurs ont pu montrer que cette sensibi-
lité du cycle diurne résulte de plusieurs fac-
teurs. D’abord le vent dominant peut
permettre à la convection de se développer
toute la journée sur la côte au vent en appor-
tant un air humide qui condense en montant
les pentes de la chaine centrale de l’ile, et ceci
limite le cycle diurne. Ensuite, le cumul du
vent dominant et de la brise de mer sur la côte
au vent peut permettre au flot de passer la
chaîne centrale dans l’après-midi et d’humidi-
fier la troposphère au-dessus de la côte sous
le vent, ce qui y renforce la convection. Reste
aux chercheurs à mieux quantifier ces méca-
nismes et leur possible effet sur des évène-
ments extrêmes.

Cycle diurne
et vents dominants

en Nouvelle Calédonie
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Anomalie de vent de surface (flèches) dans l’après-midi (14h-17h) par rapport à la moyenne journalière, et son intensité (couleurs) en moyenne (a)
et en régime de Sud (b), pendant la saison chaude (Novembre-Avril), dans une simulation de modèle haute-résolution.

�

(a) moyenne des précipitations journalières à La Réunion sur la période
Janvier-Février-Mars-Avril (JFMA), calculée à partir
d’une série climatologique de 37 ans (54 postes pluviométriques) ;
(b-f) moyenne quotidienne pour chacun des 5 régimes de temps identifiés :
(b) basses pressions ; (c) dorsale ; (d) système dépressionnaire (e) alizés ; (f) neutre.

�

�
Le parc à instruments de l’hôpital de Saint-Pierre (Saint Pierre-et-Miquelon) en 1902.
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Le quartier toulousain Bordelongue-Papus-
Tabar a été investi lors du projet interdiscipli-
naire EUREQUA. Des parcours commentés ont
eu lieu à 10h, 16h et 19h pour 3 journées de
janvier, avril et juin 2014. En 6 points d’arrêt,
des mesures météorologiques, acoustiques
et de pollution ont été combinées à des
enquêtes sur le ressenti des habitants de dif-
férentes variables environnementales. Au
total, on compte 162 points de mesure et un
corpus de 186 enquêtés.
Les données microclimatiques présentent
une variabilité temporelle et spatiale. Pour le
vent, les tendances saisonnières sont moins
marquées que pour la température ou l’humi-
dité, mais des différences sont relevées entre
points d’arrêt, certains espaces étant plus
exposés que d’autres (Fig. a).
Une régression linéaire multiple montre que
la perception du vent (selon les niveaux "très
calme", "calme", "venteux", "très venteux")
est corrélée à la vitesse moyenne et l’écart-
type du vent (Fig. b) mesurés au point d’arrêt
sur la durée de l’enquête, et corrélée négati-
vement à la température radiante. La vitesse
du vent pour laquelle le ressenti passe de
calme à venteux est plus forte en été qu’en
hiver, indiquant que les individus ressentent
moins le vent lorsqu’il fait moins froid.
L’évaluation de la chaleur (de "très froid" à
"très chaud") est quant à elle corrélée à la
température radiante en été, et non à la tem-
pérature de l’air. En hiver, aucune corrélation
n’est relevée. Enfin, l’évaluation du confort
climatique n’est pas reliée aux variables
mesurées ou aux dimensions climatiques
interrogées dans les enquêtes. Elle est forte-
ment corrélée à l’appréciation générale du
lieu, la qualité sonore et la qualité de l’air.
Ainsi elle semble contribuer à une évaluation
intégrée de la qualité environnementale.

Mesures et ressenti
du microclimat

à l’échelle du quartier
Le courant-jet atmosphérique de l’hémi-
sphère Nord fait-il plus de méandres, et si oui,
est-ce l’empreinte du réchauffement clima-
tique ? La question fait débat depuis quelques
hivers marqués par des blocages intenses en
Europe et en Amérique du Nord. Plusieurs
études évoquent un lien avec la fonte de la
banquise arctique, car en modifiant le diffé-
rentiel de température entre l’équateur et le
pôle, l’amplification polaire peut affecter
l’écoulement des moyennes latitudes.
Dans cette étude, nous avons caractérisé la
sinuosité de l’écoulement via une métrique
originale basée sur la longueur d’isolignes de
hauteur de géopotentiel à 500 mb (figure).
Cette approche est similaire à la quantifica-
tion des méandres de rivières en géomorpho-
logie. Après avoir vérifié la cohérence avec
d’autres métriques plus classiques (indice
NAO, fréquence de blocage), nous avons étu-
dié les tendances récentes de sinuosité et les
changements projetés par les modèles
CMIP5.

Sur la période récente, nous trouvons une
légère augmentation de sinuosité, avec néan-
moins un faible rapport signal sur bruit. Les
projections futures sont plus formelles, et indi-
quent unediminution généralisée de sinuosité
en climat plus chaud. Les incertitudes asso-
ciées sont partiellement expliquées par la dis-
persion des modèles dans leur réponse de
gradient de température équateur-pôle ; en
particulier les modèles avec une plus faible
amplification polaire montrent une plus forte
diminution de sinuosité.
Reste désormais à bien comprendre l’aug-
mentation récente de sinuosité (variabilité
interne ? réponse transitoire ?), et à détermi-
ner comment contraindre les projections
futures.

Sinuosité de l’écoulement atmosphérique
des moyennes latitudes et changement climatique

7
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L’augmentation des émissions de gaz à effet
de serre contribue au réchauffement clima-
tique, avec de multiples impacts sur les
sociétés humaines et les écosystèmes. Les
méthodes de géo-ingénierie comme la ges-
tion du rayonnement solaire (GRS) via l’injec-
tion d’aérosols sulfatés dans la stratosphère
(IAS) proposent de limiter les symptômes du
changement climatique en diminuant la tem-
pérature globale. Les modèles « Système
Terre » demeurent des outils indispensables
afin d’évaluer les effets climatiques de la
géo-ingénierie. Cependant, les simulations
effectuées dans le cadre du projet d’inter-
comparaison de modèles GeoMIP suggèrent
qu’il existe un désaccord des modèles quant
à l’ampleur du refroidissement induit par une
injection continue de 5 Tg deSO2 par an dans
le cadre du scénario climatique RCP4.5
(expérience G4 de GeoMIP).
En utilisant les éruptions volcaniques comme
un analogue d’IAS, une relation émerge entre
le refroidissement à long terme dû à une
diminution du rayonnement solaire incident
en ciel clair (SWcs), et le refroidissement à
court terme induit par la diminution du SWcs
lors des éruptions volcaniques majeures du
XXème siècle (1850-2005). Cette relation
explique 80% de la dispersion des modèles
sur la réponse des températures continen-

tales en moyenne annuelle à la GRS-IAS,
allant de 0.32 à 0.86 K par W.m-2. En s’ap-
puyant sur des produits d’observations et de
ré-analyses couvrant les éruptions volca-
niques majeures, il est possible de contrain-
dre cette réponse à 0.37 K par W.m-2 en
moyenne.
Cette approche devrait permettre d’étudier
plus finement les impacts climatiques de la
GRS-IAS, notamment les rétroactions sur les
cycles du carbone et hydrologiques.

Contraindre la réponse à long terme du climat
à l’injection d’aérosols stratosphériques via

sa réponse à court terme aux éruptions volcaniques

9

Évolution climatique
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�
Réponse de la température continentale normalisée par la variation du rayonnement solaire
descendant en ciel clair (ΔT/ΔSWcs) à l’injection d’aérosols stratosphériques.
L’axe des abscisses représente l’amplitude de la métrique ΔT/ΔSWcs observée
et simulée lors des éruptions volcaniques majeures sur la période 1850-2005.
L’axe des ordonnées indique l’amplitude de cette même métrique dans des simulations
de gestion du rayonnement solaire effectuées dans le cadre de l’exercice CMIP5/GeoMIP.
Une régression linaire à travers un ensemble de 10 modèles Systèmes Terres est représentée
par un trait discontinu rouge, tandis que le trait discontinu bleu mentionne
la contrainte observationnelle. Les intervalles de confiance à 95% sont représentés
par les zones colorées rouges et bleues, et par des traits continus pour chaque modèle.

�
Exemple de calcul de la sinuosité pour le 6 janvier 2010.
En rouge : isoligne de hauteur de géopotentiel à 500 mb dont la valeur (5451.4 m)
correspond à la moyenne du champ sur la bande latitudinale 30–70°N.
La sinuosité est définie comme le ratio entre la longueur de cette isoligne
et la longueur de la « ligne droite » à latitude équivalente (50°N).
En l’occurrence, ce jour est caractérisé par une forte sinuosité (1.9)
causée par deux dorsales en Amérique du Nord et Europe et un « cut-off » en Asie.

�
(a) : Comparaison des températures et vitesse de vent
mesurées en hiver et en été en 2 points d’arrêt
(Tabar et Papus) du quartier d’étude.
(b) : Comparaison (tous points confondus)
entre l’évaluation du vent par les enquêtés
et les vitesses de vent mesurées (en haut),
et entre l’évaluation de la chaleur par les enquêtés
et les températures radiantes mesurées (en bas).
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Dans le cadre d’une thèse cofinancée par la
société de réassurance SCOR et Météo-
France, une analyse de la variabilité des tem-
pêtes hivernales au cours du XXe siècle et sur
l’hémisphère nord a été menée. Une
méthode d’identification et de suivi des sys-
tèmes dépressionnaires développée au
CNRM a été appliquée à la ré-analyse ERA
20C récemment livrée par le CEPMMT. Ce jeu
de données révèle une importante variabilité
multi-décennale avec une forte augmenta-
tion de la fréquence des tempêtes les plus
fortes entre 1936 et 1980 tandis qu’au début
du siècle et depuis 1980, la tendance globale
est plutôt à la stagnation des tempêtes avec
des disparités régionales importantes. Ce
résultat a été confronté aux principaux
modes de variabilité d’échelle planétaire
dans le but d’en évaluer la robustesse. La
période 1936-1980 se caractérise par une
plus forte extension de la glace de mer arc-
tique et un refroidissement des latitudes

polaires. Cela conduit a une augmentation
des contrastes thermique nord-sud en équili-
bre avec une augmentation de l’intensité des
jets d’ouest cohérente avec une augmenta-
tion de l’activité dépressionnaire. Les deux
autres périodes, caractérisées par une dimi-
nution de l’extension de la glace de mer et un
fort réchauffement des latitudes polaires,
voient des réponses assez différentes de l’ac-
tivité dépressionnaire notamment sur le bas-
sin Atlantique. La période la plus récente voit
notamment une diminution des dépressions
au sud du rail des dépressions, c’est à dire
sur le Nord-Ouest de l’Europe. Par consé-
quent ces résultats accréditent la variabilité
multi-décennale des tempêtes obtenue à
partir d’ERA20C.

11

Le projet COPERNICUS CLIM4ENERGY, conduit
par le CEA, vise à fournir des services clima-
tiques au secteur de l’énergie.
Parmi ces services, Météo-France développe,
en étroite coopération avec le gestionnaire
du réseau de distribution d’électricité fran-
çais, RTE, un ensemble d’indicateurs de
l’adéquation entre la demande et la produc-
tion d’électricité.
Cet équilibre offre-demande est doublement
tributaire des conditions météorologiques.
D’une part, la production des énergies renou-
velables intermittentes, solaires et éoliennes,
est directement dépendante des conditions
de vent et d’ensoleillement et d’autre part, la
consommation électrique de certains pays
européens, dont la France, connaît de très
fortes anomalies positives en cas de pic de
froid.
Pendant une phase de spécifications de six
mois avec RTE, plusieurs indicateurs ont été
testés et comparés à des observations. Au
final, ces indicateurs doivent permettre
d’évaluer la production d’électricité par les
énergies renouvelables intermittentes
(solaire et éolien) ainsi que les anomalies de

la consommation électrique relatives au
contexte météorologique. Des régimes de
temps quotidiens ont également été détermi-
nés pour mieux identifier et anticiper les
situations météorologiques défavorables à
l’équilibre offre-demande.
Ces indicateurs sont en cours de calcul sur un
ensemble de projections climatiques EURO-
CORDEX débiaisées par l’IPSL, pour une tren-
taine de pays européens, afin d’évaluer leurs
changements potentiels à des horizons
proches, en 2030 et 2050 pour deux scéna-
rios d’émission de gaz à effet de serre (RCP
4.5 et 8.5). Ils seront également calculés et
évalués en prévisions saisonnières.

Développement de services climatiques
pour l’énergie

12
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Chaque année, les températures de l’océan
Atlantique équatorial chutent de plus de 4°C
au printemps et favorisent le développement
de la mousson sur l’Afrique de l’Ouest. Ce
refroidissement est plus ou moins important
selon les années et conditionne en partie l’in-
tensité de la mousson. Les mécanismes qui
expliquent cette variabilité sont encore peu
connus. Ceux-ci ont été étudiés grâce à l’ana-
lyse du bilan de chaleur de la couche superfi-
cielle océanique à l’aide du modèle d’océan
NEMO sur la période 1982-2008.
Dans un premier temps, il a été montré que le
modèle était capable de reproduire de façon
réaliste les mécanismes qui expliquent le
refroidissement saisonnier. Cette validation
s’est appuyée sur a comparaison aux don-
nées des bouées PIRATA ainsi que sur diffé-
rents produits d’analyse et de ré-analyse
océanique.
Les refroidissements printaniers ont ensuite
été classifiés afin d’isoler des années à refroi-
dissement anormalement élevé ou faible.
Cette classification a permis de faire une
étude composite climatologique de ces évé-
nements.
L’étude des différents termes du bilan de
chaleur a montré que ces événements étaient
liés à une augmentation du mélange océa-
nique généralement généré par des anoma-
lies de vent dans l’ouest du bassin équatorial
Atlantique. Les flux de chaleur océan-
atmosphère quant à eux tendent à limiter les
anomalies de température générées dynami-
quement. Il existe cependant une certaine
dissymétrie entre les événements anormale-
ment froids et chauds, car les refroidisse-
ments les plus intenses s’estompent plus
rapidement en fin d’été par advection d’eau
relativement plus chaude, tandis que le
refroidissement se prolonge plus longtemps
lors des années à refroidissement moindre
par advection froide.

Variabilité interannuelle
de la langue d’eau
froide Atlantique

Tendances des storm-tracks sur le XXe siècle
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�
Cycle saisonnier du bilan de chaleur de la couche de mélange océanique
dans la région 15°W-6°W, 4°S-1°N. Les courbes en noir correspondent à la moyenne
sur la période 1982-2008, en bleu à la composite des années à refroidissement
plus intense (1983, 1992, 1997, 2004, 2005), en rouge à la composite des années
à refroidissement moindre (1988, 1991, 1995, 1996, 1999). Les courbes en traits plein
représentent les tendances de températures, les tirets avec points : la contribution
du mélange vertical à cette tendance, les traits avec carrés : la contribution des flux
de chaleur en surface, et les traits avec triangles : la contribution de l’advection horizontale.

�
Facteur de charge éolien moyen en hiver - Moyenne de 10 modèles EuroCordex
pour l’horizon temporel 2030..

�
Densité (isolignes noires) des plus fortes dépressions
et tendances au cours de la période considérée (en plages de couleurs).
De gauche à droite : 1900-1936, 1936-1980 et 1980-2009.
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En prévision saisonnière, il est primordial de
prendre en compte les incertitudes provenant
des conditions initiales, mais aussi du modèle
couplé (approximations numériques, paramétri-
sationsdeséchellesnon résolues).Dans lecadre
duprojeteuropéenSPECS(2012-2016), leCNRM
a étudié une famille de méthodes consistant à
introduire des perturbations stochastiques dans
le modèle couplé de prévision saisonnière, afin
d’échantillonner les impacts possibles des
imperfectionsdu modèle sur les prévisions.
Des perturbations-corrections de la dynamique
de la composante atmosphérique ARPEGE, en
retirant aux variables pronostiques du modèle
des erreurs estimées sur des cas de prévisions
passées, ont un effet bénéfique sur le biais du
modèle sur les moyennes latitudes (Fig.), et
dans une moindre mesure sur les perfor-
mances du système. Cesperturbationspermet-
tent également de générer une dispersion
d’ensemble en appliquantdes correctionsd’er-
reurs différentes à chaque membre de la prévi-
sion. Cette méthode appelée dynamique
stochastique est désormais intégrée au sys-
tème opérationnel de prévision saisonnière.
Une deuxième approche, la méthode SPPT
développée au CEPMMT, perturbe les ten-
dances liées aux paramétrisations physiques
du modèle d’atmosphère à l’aide de coeffi-
cients multiplicatifs auto-corrélés dans l’espace
et le temps. Elle permet d’augmenter la disper-
sion d’ensemble, mais a des effets contrastés
en termes de scores selon les régions et varia-
bles d’intérêt.
Les efforts futurs porteront sur la combinaison
de ces deux techniques dans le modèle
ARPEGE, et l’étudede l’impactdeperturbations
similaires dans la composante océanique du
système couplé de prévision.

Prise en compte
des imperfections

du modèle
en prévision saisonnière

Dans le cadre du programme Copernicus
Climate Change Service (C3S), Météo-France a
été retenu par le Centre Européen (Opérateur
C3S) pour contribuer au futur multi-modèle de
prévision saisonnière européen à la fois pour
fournir les données du modèle Arpège Climat
mais aussi pour contribuer au développement
de produits multi-modèles.
Le projet se déroule sur la période janvier 2016
à mars 2018 avec une phase de « Proof of
Concept » en 2016 et de production pré-opéra-
tionnelle en 2017.
La contribution de Météo-France concerne qua-
tre familles de produits ou services :
• l’évaluation des produits en lien avec les
Services Météorologiques Nationaux dans le
cadre du Centre Climatique Régional Europe ;
• la spécificationdenouveauxproduits, notam-
ment sur l’analyse de grande échelle : régimes
de temps et modes de variabilité (voir Figure) ;
• le développement de produits de post-traite-
ment statistique : descentes d’échelle et adap-
tation statistique ;
• le développementdeproduits sur la probabi-
lité d’occurrence des extrêmes : tempêtes,
vagues de chaleur ou de froid.
Un premier travail sur le calcul des modes de
variabilité (NAO, EA, Blocking, PNA) selon l’ap-
proche de Barnston et Livezey, a été réalisé à la
fois sur le hindcast du modèle Arpège (période
1991-2014) et le forecast disponible depuis
2015. Des modes de représentation 2D origi-
naux ont été proposés combinant plusieurs
modes 2 à 2 (voir Figure).
Ces produits ont vocation à être utilisés dès
2017 à la fois tant en matière de suivi clima-
tique que de diagnostic sur les prévisions
saisonnières du trimestre à venir.

Développement
de produits

multi-modèles pour les
prévisions saisonnières
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Prévision saisonnière
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Le projet européen SPECS qui vient de s’ache-
ver en octobre 2016 a réuni pendant quatre
ans les principauxacteurs européens de la pré-
vision saisonnière. Contrairement aux projets
précédents comme DEMETER ou ENSEMBLES,
il ne s’agissait pas de construire une base de
données de prévisions s’appuyant sur un
ensemble multi-modèles. Le but visé était
l’amélioration des prévisions sur des bases
scientifiques, et de leur potentiel utilitaire via
un couplage avec un autre projet européen
EUPORIAS.
Il existe de nombreuses façonsd’améliorer une
prévision numérique, notamment en complexi-
fiant le modèle d’atmosphère de sol ou
d’océan. Ici, afin de pouvoir confronter les
résultats de modèles assez différents, nous
nous sommes concentrés sur :
• l’état initial des surfaces continentales
• l’état initial de la banquise
• la résolution horizontale
• lapriseencompted’unestratosphère réaliste
• la prise en compte des erreurs du modèle
Les évaluations rétrospectives des prévisions
montrent que si chaque développement listé
ci-dessus mène à des améliorations de cer-
tains aspects de la prévision et des dégrada-
tions d’autres, le bilan est favorable à leur
intégration au système. Le progrès le plus
robuste provient de l’amélioration de l’initiali-
sationde l’humiditédusoletdecellede laban-
quise en mai. La prise en compte simultanée
de tous ces développements permet de tirer
parti des améliorations et d’annuler les effets
néfastes de chacun. Le nouveau système de
prévisiondeMétéo-France (Eurosip, système5)
opérationnel depuis juillet 2016 agrège toutes
les modifications ci-dessus. La figure montre
les scoresde la prévision du phénomène ENSO
pour le système 4 et le système 5.

Les avancées du projet
SPECS sur la prévisibilité

saisonnière

DanslecadreduprojetEuropéenFP7/EUPORIAS,
Météo-France a développé un prototype de ser-
vice climatique pour la gestion saisonnièrede la
ressource en eau (http://riff.euporias. eu/fr).
Ce service a été développé en lien étroit avec
deux gestionnaires (Seine Grands Lacs et le
Syndicat Mixte d’Etudes et d’Aménagement de
la Garonne) ayant contribué à la définition des
produitsadaptésà leursbesoinset l’évaluation
de leur plus value pour la décision opération-
nelle : re-jeu de 29 années de décision avec
Seine Grands Lacs en 2015).

En 2016, l’effort a porté sur la mise en place
d’une expérimentation temps réel sur la base
d’une chaîne de prévision saisonnière hydrolo-
gique sur la France métropolitaine intégrant le
modèle hydrologique Surfex-Modcou forcé par
le système de prévision saisonnière Arpège
Système 5.
Cette chaîne temps réel a bénéficié aussi d’une
évolution de l’outil de « débiaisage » à partir
d’une approche quantile-quantile, tant en pré-
traitement des données issues d’Arpège (utili-
sant la référence Safran pour les observations)

qu’en post traitement des débits (sur la base
de chronique de débits naturalisés fournis par
les gestionnaires).
Au final, des prévisions probabilistes de débit
sur quatre stations (trois sur la Garonne et une
sur le bassin de la Seine) ont été fournies sur
l’initialisation du mois de mai pour la gestion
stratégique de la ressource en eau pour l’été
2016 et accompagnées de prévisions basées
sur les scénarios historiques.

Expérimentation de service climatique
pour la gestion saisonnière de la ressource en eau sur la Seine et la Garonne

16
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�
Représentation de la prévision
pour le trimestre DJF des modes EA et NAO
des 51 membres d’Arpège Syst 5
sur l’initialisation du 1er novembre 2015 (point
gris) et l’observation (point rouge).

�
Corrélation de température mensuelle de surface
de l’océan Pacifique équatorial central (zone Nino 3.4)
en fonction de l’échéance (mois) pour des conditions
de départ en novembre (a), février (b), mai (c) et août (d) ;
ancien système de prévision de Météo-France (bleu),
nouveau système (rouge).

a b dc
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�
Représentation probabiliste des prévisions saisonnières

de débit à la station de Portet-sur-Garonne (31)
pour l’été 2016 à partir de l’initialisation au 1er mai.

En gris, la climatologie 1994-2014 ; en vert un re-jeu
des scénarios historiques à partir de l’été initial
de mai 2016 ; en jaune la prévision saisonnière.

Biais moyen (m) du géopotentiel à 500 hPa en hiver (décembre à février) de trois jeux de prévisions
saisonnières avec CNRM-CM initialisées en novembre 1979 à 2012 :
REF (sans perturbations stochastiques), SMM (corrections-perturbations moyennes mensuelles) et S5D
(séquences de cinq jours de corrections-perturbations).
Les corrections sont estimées dans les autres années de la période des prévisions passées.
La référence est ERA-Interim.

�
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Composition
atmosphérique : aérosols,
microphysique et chimie

La compréhension et la modélisation de la composition atmosphérique en espèces chimiques et aérosols, mais aussi de ses interactions avec l’at-
mosphère est un enjeu important à plusieurs titres. Dans les basses couches de l’atmosphère, la composition atmosphérique elle-même, c’est-à-
dire la qualité de l’air représente un enjeu sanitaire. D’un point de vue opérationnel, la présence d’aérosols dans l’atmosphère peut interférer avec
le trafic aérien. Sur le plan de la météorologie et du climat, les aérosols réduisent le rayonnement solaire par effet d’écran, et certains d’entre eux
sont aussi des noyaux de condensation et affectent les propriétés des nuages. L’ozone quant à lui a des effets contrastés : polluant des basses
couches de l’atmosphère, il dégrade la qualité de l’air, tandis que dans la stratosphère il constitue une couche protectrice filtrant les rayonnements
UV ; il participe à l’effet de serre lorsqu’il est présent dans la troposphère.
Côté observation, une grande campagne de mesures aériennes (utilisation de l’ATR-42 opéré par SAFIRE) centrée sur les mesures d’aérosols, de
rayonnement et de nuages a été réalisée en Afrique de l’Ouest. Parallèlement, des tests ontmontré que l’utilisation de drones instrumentés permet
d’estimer les sources d’aérosolsmarins, qui sont encoremal représentées dans lesmodèles climatiques, météorologiques et de qualité de l’air.
LamodélisationdesaérosolsavecMOCAGEprogresseenpermanencegrâceauxobservations. Elle fournit unevision complètedesprocessusen jeu
(émissions, production et destruction par la chimie, dépôt et import-export) sur un domaine et une fenêtre temporelle donnés. Dans certaines situa-
tions, cette connaissance permet d’orienter des décisions portant sur le contrôle des émissions de polluants. Par ailleurs, l’introduction d’aérosols
interactifs dans ARPEGE Climat a permis de produire cette année des climatologies globales d’aérosols à partir d’émissions pour le modèle de cli-
mat couplé global CNRM-CM6. Enfin, l’assimilation d’espèces chimiques dansMOCAGEprogresse également. Cette année la valeur ajoutée de l’as-
similation desmesures de la future plateformeSentinel-5P a été mise en évidence pour le CO en ayant recours à des expériences de simulation de
systèmes d’observation.

1

Le bassin méditerranéen est une région avec
des enjeux climatiques et sanitaires impor-
tants. Les aérosols jouent un rôle, tant du point
de vue sanitaire avec des zones très polluées,
que climatique avec un impact sur le rayonne-
ment et les nuages. Il s’avère alors important
de comprendre le cycle de vie des aérosols
dans cette région.
MOCAGE est un modèle de chimie-transport,
développé au CNRM, permettant de simuler les
concentrations de différents gaz et aérosols. A
l’aidedecemodèle, nousavonssimulé l’année
2013 afin d’étudier le bilan des aérosols sur la
région, sur le domaine présenté dans la figure
(f). Nous avons montré que l’ensemble des

aérosols considérés ici sont exportés, parfois
en quantité, comme 40 % des carbones suie.
La figure montre, à la fréquence mensuelle, le
bilan pour: les sels marins (a), les poussières
désertiques (b), les carbones suie (c) et orga-
niques (d), les aérosols inorganiques secon-
daires (e). Les différentes courbes sont les
émissionsou la production chimique envert, la
somme des dépôts en bleu, la destruction chi-
mique en rouge, le terme d’import/export en
violet (négatif si export) et la charge en marron.
Onobserve la forte saisonnalitédespoussières
désertiques avec une forte activité au prin-
temps et en été. D’autres aérosols présentent
un cycle annuel, comme les sels marins et les

carbones suie. Nous avons montré que l’ano-
malie en été pour les carbones organiques pri-
maires, associée à de l’import, provient de
l’arrivée d’une masse d’air fortement polluée
par des feux de forêt en Amérique du Nord.
Cette étude permet d’illustrer la palette de phé-
nomènes liés aux aérosols que l’on retrouve
autour du bassin méditerranéen et est une
étape de la compréhension du cycle de vie des
aérosols.

2

Variations saisonnières des aérosols sur le bassin méditerranéen



�
Épisode de poussières désertiques dans le sud de la France
suite à une tempête au Sahara, photo prise à Montpellier le 23 février 2017.
Crédit : Laurent Garcelon / Infoclimat
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La capacité des instruments satellitaires pour
la détection des polluants dans la basse tropo-
sphère s’est considérablement améliorée
récemment, et a ouvert la voie à une surveil-
lance et à une meilleure compréhension des
processus de pollution atmosphérique. La
future plateforme Sentinel-5P (S-5P) du pro-
gramme Copernicus, en orbite défilante, a pour
but de fournir des mesures quotidiennes glo-
bales d’espèces chimiquesetd’aérosols, à une
résolution spatiale relativement élevée (entre 8
km et 50 km).
Une méthode pour déterminer objectivement
la valeur ajoutée des futures observations par
satellite est celle des expériences de simula-
tion de systèmes d’observation (OSSE) basées
sur l’assimilation de données. Les observa-
tions par satellite sont simulées à partir d’un
état de modèle le plus réaliste possible (nature
run) en utilisant les caractéristiques de l’instru-
ment spatial et sont assimilées dans un autre
modèle (control run) afin d’évaluer les avan-
tages obtenus dans l’analyse (assimilation
run).
Nous nous intéressons ici au monoxyde de car-
bone (CO), dont la mesure reste particulière-
ment difficile à la surface. Le CO a une durée de
vie assez longue pour donner une information
sur les panaches de pollution transportés sur
de longues distances. L’OSSE a été effectuée
sur l’Europe pendant l’été 2003, particulière-
ment chaud et propice à l’accumulation de pol-
luants dans la couche limite. Les résultats de
l’OSSE effectuée avec le modèle MOCAGE,
montrent que les mesures de S5-P apportent
un bénéfice important dans la surveillance du
CO à la surface. En général, le plus grand avan-
tage est sur terre dans les régions éloignées de
sources de CO. Des travaux sont en cours pour
évaluer l’apport d’autres futures plateformes à
la surveillance de la qualité de l’air.

La future plateforme
spatiale Sentinel-5P
permettra-t-elle

de mesurer la pollution
de l’air dans les basses

couches ?

4
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Dans le cadre du projet Dynamics-Aerosol-
Chemistry-Cloud Interactions in West Africa
(DACCIWA), une campagne de mesures sans
précédent a été réalisée au cours de l’été
2016 en Afrique de l’Ouest. L’avion de
recherche multi-instrumenté ATR-42 opéré
par Safire a réalisé une vingtaine de vols pour
suivre la pollution de l’air des ports et des
grandes villes côtières (Abidjan, Accra,
Lomé), ainsi que la pollution régionale liée
aux feux de biomasse en provenance de l’hé-
misphère Sud ou aux poussières désertiques
émises depuis les déserts du Sahara et du
Soudan.
Le groupe GMEI du CNRM, et plus particuliè-
rement son équipe MNPCA, a joué un rôle
moteur dans ce programme en opérant la
veine de prélèvement aérosols à bord de
l’ATR-42 et en déployant un dispositif instru-
mental important : compteurs de particules
et de noyaux de condensation nuageuses,
analyseurs de la distribution granulomé-
trique et de l’extinction des aérosols et un
analyseur des propriétés physico-chimiques
(concentration, distribution granulométrique,
état de mélange) du carbone-suie. Les pre-
miers résultats montrent des concentrations
très élevées en carbone-suie non seulement
dans les panaches urbains mais également
dans les zones de fond (Figure a), liées prin-

cipalement à la combustion permanente
dans les décharges à ciel ouvert ainsi qu’à la
circulation de vieux véhicules polluants. Les
sondages effectués par l’ATR-42 ont égale-
ment permis d’observer que les couches de
feux de biomasse et de poussières déser-
tiques étaient principalement localisées en
altitude entre 1,5 et 6 km et associées à des
extinctions importantes jusqu’à 250 Mm-1
(Figure b).
L’exploitation de l’ensemble des mesures
collectées pendant la campagne est en cours
dans le but d’établir des paramétrisations
décrivant les interactions entre aérosols,
rayonnement et nuages afin d’améliorer la
représentation des aérosols dans les
modèles de climat et de qualité de l’air.

Pollution atmosphérique en Afrique de l’Ouest :
mesure des propriétés physico-chimiques
des aérosols pendant la campagne DACCIWA
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�
Colonne totale de CO à 14:15 TU le 4 Août 2003 en DU,
pendant un feu de forêt au Portugal.
a : Nature Run ; b : Les observations S-5P simulées ;
c : Control Run ; d : Assimilation Run.
Les couleurs rouge/bleue indiquent les valeurs
fortes/faibles de colonne totale de CO.
Source : Abida et al, 2016.

�
a : Répartition spatiale de la concentration massique

en carbone-suie mesurée avec le SP2
à bord de l’ATR-42 pendant DACCIWA.

b : Distributions verticales
du coefficient d’extinction (gauche)

et de la concentration en carbone-suie (droite)
en l’absence d’intrusion de feu ou de poussière (i),

en présence de feux de biomasse
provenant de l’hémisphère sud (ii)

et en présence de couches de poussières désertiques
transportées depuis les déserts du Soudan

ou du Sahara (iii). Les traits pleins indiquent
la moyenne observée pendant la campagne

et les aires grisées les statistiques sur les cas mesurés.
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a
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Le Centre national de recherches météorolo-
giques de Météo-France est porteur d’un nou-
veau projet d’étude de l’atmosphère à basse
altitude, à l’aide de drones instrumentés :
MIRIAD (Système de Mesures scIentifiques de
flux de suRface en mIlieu mAritime embarqué
sur Drone). Il est mené en partenariat avec le
Laboratoire d’Aérologie de l’Observatoire Midi-
Pyrénées et la société toulousaine AJS*
(société privée basée dans la région toulou-
saine et membre du pôle Aerospace Valley,
spécialisée dans le développement et la
construction de systèmes de drones à grandes
capacités), et est soutenu par la région
Occitanie et l’Union Européenne.
L’océan est l’une des régions clé pour les
mesures de flux d’énergie et d’aérosols afin
d’améliorer les modèles climatiques. En parti-
culier, nombre d’études scientifiques montrent
quepour évaluer l’effet climatiquedesaérosols
sur laTerre, lessourceset lespuitsdesaérosols
marins doivent être correctement paramétrés
[e.g. Pierce et Adams, 2006, Pringle et al.
2010]. L’importance relative des sources
locales d’aérosols à la surface de la mer (i.e.,
déferlement de vagues, couverture mouton-
neuse) demeurent des questions importantes
non résolues.
Pourtant, malgré le rôle prépondérant des flux
de surface rappelé ci-dessus, déployer des ins-
truments de mesure à proximité de la surface
marine à quelques mètres près dans les zones
d’intérêt est techniquement très difficile, avec
pour conséquence le fait que les mécanismes
de ces flux demeurent très mal connus à

l’heure actuelle. En effet, les mesures à partir
d’instruments fixés sur lesnavires scientifiques
sont perturbées par les interactions entre la
structure de ces derniers et la physique
ambiante (i.e., perturbations aérodynamiques
et thermodynamiques). De plus, les navires, en
raison de leur faible vitesse de progression à
l’échelle d’une zone d’intérêt de plusieurs cen-
taines de kilomètres, ne permettent pas
d’échantillonner de manière satisfaisante les
phénomènes liés aux flux de surface qui se
déroulent à l’échelle régionale.
Ainsi, les drones scientifiques à grande endu-
rance apportent une réponse à la probléma-
tiqueposée. LesdronesBoréalmisaupointpar
AJS sont des appareils de 4 m d’envergure qui
peuvent voler pendant 10 heures, parcourir 1
000 km et embarquer 5 kg d’instrumentation.
Dotés de radars altimétriques, ils pourront réa-
liser des vols autonomes à très basse altitude
au-dessus de la mer (jusqu’à 10 m dans des
conditions favorables) pour caractériser les
échanges dans cette zone d’interface jusqu’à
présent inaccessible aux mesures.
Afin d’atteindre les objectifs scientifiques, la
réalisation du projet dépend des expertises de
chaque partenaire – c.à.d. le développement
de la charge utile scientifique qui mesure les
flux énergétiques et aérosols (responsabilité
du Laboratoire Aérologie et duCNRM) ainsi que
la capacité d’adapter le système embarqué
d’un drone pour des vols à très basse altitude
(quelques mètres au-dessus de la surface,
AJS). En 2016, ces radars altimétriques ont été
intégrés et testés avec succès le long des côtes

Aquitaine, à Monthalivet. Les radars altimé-
triques ont réussi à mesurer l’état de la surface
de la mer, ce qui constitue un des paramètres
clés dans les calculs de flux d’aérosol marins.
Une seconde campagne d’essais a eu lieu fin
2016 avec les capteurs d’aérosols : elle a mis
en évidence un fort gradient lié à la production
des aérosols dans les dix premiers mètres au-
dessus de la zone côtière. Ce système drone,
équipé avec des capteurs scientifiques, per-
mettra l’acquisition de données indispensa-
bles à la compréhension des phénomènes
énergétiques de surface pour alimenter les
modèles climatiques et météorologiques. A
l’issue du projet fin 2018, Météo-France mettra
en œuvre ce type de drone par l’intermédiaire
de l’unité mixte de service SAFIRE

Mesure des flux d’aérosols et d’énergie au-dessus des océans
par un drone à grand rayon d’action : le projet MIRIAD

5
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5

�
a : Drone Boréal développé par la société AJS, en vol.
Copyright "© AJS"

�
b : Livraison du drone Boréal au CNRM.
Copyright "© Christophe Ciais - Météo France"

c : Équipe du projet MIRIAD.
De gauche à droite : Fabien Pollina (AJS), Marc Pollina (AJS),

Greg Roberts (CNRM/GMEI/MNPCA), Sébastien Barrau (CNRM/GMEI), Michel Gavart (AJS),
Frédéric Murguet (CNRM/GMEI/MNPCA).

Copyright "© Christophe Ciais - Météo France"

�

a

b
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Météo-France conduit des recherchesconcernant l’ensembledescompartimentsdu système terrestre de surface, parmi lesquels les surfacesconti-
nentales jouent un rôlemajeur du point de vuemétéorologique, climatique, et des impacts. Les divers états de l’eau en surface (eau liquide, neige,
glace) doivent être appréhendés de façon globale, l’ensemble des processus étant liés. De ce fait, les actions deMétéo-France enmatière de nivo-
logie, qui rassemble l’ensemble des activités concernant les caractéristiques du manteau neigeux en terrain de montagne (notamment le risque
d’avalanches), et d’hydrologie des surfaces continentales, sont transverses à l’ensemble des métiers de l’établissement. Connaissances acadé-
miques au sujet des processusmis en jeu, observation en surface et par satellite, traitement de l’information, modélisation numérique à plusieurs
échelles de temps et d’espace, sont nécessaires pour appréhender le comportement du manteau neigeux et des autres stocks hydriques de sur-
face et en prévoir les évolutions. Les activités de recherche dans ces domaines abordent naturellement l’ensemble de ces domaines, le plus sou-
vent de façons imbriquées, notamment analyses conjointes associantmodélisation et observations pour faire fructifier leurs apportsmutuels.
Lesprincipauxtravauxde rechercheennivologieethydrologiedessurfacescontinentalespermettentde faireprogresser lesconnaissancesausujet
des processus à l’œuvre au sein dumanteau neigeux, du sol et de la végétation, qui gouvernent les transformations incessantes de la neige entre
la chute et la fonte de la neige au sol, son comportementmécanique, et les processus physiques à l’œuvre dans le sol et la végétation. Les travaux
demodélisation, qui bénéficient de ces avancées, ont, ces dernières années, vu plusieurs développements visant à accroître la résolution spatiale
d’applicationdesmodèles,mieux représenter le relief (e.g. passageSIM–SIM2),mieuxcaractériser l’incertitudedemesure, améliorer les liensqui
peuvent être établis entre les prévisions des modèles et les observations par satellite, et préparer ainsi le développement des futures chaînes de
modélisation à haute résolution spatiale, ensemblistes et assimilant des observations satellites.
L’année 2016 a également vu l’achèvement du projet d’inter-comparaison deméthodes demesure de la précipitation neigeuse et de la hauteur et
quantité de neige au sol (projet SPICE, sous l’égide de l’Organisation Météorologique Mondiale). Ces dernières sont particulièrement difficiles,
notamment enmontagne et en sites ventés. Les équipes de recherche deMétéo-France enmatière de nivologie a contribué à cet effort internatio-
nal, en collaboration avec la communauté de recherche grenobloise. Ceci s’est traduit par une grande quantité demesures au site expérimental du
Col de Porte (Alpes duNord), et une contribution à l’analyse des résultats et au rapport final. Ce dernier aura vocation de guider les stratégies d’im-
plémentation de capteurs de mesure automatiques tant pour les activités opérationnelles de mesure (pour la prévision et le suivi climatique) que
pour les actions de recherche qui doivent toutes deux nécessairement s’appuyer sur desméthodes demesure fiables et éprouvées.

1

Précipitations surfondues et formation de couche de glace
à la surface du manteau neigeux dans les Pyrénées

2

Les précipitations verglaçantes sont consti-
tuées de gouttes d’eau surfondues qui gèlent
au contact d’un objet. Ce phénomène, à l’ori-
gine du verglas sur les routes en plaine, est
parfois observé en montagne où il peut
conduire à la formation d’une couche de
glace vive en surface du manteau neigeux. Il
se produit à une fréquence au moins
annuelle dans les Pyrénées, et rend la pro-
gression en montagne dangereuse (9 décès
accidentels en Janvier 2012).
Des recherches récentes ont eu pour objectif
de déterminer l’apport du modèle de
Prévision Numérique du Temps AROME pour
la prévision de tels événements dans les
Pyrénées. Un diagnostic est proposé, combi-
nant la concentration en eau liquide nua-
geuse et la température près de la surface
simulées par AROME. Il a été appliqué aux
prévisions quotidiennes d’AROME pendant

cinq hivers successifs, de 2010 à 2015, puis
comparé aux événements rapportés sur les
sites web communautaires de ski de randon-
née. Cette expérience s’avère concluante
avec 71% à 75% de détections, et 16% à
32% de fausses alarmes. En se concentrant
sur l’épisode de Janvier 2012, l’analyse mon-
tre que cette méthode permet une localisa-
tion concordante avec les observations.
En outre, la formation de glace en surface de la
neige peut être simulée à l’aide du modèle
détaillé de manteau neigeux Crocus, alimenté
par les champs météorologiques d’AROME
modifiés selon le diagnostic. Pour ce faire a été
introduite dans Crocus une modélisation de la
formation de glace vive induite par la solidifi-
cation de l’eau surfondue au contact de la
neige. Le modèle est ainsi capable de repro-
duire la formation et l’évolution des couches
de glace au cours de l’hiver (Fig.).

Au-delà de la prévention des accidents dus à
la couche de glace en surface, sa prise en
compte est utile pour la prévision d’ava-
lanche, car sa présence souvent persistante
peut influencer la stabilité du manteau nei-
geux pendant plusieurs semaines après le
dépôt.

Neige et hydrologie
des surfaces continentales
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�

Aperçu du parc instrumental du site expérimental du Col de Porte, incluant les capteurs déployés dans le cadre du projet OMM-SPICE.

�
Évolution de la densité du manteau neigeux au cours de l’hiver 2011/2012, en un point à 2370 m
dans le massif de Haute-Bigorre (Pyrénées), simulée par Crocus, alimenté par les prévisions AROME

incluant le diagnostic de précipitations surfondues. Les deux couches de glace observées
durant la saison (21 décembre et 5 janvier) sont bien reproduites (flèches)

et correspondent à des couches de densité particulièrement élevée.

1

2
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La télédétection satellitaire des dépôts avalan-
cheux en zones de montagne est un thème
scientifique en plein essor et représente un
enjeu de taille. La localisation des dépôts ava-
lancheux et l’estimation de leurs tailles sont
d’une grande importance pour les études sur la
stabilité du manteau neigeux afin d’évaluer et
d’améliorer les modèles physiques de prévi-
sion du risque d’avalanche. Disposer d’une
série homogène, dans le temps et dans l’es-
pace, des événements avalancheux pourrait
également se révéler extrêmement utile pour
étudier la variabilité de l’activité avalancheuse
naturelle en lien avec le changement clima-
tique. A plus court terme, disposer de telles
informations permettrait de mieux identifier les
zones et les périodes à risque avalancheux. De
plus, des cartographies satellitairesdesdépôts
avalancheux compléteront les bases de don-
nées existantes basées principalement des
constations visuelles sur le territoire, comme la
basededonnéesEPA (EnquêtePermanentesur
les Avalanches), SSA (Sites Sensibles
Avalanche) et la base de données CLPA (Carte
de Localisation des Phénomènes Avalanche).
Avec l’avènement des satellites Sentinel-1,
nous disposons désormais d’observations per-
tinentes pour observer l’évolution du manteau
neigeux avec une résolution spatio-temporelle
compatible avec la télédétection des dépôts
avalancheux. Les satellites Sentinel-1A et
Sentinel-1B observent les massifs français à

l’aide d’un Radar à Synthèse d’ouverture (SAR)
en bande-C avec une résolution spatiale de
20m et une répétitivité de 6 jours. La méthode
dedétectiondesdépôtsavalancheuxquenous
avons développée est basée sur l’examen des
différences de coefficients de rétrodiffusion
SAR avant et après l’épisode avalancheux,
combinées à l’usage d’une image de référence
sol sans neige. La détection s’opère suite à des
changements importants des coefficients de
rétrodiffusion dus à des changements des pro-
priétés de la neige à l’endroit de l’avalanche
(hauteur, densité, rugosité, …), le voisinage
autour de l’avalanche restant presque
inchangé (dupoint de vuede l’état de la neige).
L’algorithme de détection développé a été
testé avec succès sur lesmassifs alpins et pyré-
néens (voir la figure jointe avec une cartogra-
phie de dépôts d’avalanches près d’Aragnouet
dans les Pyrénées en mars 2015) et possède
un fort potentiel d’automatisation ce qui ouvre
la voie pour une implémentation opération-
nelle et pour la constitution d’une base de don-
nées cartographique des dépôts avalancheux
depuis l’hiver 2014-2015. La constitution
d’une telle base serait un atout considérable
pour permettre un retour d’expériences sur les
événements de vigilance rouge/orange, et plus
globalement pour évaluer les situations du
passé.

Détection des dépôts d’avalanches par imagerie
SAR haute résolution de Sentinel-1

3

Une fois déposée au sol, la neige forme un
milieu poreux complexe principalement consti-
tué d’air et de glace et dont la microstructure
est en constante évolution sous l’effet des
conditions imposées par son environnement.
Ces transformations de la neige, connues sous
le nom de métamorphoses, impactent forte-
ment l’évolution temporelle de ses propriétés
physiques et doivent être prises en compte
pour une modélisation adéquate du manteau
neigeux.
Afin de mieux comprendre la physique en jeu
dans les métamorphoses, nous avons mis au
pointdesapprochesconsistantà suivre l’évolu-
tion de la microstructure de la neige en trois
dimensions (3D) puis à comparer ces évolu-
tions morphologiques à celles obtenues par
simulation. Sur le plan expérimental, nous
avons ainsi développé une cellule cryogénique
permettant de maintenir précisément les tem-
pératures aux bornes d’un échantillon lors de
sa tomographie par rayons X, une technique
non-destructive adaptée à l’imagerie 3D des
matériaux.

Fonctionnant à l’aide d’une thermorégulation
électrique et d’un système d’isolation sous
vide, la cellule CellDyM (Cell for the Dynamic
Monitoring of snow metamorphism) peut être
directement utilisée à température ambiante.
Elle ne nécessite donc pas l’utilisation d’un
tomographe spécialement placé en chambre
froide. Cette cellule estdoncadaptableà toutes
sortes de tomographes, y compris ceux de
l’ESRF (European Synchrotron Radiation
Facility, situé à Grenoble), offrant ainsi des
avantages significatifs en termes de tech-
niques d’imagerie, de résolution et de vitesse
d’acquisition.
Les premiers résultats obtenus, très satisfai-
sants, ouvrent de nouvelles opportunités pour
l’étude des métamorphoses de la neige.
D’autres thématiques telles que la microméca-
nique de la neige ou l’étude de son contenu en
impuretés devraient aussi bénéficier de ce dis-
positif.

CellDyM : une cellule cryogénique fonctionnant
à température ambiante pour le suivi dynamique

des métamorphoses de neige
par micro-tomographie X

Le manteau neigeux en zone de montagne se
caractérise par une importante variabilité spa-
tiale et temporelle. Les mesures ponctuelles
sont insuffisantes pour décrire cette variabilité,
ce que permettent les images satellites.
Comme la modélisation actuelle du manteau
neigeuxne prend pas en compte d’observation
du manteau neigeux en cours de saison hiver-
nale, une erreur ponctuelle de simulation peut
avoir des effets pendant l’ensemble de la sai-
son, du fait de la mémoire du manteau nei-
geux. L’assimilation de données satellitaires
dans les simulations du manteau neigeux peut
permettre de « corriger » les simulations du
manteau neigeux en cours de saison tout en
préservant la variabilité spatiale de celui-ci.
La sourcepremière d’incertitudedans les simu-
lations des manteaux neigeux est associée aux
incertitudes des forçages météorologiques.
Des simulations d’ensemble prenant en
compte les incertitudes associées à chacune
de ses variables météorologiques permettent
de les caractériser. L’utilisation d’un filtre parti-
culaire permet de sélectionner les membres de
l’ensemble correspondant le mieux aux obser-
vations satellitaires et ainsi de « corriger » la
simulation du manteau neigeux au cours d’une
saison.
La nature des observations à assimiler est
essentielle. Une étude récente a montré que
l’assimilation de réflectances optiques (visible
et proche-infrarouge) issues d’imageurs multi-
spectraux tel que MODIS (MODerate resolution
Imaging Spectrometer) permettait d’améliorer
très significativement en un point les simula-
tions du manteau neigeux en termes de quan-
tité et de hauteur de neige (Figure) du modèle
de manteau neigeux Crocus. Ces données de
réflectances ont l’avantage d’être disponible
quotidiennement en l’absence de nuages, à
une résolution spatiale de quelques centaines
demètres, adaptéeauxzonesdemontagne. En
s’appuyant sur cette étude pionnière, l’impact
de l’assimilation doit être maintenant étudié à
l’échelle d’un massif montagneux.

Apport de l’assimilation
des réflectances optiques

pour la simulation
du manteau neigeux

4

5
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�
Évolution des simulations d’ensemble
du manteau neigeux pour la saison 2010/2011 :
(a) et (b) réflectances à 640 et 1240 nm
(MODIS bandes 1 et 5, respectivement),
(c) hauteur de neige et (d) équivalent en eau
du manteau neigeux. Les enveloppes bleues
représentent l’ensemble avec assimilation
de réflectances MODIS simulées,
et l’enveloppe grise correspond à l’ensemble
sans assimilation. Les lignes rouges représentent
la simulation de contrôle (d’où sont extraites
les simulations). Sur les graphiques (a) et (b),
les points rouges représentent les observations
assimilées. Sur les graphiques (c) et (d),
la ligne noire continue correspond
au quantile 50 % (médiane de l’ensemble),
et les lignes pointillées, aux quantiles 33
et 67 % de l’ensemble avec assimilation.

�
Dépôts d’avalanches, en vert, identifiées avec deux images SAR Sentinel-1
du 22/02/2015 et du 06/03/2015 superposées aux couloirs suivis par
l’Enquête Permanente des Avalanches dans le secteur d’Aragnouet dans les Pyrénées.

�
Dispositif expérimental (à gauche) et résultats obtenus

pour une métamorphose d’isothermie (à droite) :
(a) Prélèvement d’un échantillon cylindrique dans une couche de neige ;

(b-c) Insertion du cylindre obtenu dans son porte-échantillon en aluminium ;
(d) Installation de l’échantillon dans la cellule cryogénique CellDyM ;

(e) Vue d’ensemble de la cellule installée dans la cabine de tomographie
du laboratoire 3SR (RX-solutions).

(f) Résultats obtenus pour un sous-volume au cours d’une métamorphose de 28 h à -7°C.
Le code couleur représente la courbure moyenne : les convexités, zones planes

et concavités sont respectivement représentées en rouge, jaune et vert.
On remarque que, comme dans tout phénomène de frittage,
les fortes convexités disparaissent au profit des concavités,

générant un arrondissement de la microstructure.
Les détails les plus précis de l’image mesurent 7.8 µm.
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Le modèle hydrométéorologique SIM (SAFRAN-
ISBA-MODCOU) est utilisé à la DCSC pour la
production opérationnelle depuis 2004.
Récemment, plusieurs améliorations ont été
développées au CNRM. La modélisation phy-
siquedusol a évolué, passantd’unediscrétisa-
tion du sol en 3 couches avec modélisation
« Force-restaure », à une version « diffusion »
comprenant 14 couches de sol. De plus, pour
pallier le manque de représentation du relief
sous-maille, une chaîne « montagne » a été
développée, permettant de prendre en compte
dans les zones de montagne plusieurs
tranches d’altitude. Enfin, c’est le code SURFEX
(contenant le cœur de modèle ISBA) qui est
maintenant utilisé.
Toutes ces améliorations ont été intégrées
dans la nouvelle version opérationnelle SIM2,
la bascule vers SIM2 pour la production ayant
eu lieu fin septembre 2016. La chaîne SIM2 a
bénéficié d’une première validation scienti-
fique par le CNRM lors de son développement.
Ce travail a été complété à la DCSC par une
seconde validation et par une description de
l’impact de l’évolution du modèle sur l’ensem-
ble de la production basée sur cet outil. En
effet, le changement de modélisation et la
chaîne montagne induisent des modifications
dans les valeurs des paramètres usuellement
utilisés pour la production, en particulier le
SWI, et un document recensant toutes les évo-
lutions desproduits a été mis à disposition des
utilisateurs.
La bascule vers SIM2 se prolonge sur 2017
pour les partenaires de Météo-France (en parti-
culier leSCHAPI) et également pour les applica-
tions basées sur SIM et les projets de
recherche : prévision d’ensemble et prévision
saisonnière hydrologique, projet AQUI-FR
notamment.

Évolution du modèle
hydrométéorologique

SIM vers SIM2

6

La description desprocessusde surface par les
modèles peut être améliorée par l’intégration
dynamique d’observations. Celles issues de la
télédétection spatiale ont l’avantage d’être
disponibles à l’échelle globale, de manière
répétée dans le temps. De nombreuses obser-
vations, en lien avec le cycle hydrologique et la
végétation sont ou vont être disponibles avec
des résolutions spatiales/temporelles de plus
en plus fines. L’assimilation de données per-
met d’intégrer ces observations dans les
modèles de manière cohérente avec leur repré-
sentation des processus de surface. Le cou-
plage de ces systèmes avec des modèles
hydrologiques permet un suivi plus précis du
cycle terrestre de l’eau.
Un système d’assimilation a été mis en place
dans la plate-forme de modélisation SURFEX. Il
permet l’assimilation d’observations satelli-
taires d’indice de surface foliaire (LAI) et d’hu-
midité superficielle du sol. L’impact de
l’assimilation est répercuté sur les variables du
cycle terrestre de l’eau (e.g. débit des rivières)

via un couplage interactif avec un modèle
hydrologique (CTRIP). La figure ci-après repré-
sente l’impact de l’assimilation sur le LAI sur la
région Euro-Méditerranée. L’analyse, après
assimilation, est plus proche des observations.
Une étude d’impact sur la représentation du
débit des rivières dans CTRIP, effectuée sur la
période (1990-2010) à l’aide de plus de 100
stations de mesures, indique une amélioration
après assimilation. L’interprétation de l’évalua-
tion est cependant délicate en raison de l’ab-
sence de représentation dans SURFEX de
processus liés aux activités humaines (comme
les pratiques agricoles, présence de barrages
de réservoirs). Une prochaine étape dans le
réalisme de SURFEX concerne l’irrigation.

Fusion d’observations satellitaires et de modèles
pour le suivi du cycle hydrologique terrestre

La version actuelle du modèle de surface conti-
nentale ISBA,partie intégrantede laplateforme
SURFEX développée à Météo France, repré-
sente la couche de sol superficiel et la végéta-
tion comme un composite dont les propriétés
physiques résultent de pondérations entre les
propriétés de chacune de ces deux surfaces.
Une nouvelle version, ISBA-MEB (Multi-Energy-
Balance), prend en compte de manière dis-
tincte le sol et la végétation. Ce développement
permet de représenter de nouveaux processus
comme l’effet d’ombrage de la canopée sur le
sol, le transfert radiatif à travers la végétation,
l’interception de la neige par la canopée ou
encore la litière sur le sol des forêts.
Un travail d’évaluation de ces nouveaux déve-
loppements par rapport à des données d’ob-
servations locales a montré que le cycle
énergétique était sensiblement impacté sur un
large panel de climats et type de forêts. En par-
ticulier l’amplitude du flux de chaleur par
conduction dans le sol est fortement réduite au
profit du flux de chaleur sensible et ce, en
accord avec les observations. La chaîne de

modélisation hydrométéorologique SIM déve-
loppée à Météo-France permet de simuler l’état
hydrique des sols et les débits des rivières.
Cette chaîne constitueunoutil d’évaluationdes
travaux de recherche relatifs à la modélisation
des surfaces. Ainsi, l’impact de ces nouveaux
développements dans SIM se caractérise par
l’amélioration de la simulation des débits pour
la quasi-totalité des stations de mesure dispo-
nibles (fig.). L’évaporation du sol a été identi-
fiée comme la source principale de cette
amélioration. En effet, la nouvelle représenta-
tion plus réaliste des forêts, et en particulier du
sol, réduit l’amplitudeannuelledece flux, amé-
liorant ainsi les débits modélisés.

Impact de la meilleure modélisation
de l’évapotranspiration des forêts

et en particulier de son partitionnement
sur la modélisation des débits

7

8
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�
Différence de critère de Nash, critère classiquement utilisé
en hydrologie pour l’évaluation des débits,
entre la simulation utilisant les nouveaux développements
et le modèle par défaut. Les stations menant à des Nash négatifs
pour les deux simulations sont écartées. On a désormais 68.8 %
des Nash supérieurs à 0.5 contre 63.6 % auparavant.

�
Comparaison des climatologies décadaires de SWI sur la France
entre SIM et SIM2 (1981-2010) et superposition de l’évolution
du SWI décadaire pour l’année 1985.
Si les valeurs du paramètre changent de SIM à SIM2,
les variations interannuelles sont conservées,
et pour une année particulière, les comparaisons par rapport
à la climatologie traduisent un comportement similaire.

Indice de surface foliaire en m2m-2 :
(a) simulé par le modèle (sans assimilation),

(b) issu de la télédétection spatiale,
(c) après assimilation des observations (i.e., b).

Les valeurs représentées sont des moyennes sur l’année 2010.

�

7
a

8
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Océanographie
Les recherches menées par Météo-France concernent l’ensemble du « système Terre », terme qui rappelle combien l’atmosphère est intimement
liée auxsurfaces continentales ou océaniques et interagit étroitement avec cesmilieux. Elles portent notamment sur la compréhension desproces-
sus, très en amont des applications. Unemeilleure connaissance desmécanismes les plus fins qui régissent les phénomènesmétéorologiques, et
leur représentation sans cesse améliorée au sein des outils de modélisation, renforcent constamment la capacité des équipes opérationnelles
contribuant à la gestion des risques ou à l’adaptation aux évolutions climatiques.
Lamerest, depuis l’aubeduservicemétéorologique, un lieud’étudeetd’actionprivilégiédesmétéorologues. Avec leurscollèguesocéanographes,
ils abordent l’océan et l’atmosphère en considérant leur couplage à toutes échelles, en pleinemer et à la côte. Les processus tels que la convection
profonde ou les interactions atmosphère – vagues – courants sont au cœur des enjeux de recherche actuels. Si l’océan fait depuis longtemps l’ob-
jet de toutes lesattentionsdes climatologues– ses caractéristiquespropresen font undesdéterminantsessentielsdu climat–, il intéressedeplus
enplus les spécialistesde laprévisionà courte échéance : eneffet, un couplageair-merplus réaliste pourrait améliorer la prévisionde certainsphé-
nomènes à enjeux, notammentdans lesmersqui bordent les côtes françaises, enMéditerranée,Manche-Atlantiqueet sansoublier nosOutremers.
Car la finalité de ces travaux, outre la compréhension des mécanismes qui régissent notre planète, réside aussi dans les enjeux permanents de
sécurité despersonnesetdesbiensetdansceux tout aussi essentielsd’optimisationdesactivitésmaritimeset littorales. Lesapplicationssont très
pratiques : recherche et sauvetage, gestion portuaire, énergies off-shore... Le souci de recherche peut être très appliqué et original, comme en
témoignent ces travaux sur le changement d’amure d’objets à la dérive : naufragés, conteneurs dangereux – les prévisions opérationnelles de
Météo-France en la matière sont sollicitées chaque jour sur l’ensemble des océans.

2

3

Nouvelle configuration du modèle de vagues
en côtier pour les Antilles et la Guyane

Fin 2015, la seconde phase du projet HOMO-
NIM, conduit par Météo-France et le SHOM, a
été lancée avec le soutien du MEEM pour amé-
liorer les outils de prévisions des surcotes et
desvaguesà la côte, notamment enOutre-Mer.
Undesvoletsde la premièrephaseavait abouti
à la mise en place d’un modèle de vagues
côtier haute résolution, WaveWatch 3 (WW3),
pour la métropole sur la chaîne opérationnelle
en mars 2015.
Après des études sur la bathymétrie et diffé-
rents maillages, puis la validation sur une
période longue et sur quelques événements
marquantsde cesdernièresannées, la configu-
ration de ce modèle WW3 pour les Antilles et la

Guyaneaété installéeendécembre2016sur la
chaîne opérationnelle de Météo-France. Le
modèle WW3 fournit des paramètres décrivant
l’état de la mer à une résolution de 200 m près
des côtes françaises et a la particularité d’utili-
ser une maille irrégulière qui permet d’adapter
sa grille à la formedes côtes. Il est forcé par des
vents du modèle atmosphérique Arome outre-
mer, à 2,5 km de résolution, et est imbriqué
dans le modèle régional de vagues de Météo-
France MFWAM, ayant une résolution d’environ
10 km.
En eau peu profonde, WW3 présente l’avan-
tage de mieux simuler les processus liés à la
bathymétrie, à la nature des fonds et au trait de

côte, par rapport au modèle régional MFWAM.
Sur la Guyane, la prise en compte à l’avenir des
courants de surface et de la nature vaseuse du
fond pourra améliorer la simulation des états
de mer.
La suite du projet consistera notamment à met-
tre en place des configurations de WW3 sur
Mayotte et La Réunion.
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Prise en compte des courants et du niveau marin
par le modèle de vagues en côtier

Dans le cadre du projet HOMONIM, dirigé
par Météo-France et le SHOM, sous la maî-
trise d’ouvrage de la DGPR et de la DGSCGC,
un modèle de vagues (WW3), en zone
côtière métropolitaine, a été développé puis
mis en place dans la chaîne opérationnelle
de Météo-France en mars 2015. La résolu-
tion de ce modèle atteint 200 m sur le litto-
ral français.
Fin 2016, une nouvelle version de ce modèle,
développée avec le SHOM, utilise, pour la
zone Atlantique/Manche, les courants et les
niveaux marins simulés par le modèle
Hycom-2D également développé par le projet
HOMONIM. Ces nouveaux forçages permet-

tent au modèle de vagues de décrire plus pré-
cisément la frange côtière, notamment
lorsque la marée est importante et la profon-
deur faible. Les estrans sont ainsi beaucoup
mieux représentés (des zones devenant alter-
nativement des points mer ou des points
terre selon la phase de la marée) et la phy-
sique des vagues tire parti d’une meilleure
précision de la bathymétrie. De même, la
prise en compte des courants marins affine
les calculs, tant pour la hauteur des vagues
que pour leur période. Des mesures sur les
vagues ont été réalisées en mars 2016 au
fond de la baie du Mont St Michel, dans une
zone découvrante, à marée basse, alors que

la mer était agitée. La figure montre le gain en
qualité des simulations de hauteur de
vagues par le modèle WW3 quand il prend en
compte la hauteur d’eau puis les courants,
par rapport aux mesures au large de la plage
d’Hirel.
Cette amélioration du modèle de vagues en
côtier est un premier pas vers le couplage
complet entre les modèles de vagues et de
niveaux marins qui sera testé et validé dans
les prochains mois à l’aide d’une maquette
couvrant les pertuis charentais (projet
HOMONIM).
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�
Comparaison entre les mesures (trait noir) et les simulations de la hauteur

significative des vagues par WW3, sans forçage océanique (Ref, trait marron), avec le niveau
marin (level, trait bleu) et avec le niveau marin

et les courants (HUV, trait rouge). Il s’agit de la situation du 8 au 10 mars 2016, la mesure
ayant été réalisée au large de la plage d’Hirel,

au fond de la baie du Mont St-Michel, par l’EPHE de Dinard.

(a) : Le navire de recherche « Akademik Treshnikov » au milieu des glaces dans l'océan austral, en 2016,
lors de l’expédition de circumnavigation antarctique internationale ACE du Swiss Polar Institute.
Météo-France collabore avec l’Université de Melbourne pour le test d’un radar WAMOS
afin d’étudier les interactions vagues / courant / glace.
Crédit : Alessandro Toffoli / Université de Melbourne"

�

�
Hauteur significative des vagues de la mer totale (m) de WW3
le 16/09/2010 à 12h UTC sur la Guadeloupe.
Les flèches violettes représentent la direction de la houle,
issue du cyclone Igor (catégorie 4) circulant à 600 km au nord-est.
Les variations de hauteur reflètent les effets du déferlement
et de la dissipation d’énergie due à la réfraction et au fond marin.

�
(b) : Remplacement de la bouée Côte d'Azur :
mise à l'eau de la nouvelle bouée (ODAS12)
qui remplace l’ODAS11.

1

2

3

a

b
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Dans le cadre de ses responsabilités natio-
nales et internationales, Météo-France met en
œuvre le modèle MOTHYde prévision de dérive
en mer de nappes d’hydrocarbures ou d’objets
flottants. Le systèmeest utilisé plusde800 fois
par an pour des cas réels de déversement d’hy-
drocarbures ou d’opérations de recherche et
sauvetage. La recherche d’objets ou de per-
sonnes constitue 80 % des demandes.
Depetitesdifférencesdans l’orientation initiale
d’un objet par rapport au vent peuvent
conduire à une dérive à droite ou à gauche de
la direction du vent, avec la même probabilité.
Ces deux positions ne sont pas stables. L’objet
peut empanner, à savoir, changer d’amure par
vent arrière. La fréquence de ces changements
est un élément important pour la modélisation
des zones de recherche. Sans empannage, la
distribution initiale de probabilité va rapide-
ment se séparer en deux zones de forte proba-
bilité selon que l’objet est bâbord ou tribord

amure. Si l’objet empanne, la distribution de
probabilité va au fil du temps remplir la zone
centrale entre les deux zones de recherche
dominantes. Plus l’empannage est fréquent,
plus la distribution est centrale.
La dynamique de l’empannage est mal com-
prise,mais sa fréquence estiméea été détermi-
née à partir d’observations. Ces changements
aléatoires d’amure sont maintenant pris en
compte dans les calculs de dérive.

Prise en compte
du changement d’amure dans le calcul

des dérives d’objet

4

Les vagues jouent un rôle important dans les
échanges de flux de quantité de mouvement,
de chaleur et de transfert de gaz à l’interface
océan-atmosphère. Dans le cadre des services
opérationnels Copernicus (Copernicus Marine
Environment Monitoring Service : CMEMS),
Météo-France (DirOP/MAR) va fournir les pro-
duits vagues issus du modèle de vagues
MFWAM pour le global avec une résolution de
la grille de 20 km. Le modèle global est forcé
par les vents CEP et utilise l’assimilation des
données altimétriques. Le modèle de vagues
MFWAM sera aussi exploité pour le domaine
régional Iberian Biscay Ireland (IBI) avec une
résolution de 10 km dans le cadre d’une colla-
boration avec Puertos Del Estados, AEMET,
CESGA et Marine Institute.
Le lancement des services CMEMS pour les
vagues est prévu pour Avril 2017. Dans la ver-
sionV3dusystèmeopérationnelCMEMS-IBI, le
modèle de vagues MFWAM sera couplé avec le
modèle de circulation océanique NEMO. Trois
processus de couplage ont été implémentés.
Le premier concerne le terme de forçage

Stokes-Coriolis qui utilise la dérive de Stokes
calculée par le modèle de vagues. Le deuxième
processus consiste à prendre en compte le
stressdu fluxdequantité demouvement fourni
à l’océan, et enfin le troisième processusprend
en compte la turbulence lié au déferlement des
vagues injecté dans la couche de mélange
océanique.
Les premiers résultats du couplage entre
MFWAMetNEMOmontrent un impact significa-
tif sur les paramètres clés qui sont la tempéra-
ture de surface, les composantesdu courant, la
salinité et la couche de mélange océanique. La
phase de validation du couplage vagues/
océan sur une période longue 2014/2015 est
en cours, et va permettre de corriger et ajuster
les paramétrisations physiques utilisées dans
les modèles de vagues et d’océan.

Modélisation des vagues pour Copernicus
(global et régional)

Étude de la convection
océanique profonde
en Méditerranée :
cas HyMeX de l’hiver

2012-2013

6

La convection océanique profonde est un phé-
nomène emblématique de l’océanographie
physique. C’est un élément clé de la circulation
thermo-haline et un lieu d’échange privilégié
entre océan de surface et océan profond. Afin
de progresser notablement dans la connais-
sance et la modélisation de ce phénomène, les
programmes HyMeX, MerMex et MOOSE ont
collecté une quantité inédite d’observations en
Méditerranée Nord-Occidentale lors de l’année
2012-2013.
En particulier, les observations de ce golden
casepermettentdesuivre encontinu la chrono-
logie de la couche de mélange océanique
(Figure a ennoir). La convection atteint despro-
fondeurs intermédiaires fin Janvier, le fond de
la colonne d’eau en Février puis à nouveau mi-
Mars, avant la restratification définitive. Elles
permettent également de quantifier, pour la
première fois, l’évolution saisonnière du
volume d’eau dense (Figure b en noir) et d’esti-
merun tauxannueldeconvectionde1.3-2.3Sv
(1Sv=106 m³/s) et de restratification de 0.8Sv.
Pour comparaison, les figures a et b représen-
tent les résultats de deux ensembles de simu-
lations initialisés obtenus en perturbant
aléatoirement les structures de méso-échelle
des conditions initiales issues des observa-
tions en Août 2012. Seul l’ensemble rouge
résout explicitement la méso-échelle océa-
nique avec un zoom à 2 km de résolution spa-
tiale. Les simulations reproduisent bien les
différentes phases du phénomène (Figure a)
ainsi que l’évolution saisonnière du volume
d’eau dense (Figure b) malgré une légère sous-
estimation de l’intensité maximale de la
convection. La représentation explicite de la
méso-échelle augmente le réalisme de la géo-
graphie de convection (non montré), diminue
l’intensité de la convection (Figure a) et aug-
mente le taux de restratification (Figure b).
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Série quotidienne (a) de la profondeur de la couche de mélange (en mètres) au point de mesure LION (42.1°N,4.7°E) du 1er décembre 2012 au 1er mai 2013
et (b) du volume d’eau dense (en 103 km3) dans le bassin méditerranéen nord-ouest (anomalie de densité potentielle supérieure à 29.11 kg/m3) du 1er août 2012
au 1er juillet 2013 ; en noir les observations, en bleu l’ensemble de 10 simulations réalisé avec NEMO Méditerranée (6 km de résolution),
et en rouge pour l’ensemble jumeau réalisé avec un zoom à 2 km de résolution sur le Nord-ouest Méditerranéen.

�

�
Différence de la moyenne de température de surface (en °C) entre simulations de NEMO-IBI non-couplé
et couplé (forçage Stokes-Coriolis et le stress calculé par MFWAM) avec les vagues pour la période
de l’hiver 2014 sur le domaine IBI. Les valeurs positives de différence indiquent un refroidissement
de la surface océanique induit par les vagues.

�
Prévision probabiliste de dérive de canot pneumatique

au large des îles Vierges, en mer des Caraïbes.
Les couleurs représentent la probabilité de présence du canot :

50 % en rouge ; 67 % en rouge et orange ; 95 % en rouge,
orange et jaune ; 99 % en ajoutant le blanc.

Les points noirs sont les prévisions déterministes
sans changement d’amure, selon deux hypothèses d’orientation initiale

par rapport au vent. L’étoile verte indique la position de perte du canot.
L’étoile noire indique la position où le canot a été retrouvé

60 heures plus tard.

4
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Techniques, campagnes
et produits d’observation

Les objets connectés sont de plus en plus nombreux à acquérir des informations potentiellement utiles pour la prévision du temps. La masse
de données pourrait être gigantesque et révolutionner le domaine de l’observation. Soucieux de ne pas rater le tournant, Météo-France s’est
lancée dans une première expérimentation. Elle porte sur l’exploitation à des fins de prévision immédiate de mesures de température à bord
de voitures connectées. On pourrait imaginer à terme un système d’alerte desmauvaises conditions de route reposant sur l’échange en temps
réel des informations entre véhicules.
La mesure automatique par un récepteur GPS du contenu atmosphérique vertical de vapeur d’eau est une technique relativement récente
mais désormais bien maîtrisée. La mesure est aujourd’hui accessible dans un délai suffisamment court pour pouvoir être assimilée. Un pro-
jet a été lancé en 2016 pour le déploiement d’un réseau de balises dans l’Océan Indien afin d’améliorer la prévision des cyclones tropicaux.
Les techniques de fusion de données se perfectionnent et se diffusent. Le produit ANTILOPE est désormais accessible outre-mer, et des car-
tographies en temps réel des types de précipitation (pluie, neige, glace…) sont maintenant disponibles sur métropole.
L’observation joue un rôle clé dans le domaine de la recherche, soit en proposant des séries de mesures longues auxquelles on peut confron-
ter les modèles – mesures des échanges à la surface de la station Météopôle-Flux par exemple – ou bien en étudiant un phénomène particu-
lier comme le brouillard pendant une campagne de mesures pour pouvoir in fine en améliorer la modélisation.

1

Campagnes de mesures du profil vertical
des propriétés microphysiques du brouillard

Le brouillard a un impact important sur la sécu-
rité des personnes et sur l’économie, notam-
ment dans le domaine du transport aérien.
Pour améliorer la modélisation et la prévision
du brouillard, le CNRM a mené deux cam-
pagnes de mesures durant les automnes 2015
et 2016, en collaboration avec l’IRSN (Institut
de Radioprotection et de Sûreté Nucléaire).
Réalisées à la station atmosphérique de
l’Observatoire Pérenne de l’Environnement de
l’ANDRA (Agence Nationale pour la gestion des
DéchetsRadioActifs) àHoudelaincourt (Meuse)
avec un important dispositif instrumental, elles
répondaient aux objectifs suivants :
• documenter les caractéristiques du profil ver-
tical des propriétés microphysiques du brouil-
lard (nombre et dimension des gouttelettes

d’eau, contenu en eau liquide et visibilité) afin
de contraindre et de valider les simulations
numériques ;
• évaluer l’apport de l’assimilation dans
AROME des profils de température et d’humi-
dité fournis par le radiomètremicro-ondespour
la prévision du brouillard ;
• quantifier le terme de dépôt turbulent d’eau
liquide sur la végétation qui n’est actuellement
paspris en comptedans lesmodèles, et qui est
un terme puits important au voisinage de la
surface.
De nombreux capteurs ont été installés sur un
pylône à différent niveaux d’altitude (2, 10, 50
et 120 m). En période d’observation intensive,
des profils verticaux in situ ont été réalisés
jusqu’à 500 m avec un ballon captif. Des

drones ultralégers ont aussi été utilisés pour
suivre l’évolution de la couche limite en com-
plément des radiosondages classiques. Ces
données en cours d’analyse vont permettre
d’explorer la variabilité des différents paramè-
tres dans toute la couche de brouillard.
Plusieurs cas de formation par descente de
stratus, qui sont particulièrement délicats à
prévoir, ont été échantillonnés.
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2

�
(a) : Lâcher de radiosondage
au lever du jour.

(b) : Séries temporelles de la visibilité mesurée par les PWD22 du pylône
pour le cas de la descente de stratus de la journée du 2 décembre 2016 :

indique que le sommet du pylône à 120 m d’altitude
est dans le stratus (visibilité < 1000 m) dès 2h30 mais que le brouillard n’a atteint le sol

qu’un peu avant 6h.

�

b

a �
Site Météopole-Flux.

1



Le produit HYDRE permet le signalement et la
discrimination des hydrométéores atteignant
le sol : pluie, pluie verglaçante, pluie et neige
mêlée, neige, grêle, …
Il a été développé ces deux dernières années
pour les prévisionnistes afin de mieux appré-
hender les situations hivernales critiques
ainsi que les cas de grêle en France métropo-
litaine.
Il s’appuie sur différentes sources d’informa-
tions : radar et satellite, réseaux d’observa-
tion de surface et prévisions du modèle
AROME.
La méthode de discrimination des hydromé-
téores hivernaux, inspirée d’algorithmes déjà
mis au point aux États-Unis ou au Canada,
repose sur la structure du profil vertical de
température, déduite ici des prévisions les
plus récentes du modèle AROME.
La discrimination de la grêle et l’estimation
de sa taille (petite, moyenne ou grosse) se
fait quant à elle exclusivement à partir des
données radar (polarimétrie et réflectivité).
Une expérimentation par les prévisionnistes
de Météo-France, mise en place des mois de
janvier à octobre 2016 a permis de finaliser le
choix des algorithmes et d’affiner les réglages
de cette première version.
Dès la fin de l’année 2016, cette discrimina-
tion sera produite de manière opérationnelle
toutes les 5 minutes ; elle profitera naturel-
lement à l’avenir des avancées dans les
domaines de la mesure radar et de la
prévision.

HYDRE

4

Une campagne expérimentale consacrée aux
véhicules connectés est menée en partena-
riat avec la société Continental.
Une première expérimentation avec un véhi-
cule a eu lieu pendant l’hiver 2015/2016
pour étudier la pertinence technique du sys-
tème connecté (dongle+téléphone) et quali-
fier de manière préliminaire la restitution
d’un paramètre exploitable facilement : la
température de l’air. La comparaison (Fig. a)
avec des observations de températures spa-
tialisées a montré que la température mesu-
rée depuis le véhicule était d’une qualité
relativement satisfaisante (erreur moyenne
de –0.7°C et écart quadratique moyen de
1.1°C). De plus, il a été montré qu’en zone de
relief, il était possible d’observer un profil ver-
tical de température à partir du véhicule (Fig.
b), avec une plus-value à attendre pour la
détection des inversions de température et
l’observation de la limite pluie-neige.
Une campagne à plus grande échelle (200
véhicules de service dont 100 de Météo-
France répartis dans toutes les régions) est
en cours pour l’hiver 2016/2017 afin de
constituer une base de données et également
étudier l’intérêt des alertes de prévision à
courte échéance sur l’itinéraire (1h) diffusées
dans le véhicule concernant les risques de
phénomènes impactant la sécurité (pluie ver-
glaçante, neige, grêle …).
L’analyse des résultats de cette campagne
permettra d’ouvrir la démarche à l’exploita-
tion d’autres paramètres du véhicule plus dif-
ficilement exploitables (essuie-glaces pour
les précipitations, ESP pour l’état de surface,
phares pour la visibilité …). Le but est d’obte-
nir à terme un système de prévision/alerte
embarqué intégrant en temps réel les don-
nées issues d’autres véhicules.

Expérimentation
2016/2017

sur les véhicules
connectés

5

3
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Météopole-Flux :
mesurer les échanges
surface-atmosphère
et servir aux échanges

scientifiques

La station Météopole-Flux est spécifiquement
conçue pour mesurer, outre les grandeurs
météorologiques usuelles, les échanges de
chaleur, de vapeur d’eau et de CO2 entre la sur-
face et l’atmosphère. En particulier, des
mesures rapides (20 échantillons par seconde)
de température, d’humidité, de concentration
en CO2 et de vent en 3 dimensions permettent
de calculer les flux verticaux turbulents de ces
grandeurs. Dans le sol, la température et l’hu-
midité sont mesurées jusqu’à 2 mètres de pro-
fondeur, ce qui est bien plus complet que
d’autres stations du même type.
Cette station a été installée en 2012 sur le
champ expérimental de la Météopole, à
Toulouse, par le groupe GMEI, pour répondre
aux besoins du groupe GMME en modélisation
du sol et des échanges avec l’atmosphère. Un
jeu de données homogène 2012-2016 vient
d’être diffusé, prenant en compte tous les reca-
librages des instruments.
Ladynamiqueautourde cette station s’est rapi-
dement élargie. Le GMAP l’utilise pour valider
les paramétrisations des modèles et pour
l’étude de l’enthalpie de l’air humide. De nou-
velles mesures radiatives ont rejoint le disposi-
tif (photomètre du réseau AERONET, capteurs
de rayonnement photo-synthétiquement actif).
Elle est un point de référence des réseaux
d’étude du microclimat urbain, et a servi à des
tests de méthodes d’estimation d’humidité
superficielle du sol à partir de signaux GPS
réfléchis.
L’intérêtdecette stationest reconnuau-delàde
Météo-France : en 2017, elle rejoindra l’infra-
structure de recherche ACTRIS-France, et
deviendra site associé au réseau ICOS.
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�
Coupe temps-profondeur de température dans le sol
entre le 11 et le 18 janvier.
La propagation vers le bas des ondes de températures est bien visible.

(a) : Comparaison de la température d’air mesurée par le véhicule avec un pro-
duit opérationnel d’observations de températures spatialisées (résolution 1km,
fréquence 5 minutes) pendant l’hiver 2015/2016.
(b) : Exemple de profil vertical de température reconstitué à partir de l’observa-
tion de température du véhicule (trajet dans les Alpes).

�

�
Discrimination des hydrométéores au sol HYDRE pour le 18 janvier 2016 à midi.
On peut y voir de la pluie (vert), de la neige (bleu), de la pluie
et de la neige mêlées (turquoise). La couleur bleu ciel indique des chutes de neige
tenant au sol, la couleur blanche de la neige visible au sol par satellite.

3

4

5
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Des produits d’observation combinant des
données issues de sources diverses ont été
réalisés pour l’Outre-Mer.
ANTILOPE est une analyse horaire des précipi-
tations fusionnant données issues des plu-
viomètres et des radars, développée
initialement pour la métropole. Les précipita-
tions sont décomposées en une partie strati-
forme et une partie convective à partir des
images radar. L’estimation des cumuls
horaires associés à ces deux parties est réali-
sée en utilisant une méthode de spatialisa-
tion (« krigeage » avec dérive externe)
permettant de corriger la lame d’eau radar à
l’aide des données des pluviomètres. Le
résultat final est la somme des deux estima-
tions. Cette méthode a été adaptée pour La
Réunion, domaine sur lequel elle est à pré-
sent produite opérationnellement, ainsi que
pour les Antilles et la Nouvelle-Calédonie, où
les évaluations sont en cours.
Par ailleurs, une analyse spatialisée du
rayonnement solaire global a été développée
spécialement pour l’Outre-Mer. La méthode
consiste à spatialiser les mesures au sol
(inverse de la distance) en s’appuyant sur
une ébauche de rayonnement produite à par-
tir des images satellitaires disponibles au
moment de la production (SSI ou à défaut,
classification nuageuse). Sont ainsi fournis
les cumuls horaire et quotidien de rayonne-
ment solaire global sur La Réunion, la
Martinique et la Nouvelle-Calédonie.
L’adaptation du produit de rayonnement sur
la métropole est à présent envisagée.

Fusion de données
pour l’Outre-Mer

7

6

Les cyclones tropicaux se développent, évo-
luent et se propagent majoritairement au-
dessus des océans qui sont, par définition, des
zones généralement pauvres en observations
directes conventionnelles. Le bassin Sud-ouest
de l’Océan Indien, en dépit de son importante
activité cyclonique – il s’agit du deuxième bas-
sin le plus actif après le bassin Pacifique Ouest
- està cetégard lemoins instrumentédes7bas-
sins cycloniques de la planète.
Pour s’adapter à l’évolution des besoins en
météorologie, notammenten termesdemodéli-
sation numérique et de surveillance du climat,
le Laboratoire de l’Atmosphère et des Cyclones
(LACy) a lancéunprojet visant à augmenter sen-
siblement le nombre de sites capables de
mesurer l’humidité atmosphérique dans le bas-
sin Sud-Ouest de l’Océan Indien. Dans le cadre
de ce projet, de nouvelles stations GPS seront
déployées à partir de 2017 : Madagascar,
Seychelles,Maurice,Mozambiqueet sur les îles
Eparses (Glorieuses, Tromelin, Juan de Nova et
Europa). Les observations issues de ces nou-
velles stationsviendront compléter la quinzaine
de stations actuellement utilisées par des géo-
dynamiciens (le réseau GPS international IGS
en grande partie) et seront archivées à
l’Observatoire de Physique de l’Atmosphère de
La Réunion pour y être traitées puis distribuées
aux principaux centres météorologiques
(recherche et opérationnels) régionaux.

Cesdonnées, qui auront, in fine, vocation à être
assimilées dans le nouveau modèle AROME
Indien, offriront un moyen supplémentaire
d’évaluer la pertinencedessimulationsetprévi-
sions numériques de cyclones tropicaux, de
mieux comprendre les processus atmosphé-
riques mis en jeu lors des cyclogenèses et de
surveiller l’évolution du climat, via l’analyse du
contenu intégré en vapeur d’eau sur le long
terme. Ce projet, qui est un modèle de collabo-
ration transdisciplinaire, fait partie du pro-
gramme de recherche ReNovRisk (Recherche
Innovante et Intégrée sur les Risques Naturels),
financépar l’Etat, laRégionRéunionet le FEDER.

Déploiement et exploitation d’un réseau
de stations GPS dans le bassin Sud-Ouest
de l’Océan Indien pour la météorologie
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�
(a) : ANTILOPE (La Réunion, le 25/10/2016 à 11 UTC).
(b) : Spatialisation du rayonnement (La Réunion, le 18/10/2016 à 10 UTC).

6

7

Vue d’ensemble du réseau de stations GPS exploitées dans le cadre
du programme ReNovRisk. Les points rouges représentent les stations existantes

dont les données (contenu intégré en vapeur d’eau, délai zénithal) sont déjà traitées
et diffusées en temps réel ; les points blancs indiquent les stations existantes

dont les données seront centralisées à La Réunion pour y être traitées
et diffusées à partir de 2017 ; les points et triangles verts indiquent les stations GPS

et les stations météorologiques installées en 2017 dans le cadre du programme.
L’emprise du modèle Arome Indien est également indiquée.

�

a

b



Recherche et aéronautique
Dans le cadre du programmeSESAR (volet technologique du Ciel Unique Européen), Météo-France a activement contribué en 2016 aux derniers
travaux de la première partie de ce programme, en apportant en plus des prototypes de nouveaux servicesMET, une expertise et un savoir-faire
qui ont permis le bon déroulement de plusieurs exercices de démonstration du programmeet contribué à leur succès. L’établissement estmain-
tenant amené à participer au déploiement de ces nouveaux servicesMET, y compris le service conforme au SWIM demise à disposition de l’in-
formation MET auprès des usagers aéronautiques appelé MET-GATE. La recherche sur les phénomènes météorologiques pouvant avoir un
impact sur l’aviation se poursuit via les travaux sur les cristaux de glace à haute altitude, sur les traînées de condensation et sur les orages.
L’année 2016 a aussi vu le déroulement de plusieurs campagnes de mesure, par exemple en Afrique ou sur le Nord Atlantique, impliquant des
avions de recherche du réseau EUFAR. Ainsi l’aviation se met au service de la recherche météorologique, avec succès.

1

Transfert technologique au sein d’EUFAR,
le réseau de la recherche aéroportée en Europe

Une nouvelle et stimulante activité liée au
transfert technologique a été entreprise par
EUFAR dans son contrat actuel financé au titre
du 7e programme-cadre de l’UE (2014-2018).
Dirigé par ONERA, un partenaire EUFAR, cette
activité a pour objectif de soutenir le transfert
de technologies entre les experts de mesures
aéroportées et l’industrie. Concrètement,
l’activité vise à créer un cadre stratégique et
un environnement favorisant l’échange et le
développement des partenariats privés-
publics afin de moderniser et de transformer
des instruments, méthodes et logiciels en
produits innovants et utiles pendant la durée
de vie du projet et au-delà.
EUFAR a entrepris cette activité sur la base du
volontariat, avant même que cela ne devienne
une requête forte de l’UE pour investir plus et
mieux dans la recherche et l’innovation afin
d’améliorer la compétitivité internationale et la

capacité d’innovation en Europe. L’accent mis
sur la transformation des résultats de
recherche en produits/services commerciali-
sables entraînera des impacts socio-écono-
miques, y compris en abordant des enjeux
environnementaux et sociétaux (ex. change-
ment climatique, pollution et croissance éco-
nomique). Ceci permettra également à
l’industrie de disposer de nouveaux canaux
d’accès aux technologiesde pointe et assurera
la continuité du financement public de la
recherche. D’autre part, pour obtenir un finan-
cement dans le cadre du programme H2020 et
au-delà, l’UE a rendu obligatoire d’incorporer
une forte composante de transfert technolo-
gique, quel que soit le domaine scientifique.
Malgré beaucoup d’attente au début du
contrat EUFAR, le démarrage d’activité a pris
plus de temps que prévu et l’activité reste
confrontée à un certain nombre de difficultés

dues principalement à la nouveauté de la
tâche et à la résistance des scientifiques. À ce
jour, un guide dédié aux scientifiques a été
élaboré pour présenter des stratégies visant à
introduire des technologies sur les marchés
potentiels. Une réunion a eu lieu avec des
scientifiques EUFAR afin de partager de
bonnes pratiques en matière de transfert de
connaissances, gestion des DPI, contrats R&D,
etc., et de faciliter par la suite l’interaction avec
l’industrie. De plus, parmi les technologies
innovantes développées par les laboratoires
au sein de la communauté EUFAR, 12 ont été
sélectionnées et seront présentées à l’indus-
trie lors d’une réunion extraordinaire visant à
promouvoir le dialogue entre les scientifiques
et l’industrie et tracer la voie à un ou deux par-
tenariats prometteurs avant la fin du projet.

2

3

Le programme DACCIWA, financé par l’Union
Européenne s’intéresse aux liens entre météo-
rologie, climat et pollutionde l’air enAfriquede
l’Ouest, de la Côte d’Ivoire au Nigéria. Il permet
pour la première fois à des scientifiques d’étu-
dier intégralement les impacts des émissions
naturelles et anthropiques (émises par les acti-
vités humaines) sur l’atmosphère de cette
région, ainsi que sur la santé des populations,
grâce à une campagne de terrain de grande
ampleur en juin et juillet 2016.
L’ATR 42 exploité par le Service des Avions
Français Instrumentés pour la Recherche en
Environnement SAFIRE (CNRS/Météo-France/
CNES) est l’un des 3 avions de recherche ayant

travaillé de manière coordonnée au-dessus
des pays du golfe de Guinée, en complément
de nombreux équipements sol. Basé à Lomé
au Togo, il embarquait plus de deux tonnes de
matériel de mesures in situ (dont 3 spectromè-
tres de masse différents) et de télédétection.
L’ATR 42 a ainsi réalisé plus de 80 heures de
vols scientifiques, et grâce à l’expertise des
personnels des laboratoires LaMP/OPGC, du
CNRM mais aussi du LISA, LATMOS et LSCE
(tous trois de l’IPSL), de nombreuses données
ont été collectées.
Cette campagne aéroportée a permis de docu-
menter la composition chimique de l’atmo-
sphère en amont et en aval des sources de

pollution et d’étudier son impact sur les pro-
priétés nuageuses. Elle a également renseigné
sur les sources de pollution régionales comme
les feux de biomasse ou les poussières déser-
tiques. Les chercheurs vont maintenant analy-
ser ces données afin de proposer un schéma
explicatif de l’interaction entre chimie atmo-
sphérique, aérosols, formation et dissipation
des nuages bas, bilan radiatif et précipitations
afin d’améliorer les modèles météorologiques,
de climat et de qualité de l’air.

DACCIWA : mieux comprendre les impacts de la pollution
en Afrique de l’Ouest
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1

Recherche météorologique et aéronautique.

�

�
Exposition de la sonde ALIDS, pépite RTI à la Tech Day de Normandie AeroEspace, Rouen, France,
24 novembre 2015. ALIDS figure parmi les 12 technologies sélectionnées pour présentation à l’industrie
dans le cadre de l’activité EUFAR dédiée au transfert technologique.
De gauche à droite sur la photo - Pascal Lemaître (IRSN), chercheur principal ALIDS Emmanuel Porcheron (IRSN),
coordinateur du projet EUFAR Élisabeth Gérard (Météo-France) et Marc Brunel (CORIA).

�
(a) : Le laboratoire volant ATR 42 en préparation

avant un vol, Lomé, Togo.
Crédit : Arnaud MANSAT / CNRS ULISSE.

�

(b) : Vérification du bon fonctionnement des instruments
à bord de l’ATR 42 avant un vol.
Crédit : Arnaud MANSAT / CNRS ULISSE.

2

b

a
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L’expérience NAWDEX (North Atlantic Wave-
guide Downstream and impact Experiment),
qui a eu lieu de mi-Septembre à mi-Octobre
2016, est la plus importante campagne inter-
nationale dédiée à l’étude des perturbations
atmosphériquesdans l’AtlantiqueNord depuis
près de 20 ans et la campagne FASTEX en
1997. NAWDEX s’intéresse aux processus ther-
modynamiques à fine échelle au sein de ces
perturbations, et notamment au sein des
« bandes transporteuses d’air chaud », qui ne
sont pas forcément bien représentés dans les
modèles et sont sources d’incertitude dans les
prévisions météorologiques à courte et
moyenne échéance.
La composante aéroportée française y a parti-
cipé du 28 septembre au 17 octobre 2016,
période au cours de laquelle le Falcon 20 de
SAFIRE, basé en Islande à Keflavik, a effectué
14 vols pour les équipes scientifiques fran-
çaises (LATMOS, LA, LaMP, LMD et Météo-
France) et norvégiennes (Météo norvégienne,
Univ. Bergen, Univ. Oslo). . Le DLR allemand
engageait pour sa part deux avions, un Falcon
20 et le Gulfstream5 « HALO » dans la cam-
pagne NAWDEX. Le BAE146 britannique du
FAAM a lui aussi participé à un vol coordonné
avec les avions français et allemands, en pré-
paration de mesures spatiales futures (ICI sur
MetOp - Eumetsat).
Les mesures faites pendant les vols du F20 de
SAFIREvisaientà satisfaire lesobjectifsdedeux
projets. D’un côté, EPATAN, financé par l’ESA et

le CNES, prépare la mission spatiale « Earth-
care » (forçage radiatif des nuages et des
aérosols), et ADM-Aeolus (dynamique atmo-
sphérique), notamment en constituant un jeu
de données unique de mesures de télédétec-
tion active à l’aide des instruments RASTA
(radar 95 GHz) et LNG (LIDAR 355 nm). De l’au-
tre côté, NEAREX, sélectionné par EUFAR et
porté par une équipe norvégienne, vise à
mieux comprendre les masses d’air appelées
« rivièresatmosphériques»qui transportentde
la chaleur et de l’humidité des régions subtro-
picalesversdeplushautes latitudesetpeuvent
être à l’origine de précipitations intenses sur
les terres.Des largagesdedrop-sondesontper-
mis de compléter le jeu de données par des
mesures in-situ, envoyées en direct au système
mondial de télécommunication (SMT).
En synergie avec la campagne NAWDEX, on a
pu ainsi échantillonner un large ensemble de
nuages et de situations caractéristiques des
latitudes moyennes, tout en comparant les
mesures avec celles d’instruments similaires
embarquésdans lesautresavionsparticipants.
Grâce à l’excellente fiabilité de l’avion et des
instruments, tout comme à l’investissement
des personnels, l’équipe française a assuré la
totalité des vols prévus, dans des conditions
parfois difficiles.

EPATAN-NEAREX : participation franco-norvégienne
en Islande à la campagne internationale NAWDEX

5

6

Le capteur permettant d’obtenir une mesure
d’humidité rapide (Lyman α) n’est plus main-
tenable. Le challenge est de le remplacer par
un capteur plus récent avec le moins de certi-
fication possible dans le laps de temps le
plus réduit afin de participer à la campagne
DACCIWA de l’été 2016.
Afin de limiter au maximum la phase de certi-
fication, notamment éviter les volsd’essais, on
choisit de conserver l’enveloppe du Lyman α
et remplacer l’électronique de détection
interne par une électronique issue d’un cap-
teur vendu par Campbell : le KH20.
Les deux instruments sont basés sur la
mesure de l’absorption d’une raie ultra-vio-
lette spécifique. Ces deux longueurs d’ondes
sont absorbées d’une façon similaire par la
vapeur d’eau, ce qui implique que les trajets
optiques seront du même ordre de grandeur.
L’opération consiste en une adaptation
mécanique des émetteur/récepteur du KH20
grâce à des pièces conçues à SAFIRE dans
l’enveloppe du Lyman. En parallèle est

menée la phase de certification. Celle-ci est
réduite mais nécessaire du fait de l’installa-
tion d’un nouvel instrument.
Ensuite, de nombreux tests sont réalisés, tant
au sol qu’en vol pour s’assurer de la qualité
des mesures et de l’absence de perturbation
induite par ce nouvel instrument. Les tests
montrent que la mesure contient des infor-
mations au-delà de 10 Hz. Actuellement, il
est nécessaire de fixer le trajet optique avant
chaque vol afin d’éviter la saturation du
signal. Lors de DACCIWA l’instrument a volé
plus de 100 heures en donnant satisfaction.
Dans le futur il est prévu d’installer un moteur
pas à pas commandé depuis la cabine afin de
faire varier l’écartement du trajet optique
pour s’adapter à toutes les situations rencon-
trées en vol en élargissant la gamme de
mesure de l’instrument.

L’adaptation aéroportée d’un instrument
de mesure d’humidité

L’année 2016 est l’année de clôture de la pre-
mière partie du programme SESAR, au cours
de laquelle les solutions développées et véri-
fiées au cours du projet dédié à la météorolo-
gie, à savoir le WP11.2, ont contribué aux
exercices de validation de certains projets
orientés ATM, ou ont fait l’objet d’exercices de
démonstration tels que TOPLINK ou la SWIM
Global Demo. Les équipes SESAR de Météo-
France ont concouru activement à la réussite
de ces évènements au côté de nos parte-
naires historiques du projet WP11.2, principa-
lement Thalès, le FMI, le DWD et le UKMO.
Les équipes SESAR de Météo-France ont aussi
contribué à l’atelier organisé par EUMETNET
avec l’objectif d’informer les membres du GIE
sur les travaux réalisés dans le cadre du
WP11.2 de SESAR. Il faut enfin ajouter l’évè-
nement de clôture du programme en juin
2016 au cours duquel les solutions ‘météo’
regroupées sous le concept de 4DWxCube ont
encore démontré leur bon niveau de maturité.
Ceci a conduit la SESAR JU à inclure, dans le
média de communication relatif à tout le pro-
gramme SESAR, appelé Catalogue des
Solutions (http://www.sesarju.eu/solutions),
la solution 4DWxCube appelée aussi ‘Met
Information Exchange’, sous le numéro 35.
Celle-ci est maintenant sur la voie de la mise
en opération, via les projets de déploiement
SESAR.
Les trois projets de déploiement, soumis par
les partenaires EUMETNET dans le cadre de la
résolution UE appelée Pilot Common Project
(PCP) et de l’appel à projets INEA CEF 2015, et
finalisés début 2016, ont été retenus par le
SESAR Deployment Manager et feront l’objet
d’un cofinancement à hauteur de 50 %. Ces
projets ont démarré en octobre 2016 avec une
première phase de développement du plan
de travail de chacun des projets. L’objectif est
de déployer trois services : un service d’infor-
mation 2D et 3D sur la convection basé sur la
composite radar européenne, un service de
prévision harmonisée des phénomènes
météorologiques impactant le trafic aérien
(givrage, turbulence, convection) qui couvre
l’Europe de l’Ouest et le service de mise à dis-
position d’information MET en conformité
avec le SWIM (MET-GATE), très attendu par la
communauté aéronautique et pour lequel
Météo-France sera pilote de projet.

Contributions
de Météo-France

au programme SESAR

La recherche
météorologique

au service
de l’aviation
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�
Sur le tarmac de l’aéroport

de Keflavik, le Falcon 20 de SAFIRE
au premier plan côtoie le Gulfstream
HALO (milieu) et le Falcon 20 du DLR

(arrière-plan).

�
Métamorphose du KH20.

�

(a) : Page de couverture du Catalogue des Solutions SESAR.
(b) : Description de la solution ‘MET Information Exchange’
dans le Catalogue des Solutions SESAR.

�

Image satellite du 25/5/2015 au dessus de Cayenne dans
le canal infrarouge 10.8µm (échelle de température en °C
à gauche) avec superposition des cellules nuageuses (en
rouge les contours des cellules convectives) et des
mesures avions d’IWC (échelle de droite, en g/m3).

5

b

Le projet européen PCRD7 HAIC 2012-2017
vise à caractériser des conditions environne-
mentales spécifiques à proximité des nuages
convectifs qui peuvent conduire à des inci-
dents aéronautiques liés à la phase mixte et au
givrage en haute altitude.
Le RDT est un logiciel développé par Météo-
France dans le cadre du NWCSAF. Le RDT
détecte, suit et caractérise les systèmes
convectifs.
Dans le cadre duprojetHAIC, le RDT a été opéré
par Météo-France et a fourni pour les diffé-
rentes campagnes de mesures aéroportées à
travers des chaînes de traitement dédiées. Le
RDT a été exploité pour différents satellites et
domaines: MTSAT pour la première campagne
HAIC (Darwin, 2014), MSG pour la seconde
(Cayenne, 2015) et Himawari-8 et Meteosat 7
pour la dernière (Darwin / La Réunion, 2016).
Le premier objectif était de cibler les zones de
convection pour les avions de recherche. Ainsi,
le RDT a été utilisé par les prévisionnistes de
chaque campagne pour le soutien météorolo-
gique au sol. Les sorties de RDT ont également
été adaptées pour être envoyées aux avions de
recherche grâce au système Planet développé
par la sociétéAtmosphère (campagnes2015et
2016). Cedéveloppementapermisd’améliorer
pour les pilotes la vision des zones convectives
environnantes.
Le deuxième objectif était d’étudier avec les
données des campagnes de mesures le poten-
tiel du RDT en tant qu’outil de détection des
zones de fort contenu en glace (IWC). Des
études qualitatives et quantitatives ont fourni
des résultats raisonnablement bons, notam-
ment en termes de probabilité de détection.
Dans la figure, onnote les fortesconcentrations
en IWC à l’intérieur d’une cellule convective. Le
RDT a ainsi atteint le niveau 5 de la procédure
TRL utilisée dans le projet HAIC pour évaluer le
degré de maturité d’une technologie.
Eu égard à ces bonnes performances de RDT, la
dernière version NWCSAF du produit (v2016)
comprend un attribut décrivant le risque IWC à
l’intérieur de chaque cellule.

Remerciements :
Ce projet a bénéficié d’un financement du 7e

PCRD de l’Union européenne en matière de
recherche, de développement technologique et
de démonstration au titre de l’accord de sub-
vention n ° ACP2-GA-2012-314314.

L’utilisation du RDT
dans le projet HAIC

7
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Parmi les projets européens de démonstration
du programme SESAR 1 (2009-2016) auxquels
Météo-France a activement participé et contri-
bué, le projet TOPLINK fait figure de référence et
a permis de tester et de valider un nouveau
systèmecollaboratif departaged’informations,
notamment météorologiques, dédiés aux
services de la navigation aérienne, aux aéro-
ports, aux compagnies aériennes et à l’aviation
générale.
Après 75 jours d’opération tests opérés, au
cours de l’été 2016, avec l’aéroport de Paris
Charles de Gaulle et le contrôle aérien français,
croate et autrichien, 81 jours d’opération avec
les compagnies aériennes partenaires
(Brussels Airlines, Air France, Hop! et Air
Corsica), 84 vols tests réalisés avec les pilotes
et 15 000 vols gérés par le personnel au sol de
ces mêmes compagnies, l’apport et les béné-
fices de ce nouveau système ont pu, à grande
échelle, être évalués et validés.
Le projet TOPLINK a ainsi pu démontrer que
l’utilisation d’un tel système pouvait améliorer
significativement les performances opération-
nelles et apporter une aide aux acteurs impli-
qués dans la gestion d’un vol, pour s’assurer
que, même en situation à risque (zone ora-

geuse à éviter par exemple), le vol et la trajec-
toire de l’avion soient en permanence optimi-
sés, du décollage jusqu’à l’atterrissage de
l’appareil, tout en maintenant le niveau de
sécurité et de confort des passagers.
TOPLINK a permis notamment une validation
effective des nouveaux services MET proposés
selon les besoins des usagers aéronautiques.
Tous les services météorologiques utilisés
durant ces exercices de démonstration ont été
développés selon les concepts SWIM et sont
dorénavant disponibles sur le portailMET-GATE
porté par Météo-France et ses partenaires
EUMETNET.

Les partenaires de TOPLINK : Thales, Airbus,
Météo-France, Finnish Meteorological Institute,
DWD, Paris Airport, ENAC, DSNA, Croatia
Crontrol, Austro Control, Brussels Airlines, Air
France, Hop! and Air Corsica.

Pour en savoir plus :
www.sesarju.eu/node/2100
https://www.youtube.com/watch?v=e79iIBP0
W5Y

TOPLINK (SESAR) : vers un nouveau système
collaboratif de transmission d’informations

pour l’aviation
La prévision de traînées de condensation
(COTRAs) est d’intérêt majeur dans le domaine
de la Défense (recherche de furtivité desavions
en vol). Les prévisions actuellement utilisées
en France n’ont pas évolué depuis une quin-
zaine d’années. Sur demande de la DGA qui
recherche une amélioration à court terme de
ces prévisions, Météo-France et le CERFACS ont
conduit des recherches bibliographiques de
l’état de l’art : une revue de l’existant en France
et à l’étranger, dans les domaines civil et
défense, a été réalisée. Une analyse, parmi les
solutions existantes a ensuite été menée afin
de définir quelles sont celles d’intérêt pour une
utilisation pour la Défense.
La plupart des solutions actuelles opération-
nelles sont toujours basées sur un critère dit de
Schmidt Appleman, datant de 1953 et revu en
1996.Unevoied’améliorationestdepermettre
la paramétrisation de certains des facteurs de
ce critère en fonction des caractéristiques de
l’avion considéré (facteur de COTRAs) : les tra-
vaux ont abouti à la spécification d’un algo-
rithme plus complet. Par ailleurs, la
communauté scientifique travaille sur des
modèles plus complexes dont l’application
opérationnelle n’est pas envisagée avant plu-
sieurs années.
Des recommandations d’études complémen-
taires et de mise en place de campagnes de
mesures ont été formulées, avec des proposi-
tions de suites éventuelles à donner sur
demande et financement DGA.
Enfin, rappelons que les COTRAs contribuent à
l’effet de serre, et que leur prévision pourrait
devenir un enjeu pour le trafic aérien d’ici
quelques années.

Quels progrès pour
la prévision de COTRAs ?

La SESAR SWIM GLOBAL DEMONSTRATION,
organisée en 2016 à Rome (8 et 9 juin), est un
événement réunissant plus d’une centaine
d’acteurs du monde de l’Air Traffic
Management (ATM) et une quarantaine d’orga-
nisations mondiales, avec pour objectif princi-
pal de démontrer les capacités globales
d’interopérabilité du concept SWIM (System
Wide Information Management), conformé-
ment aux plans régionaux (European ATM
Master Plan) et aux dispositions de l’OACI.
Le concept SWIM consiste à partager, au meil-
leur moment, les informations aéronautiques
et météorologiques les plus pertinentes entre
tous les acteurs et les gestionnaires du trafic
aérien. Ce concept innovant représente une
rupture dans la façon dont la gestion de l’infor-
mation est effectuée dans le domaine de l’ATM
et devrait permettre de gérer efficacement
l’augmentation attendue du trafic aérien mon-
dial dans les années à venir.
Dans le cadre de cet événement, le système
TOPLINK et le prototype 4DWeatherCube MET-
GATE* d’Eumetnet, porté par Météo-France, ont
été étendus de l’Europe vers les Etats-Unis, le
Brésil, l’Afrique, l’Europe, le Moyen-Orient et

l’Australie et ont fait l’objet d’exercices, gran-
deur nature, sur des vols simulés, afin de
démontrer leur capacité à fonctionner à
l’échelle mondiale. La valeur ajoutée qui en
résulte a pu être ainsi démontrée pour diffé-
rents profils d’utilisateurs comme les compa-
gnies aériennes (BrusselsAirlines, TAPPortugal
et Qantas), les Services de la Navigation
Aérienne (ACC de Vienne) ou encore les aéro-
ports (Paris CDG).

(*) Développédans le cadre deSESAR, le proto-
type 4DWeatherCube MET-GATE d’Eumetnet,
porté par Météo France, avec le soutien de MET
Office, du DWD (Deutscher Wetterdienst) et de
THALES, est un portail d’accès unique à l’infor-
mation météorologique pour l’aviation.

Pour en savoir plus :
http://www.sesarju.eu/newsroom/events/ses
ar-swim-global-demonstration

SESAR SWIM GLOBAL DEMO 2016 :
une démonstration à échelle mondiale

du système TOPLINK et du prototype MET-GATE,
porté par Météo-France
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�
(a) : Exemple d’informations météorologiques (convection) visibles depuis le cockpit

sur une tablette tactile (Copyright SESAR-TOPLINK-2016).
(b) : Exemple d’informations météorologiques (convection)

visibles depuis le poste FMP des Services de la Navigation Aérienne
(copyright SESAR-TOPLINK-2016).

�
Le MET-GATE a été testé lors d’exercices
à échelle mondiale à l’occasion
de la SESAR SWIM GLOBAL DEMO
à Rome du 8 au 9 juin 2016.
Participation de Météo-France, MET Office et DWD.
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Trainées de condensation.
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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

ANELFA Association Nationale d’Etude
et de Lutte contre les Fléaux Atmosphériques

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

DGSCGC Direction générale de la Sécurité Civile
et de la Gestion de Crise

EALAT Ecole de l’Aviation Légère de l’Armée de Terre
EASA European Aviation Safety Agency, Agence Européenne

de la Sécurité Aérienne
EEA Agence Environnementale Européenne
ENAC Ecole Nationale de l’Aviation Civile
ENM Ecole Nationale de la Météorologie
ESA European Space Agency
ETNA Division Ecoulements Torrentiels, Neige et Avalanches

du CEMAGREF
EUFAR Réseau européen d’infrastructures de recherche aéroportée

pour les sciences environnementales et de la Terre
EUMETNET EUropean METeorological NETwork
EUMETSAT Organisation européenne pour l’exploitation

de satellites météorologiques
FAA Federal Aviation Agency, Agence US de la Sécurité Aérienne
FAAM Facility for Airborne Atmospheric Measurements

(United Kingdom)
FMI Finnish Meteorological Institute

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)

JAXA Japan Aerospace eXploration Agency
JMA Japan Meteorological Agency

KNMI-TNO Royal Netherlands Meteorological Institute and Netherlands
Organization for Applied Scientific Research

MEEM Ministère de l’Environnement, de l’Energie et de la Mer
MERCATOR-OCEAN Société Civile Française d’océanographie opérationnelle

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
NIWA National Institute for Water and the Atmosphere

(Nouvelle-Zélande)
NOAA National Ocean and Atmosphere Administration
OACI Organisation de l’Aviation Civile Internationale
OMM Organisation Météorologique Mondiale
OMP Observatoire Midi-Pyrénées

ONERA Office national d’études et de recherches aérospatiales
RTRA-STAE Réseau Thématique de Recherche Avancée -

Sciences et Technologies pour l’Aéronautique et l’Espace
SCHAPI Service Central d’Hydrométéorologie

et d’Appui à la Prévision des Inondations
SHOM Service Hydrographique et Océanographique de la Marine
SMHI Swedish Meteorological and Hydrological Institute
UE Union Européenne

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

CEREA Centre d’Enseignement et de Recherche
en Environnement Atmosphérique

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
CRA Centre de Recherches Atmosphériques
DSO Direction des Systèmes d’Observation (Météo-France)
GAME Groupe d’Etude de l’Atmosphère Météorologique
GSMA Groupe de spectrométrie moléculaire et atmosphérique,

UMR 7331 CNRS Université de Reims Champagne Ardennes
IFSTTAR Institut Français desSciences 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
LAVUE Laboratoire Architecture, Ville, Urbanisme, Environnement
LCP Laboratoire Chimie et Procédés
LEGI Laboratoire des écoulements physiques et industriels
LGGE Laboratoire de Glaciologie et de Géophysique

de l’Environnement
LHSV Laboratoire d’Hydraulique Saint-Venant
LIRIS Laboratoire d’InfoRmatique en Image

et Systèmes d’information
LISST Laboratoire Interdisciplinaire Solidarités,

Sociétés, Territoires
LMD Laboratoire de Météorologie Dynamique

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

LPCEE Laboratoire de Physique et Chimie de l’Environnement
et de l’Espace

LPED Laboratoire Population Environnement Développement
LRA Laboratoire de Recherche en Architecture
LSCE Laboratoire des Sciences du Climat et de l’Environnement
RIU Rhenish Institute for environmental research

at the University of Cologne
SAFIRE Service des Avions Français Instrumentés

pour la Recherche en Environnement
WUT Warsaw University of Technology (Politechnika Warszawska)

Programmes et projets nationaux et internationaux

BACCHUS Impact of Biogenic versus Anthropogenic emissions
on Clouds and Climate: towards a Holistic UnderStanding
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BAMED BAlloons in the MEDiterranean
CHFP Climate Historical Forecasting Project

CHROME Couplage Hydrométéorologique RégiOnal Multi-Ensemble
CIDEX Calibration and Icing Detection EXperiment
CMIP Coupled Model Intercomparaison Project

COPERNICUS EuropeanEarthobservationsystemhttp://www.copernicus.eu/
pages-principales/services/climate-change/

CYPRIM projet Cyclogénèse et précipitations intenses
dans la zone méditerranéenne

ERA-CLIM European Reanalysis of Global Climate Observations
ESURFMAR Eumetnet SURFace MARine programme
EUFAR2 2nd projet EUFAR dans le cadre de 7e PCRD

et 4e projet EUFAR depuis 2000
EUREQUA Evaluation mUltidisciplinaire et Requalification

Environnementale des QUArtiers, projet financé
par l’AgenceNationalepour laRecherche,ANR-2011-VILD-006.
Partenaires : GAME, IFSTTAR, CEREA, LISST, LAVUE, LPED.

EURO4M European reanalysis and observations for monitoring
http://www.euro4m.eu/

GeoMIP Geoengineering Model Intercomparison Project
GHRSST International Group for High Resolution SST
GLOSCAL GLobal Ocean Surface salinity CALibration and validation
H2020 Programme-cadrepour la rechercheet l’innovation (2014-2020)

HOMONIM Historique Observation MOdélisation des Niveaux Marins
HyMeX Hydrological cYcle in the Mediterranean EXperiment

IMAGINES Implementing Multi-scale Agricultural Indicators
Exploiting Sentinels

IncREO Increasing Resilience through Earth Observation
LEFE programme national « Les Enveloppes Fluides

et l’Environnement »
MACC Monitoring Atmospheric Composition and Climate
METOP METeorological Operational Polar satellites
PCRD Programme Cadre de Recherche et de Développement

PLUVAR Variabilité sub-saisonnière des pluies sur les iles
du Pacifique Sud

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
Suomi-NPP Programme américain de satellites
météorologiques en orbite polaire

THORPEX THeObservingsystemResearchandPredictabilityEXperiment
UERRA Uncertainties in Ensembles of Regional Re-Analyses
USAP United States Antarctic Program

VOLTIGE Vecteur d’Observation de La Troposphère
pour l’Investigation et la Gestion de l’Environnement

WCRP World Climate Research Programme

Campagnes expérimentales

AMMA Analyses Multidisciplinaires de la Mousson Africaine
CORDEX COordinated Regional climate Downscaling EXperiment
EUREQUA Evaluation mUltidisciplinaire et Requalification

Environnemental des QUArtiers
HAIC High Altitude and Ice Crystals (www.haic.eu )

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
ALIDS Interféromètre laser aéroporté pour mesurer la granulométrie

des gouttes d’eau dans les nuages
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)
AROME-WMED Configuration AROME sur la Méditerranée occidentale

ARPEGE Action de Recherche Petite Échelle Grande Échelle
AS Adaptations Statistiques

ASAR Advanced Synthetic Arperture Radar
ASCAT Advanced SCATterometer
ASTEX Atlantic Stratocumulus Transition EXperiment
ATM Air Traffic Management - Contrôle du trafic aérien
ATMS Advanced Technology Microwave Sounder
AVHRR Advanced Very High Resolution Radiometer
BAS British Antarctic Survey
BPCL Ballon Pressurisé de Couche Limite
BSS Score probabiliste « Brier Skill Score »

CALIOP Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization
CALIPSO Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite

Observations
CANARI Code d’Analyse Nécessaire à ARPEGE pour ses Rejets

et son Initialisation
CAPE Convective Available Potential Energy

CAPRICORNE CAractéristiques PRIncipales de la COuveRture NuageusE
CARIBOU Cartographie de l’Analyse du RIsque de Brume

et de brOUillard
CAROLS Combined Airborne Radio-instruments for Ocean

and Land Studies
Cb Cumulonimbus

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
CMIP5 5ème phase du Coupled Model Intercomparison Project

CNRM-CM5 Version 5 du Modèle de Climat du CNRM
CNRM-RCSM Regional Climate System Model

COP Contrat d’Objectifs et de Performances
COPAL COmmunity heavy-PAyload Long endurance instrumented

aircraft for tropospheric research in environmental
and geo-sciences

CPR Cloud Profiling Radar
CrIS Cross-track Infra-Red Sounder

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

CTRIP CNRM-Total Routing Integrated Pathway
DCSC Direction de la Climatologie et des Services Climatiques
DCT Diffraction Contrast Tomography
DEM Discrete Element Method
DMT Dropplet Measurement Technologies
DP Direction de la Production
DPI Droits de Propriété Intellectuelle
DPR Dual frequency Precipitation Radar

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
ECUME Exchange Coefficients from Unified Multi-campaings

Estimates
EGEE Etude du golfe de GuinEE

ENVISAT ENVIronmental SATellite
ERA European Re-Analysis
ESRF European Synchrotron Radiation Facility

EUCLIPSE European Union Cloud Intercomparison,
Process Study & Evaluation

FAB Fonctionnal Aerospace Block
FABEC Functional Airspace Block Europe Central
FAR Fausse AleRte
FSO Forecast Sensitivity to Observations
FSOi Forecast Sensitivity to Observations-based impact

GABLS4 Gewex Atmospheric Boundary Layer Study
GELATO Global Experimental Leads and ice for ATmosphere

and Ocean
GEV Loi généralisée des valeurs extrêmes
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
GMME Groupe de Météorologie de Moyenne Echelle
GMES Global Monitoring for Environment and Security
GNSS-R Global Navigation by Satellite System (Géolocalisation et

Navigation par un Système de Satellites) –
R pour « Réflectométrie »
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GPM Global Precipitation Measurement
GPP Gross Primary Production
GPS Global Positionning System

High IWC High Ice Water Content
HIRLAM HIgh Resolution Limited Area Model
HISCRTM HIgh Spectral resolution Cloudy-sky Radiative Transfer Model

HSS Measurement of improvement of the forecast
HYCOM HYbrid Coordinate Ocean Model
IAGOS In-service Aircraft for Global Observing System
IASI Interféromètre Atmosphérique de Sondage Infrarouge
IAU Incremental analysis update, mise à jour incrémentale

par une analyse
IFS Integrated Forecasting System
IIR Infrared Imaging Radiometer

ISBA Interaction Sol-Biosphère-Atmosphère
ISBA-A-gs Modèle Interactions Sol-Biosphère-Atmosphère,

avec représentation de la photosynthèse et de la croissance
de la végétation

ISBA - ES 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

ISBA-TOP Couplage du schéma de surface ISBA et d’une version
« méditerranéenne » du modèle hydrologique TOPMODEL

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
IWC Ice Water Content
LAI Leaf Area Index (indice foliaire)

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

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

MERSEA Marine EnviRonment and Security for the European Area
MESCAN Combinaison de MESAN (nom du système suédois)

et de CANARI
MESO-NH Modèle à MESO-échelle Non Hydrostatisque
MFWAM Météo-France WAve Model
MHS Microwave Humidity Sounder
MISR Multi-angle Imaging SpectroRadiometer

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 Océanique de Transport d’HYdrocarbure
MRR Micro Rain Radars
MSG Météosat Seconde Génération
NAO North Atlantic Oscillation
NEMO Nucleus for European Modelling of Ocean

NEMO-WMED36 Configuration de NEMO sur la Méditerranée occidentale
NSF Norges StandardiseringsForbund

NWCSAF Satellite Application Facility for Nowcasting
OPIC Objets pour la Prévision Immédiate de la Convection

ORACLE Opportunités et Risques pour les Agro-ecosystèmes
et les forêts en réponse aux changements CLimatiquE,
socio-économiques et politiques en France

ORCHIDEE ORganizing Carbon and Hydrology in Dynamic EcosystEms
OSCAT OCEANSAT-2 Scatterometer
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
PDO Pacific Decadal Oscillation

PEARO Prévision d’Ensemble AROME
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
PSR Plan Submersions Rapides
PVM Particulate Volume Monitor
PVs Tourbillon potentiel de l’air humide

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

RDI Référent Départemental Inondation
RDT Rapidly Developing Thunderstorm
RHI Range Height Indicator (coupe verticale)
ROC Relative Operating Characteristic curve
RTI Recherche Technologie & Innovation

RTTOV Radiative Transfer for TOVS
SAF NWP Satellite Application Facility for NumericalWeather Prediction
SAF OSI Satellite Application Facility for Ocean and Sea Ice
SAFRAN Système d’Analyse Fournissant des Renseignements

Atmosphériques pour la Neige
SAPHIR Sondeur Atmosphérique du Profil d’Humidité Intertropicale

par Radiométrie
SARA Spectroscopy by Amplified Resonant Absorption
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
S2M SAFRAN - SURFEX/ISBA-Crocus – MEPRA
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
SPC Service de Prévision des Crues

SPIRIT SPectromètre Infra-Rouge In situ Toute altitude
SPPT Stochastically Perturbed Parametrization Tendencies
SSI Solar Surface Irradiance

SSMI/S Special Sounder Microwave Imager/Sounder
SURFEX code de SURFace EXternalisé
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

TCU Towering Cumulus
TRL Technology Readiness Level
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
VOS Voluntary Observing Ships

WWLLN World Wide Lightning Location Network
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A la date du : 31.12.2016

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 : Samuel Morin

GROUPE DE MODÉLISATION ET D’ASSIMILATION POUR 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 : David Salas y Mélia

GROUPE DE MÉTÉOROLOGIE DE MOYENNE ÉCHELLE GMME - Toulouse

Responsable : Véronique Ducrocq

SERVICES COMMUNS SC - Toulouse

Responsable : Claire Doubremelle

Nota :
L’Unité Mixte de Recherche 3589
entre Météo-France
et le CNRS est représentée
sur fond bleu.

SAFIRE (représentée
sur fond blanc)
est une Unité Mixte de Service
entre Météo-France,
le CNRS et le CNES.

CENTRE D’AVIATION MÉTÉOROLOGIQUE CAM - Toulouse

Chef de division : Jean-Christophe Canonici

Directeur : Marc Pontaud

Directrice Adjointe - Toulouse : Claire Doubremelle
Directeur Adjoint Scientifique : Philippe Dandin
Directeur Adjoint CNRS : Jean-Louis Roujean
Directeur Adjoint - Saint-Mandé : Jacques Parent du Chatelet
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