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1. Introduction

1.1. Le contexte des modeles de prévision et de recherche atmosphériques a
Météo-France

Météo-France dispose de deux modéles de prévision numérique du temps et d’un modeéle de recherche
atmosphérique.

Tout d’abord, le modele global ARPEGE spectral, semi-implicite et semi-lagrangien est un élément
essentiel pour la prévision opérationnelle du temps a Météo-France. Il utilise des longs pas de temps lui
conférant une grande efficacité. Ce modele partage son code source avec le modeéle IFS du CEPMMT,
il s’en distingue principalement par la partie physique. La proximité de ces deux systemes implique que
nous dépendons étroitement des modifications effectuées au CEPMMT, ce qui nous permet de
bénéficier constamment d’améliorations en provenance de nos collegues de Reading, mais qui nous
astreint également a réaliser des adaptations de ces améliorations a nos spécificités, avec pour
conséquence un travail important de phasage. Actuellement des chantiers innovants de rénovation de
notre logiciel sont lancés.

Le modeéle global ARPEGE fournit des conditions aux limites au modéle a aire limitée AROME (Seity
et al. 2011). Ce dernier, option du méme code informatique, posséde une dynamique qui peut étre vue
comme une évolution non-hydrostatique de la dynamique ARPEGE fonctionnant sur un domaine
limité. Il possede par contre une physique qui est différente de la physique ARPEGE (méme si de
nombreux rapprochements ont eu lieu ces dernieres années). Cette physique provient du modele Méso-
NH. Un des atouts des modeéles avec une grille inférieure a 3 km est leur convection en partie explicite,
ce qui permet de se passer des schémas de paramétrisation de la convection profonde. Avec les modéles
ARPEGE et AROME la prévision opérationnelle de Météo-France repose sur la modélisation a 2



résolutions, une résolution globale supérieure a 5 km jusqu’aux échéances de 4-5 jours et une
résolution fine kilométrique jusqu’aux échéances de 1’ordre de 2 jours. Chaque systéme présente une
version déterministe a plus fine résolution et une version ensembliste a résolution plus grossiere.

Enfin le CNRM développe, conjointement avec le Laboratoire d’Aérologie et d'autres laboratoires
comme le LACYy, depuis les années 1990, le modele de recherche communautaire Méso-NH (Lac et al.
2018) labellisé par 'INSU. Il s’agit d’un modele a aire limitée dont la dynamique repose sur des
schémas eulériens explicites en différences finies. Il est 1’outil de recherche privilégié pour la
modélisation a trés haute résolution, notamment grace a sa capacité a réaliser des Simulations des
Grandes Echelles de la turbulence (SGE, nommeées en anglais Large Eddy Simulation (LES)) pour
lesquelles une maille inférieure a 100 m ainsi que des paramétrisations tridimensionnelles sont
utilisées.

Tous nos modéles sont couplés au modele de surface SURFEX (Masson et al. 2013).
Dans la suite par « 1'échelle hectométrique » ou « augmentation de résolution » il faut comprendre une
configuration dotée d'une maille plus fine ainsi que de tous les changements pertinents qui vont
accompagner ce saut de résolution.

1.2. Quel intérét pour les échelles hectométriques ?

Les modeéles de Prévision Numérique du Temps (PNT) ont fortement progressé ces dernieres décennies
en partie grace a I'augmentation réguliére de la résolution (Bauer et al. 2015). En 2000, la résolution
du modele global ARPEGE était de 29 km sur la France, et atteint aujourd’hui 5 km tandis que le
modele a aire limitée opérationnel a 1’époque, ALADIN avait une résolution de 10 km contre une
maille de 1,3 km pour la derniere version opérationnelle d’AROME depuis 2014.

Ces gains en résolution ont notamment pu étre atteints grace a une augmentation de la puissance de
calcul et a I'utilisation de méthodes numériques adaptées pour intégrer efficacement les équations
d'Euler pleinement compressibles dans le cas d’AROME ou le systeme d’équations en approximation
anélastique pour Méso-NH. Une grille plus fine permet notamment de mieux représenter des
phénomenes météorologiques importants de maniére explicite, directement a partir des équations
fondamentales, alors que I’on doit utiliser une paramétrisation avec une grille plus grossiere.

Par échelle hectométrique, on entend une résolution inférieure au kilometre. Il s’agit donc aussi bien i)
de la prochaine résolution du modele AROME qui devrait se situer entre 500 m et 1 km, ii) des versions
d’AROME ou de Méso-NH a la résolution de quelques centaines de metres, pour des objectifs
opérationnels ou de démonstration sur des domaines dédiés iii) des configurations de recherche de
Méso-NH en mode SGE a des résolutions inférieures a 100 m.

Pour illustrer les améliorations que 1’on peut attendre d’une augmentation de résolution, prenons
I’exemple de la prévision opérationnelle de la pluie.
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Figure 1 : Scores de pluie pour les modeles ARPEGE et AROME sur la période 2010-2019. Il s’agit
d’un score prenant en compte les incertitudes spatiales, pour le cumul de pluie 10 mm pour la plage de
prévision 06h-30h.



La figure 1 montre 1’évolution temporelle des scores de précipitations pour les modéles ARPEGE et
AROME pour un cumul de 24 h (échéances de prévision 06h-36h) et pour le seuil 10 mm. Il s’agit d’un
score compris entre 0 et 1, une meilleure prévision donnant des valeurs plus élevées. Ce score
couramment utilisé par les services opérationnels (Amodei et al. 2009) prend en compte des
incertitudes spatiales permettant de ne pas pénaliser des modeles comme AROME qui peut donner des
prévisions plus réalistes mais avec un décalage spatial. On observe 1’amélioration de la prévision de
pluie du modele AROME par rapport a ARPEGE, amélioration qui se constate également sur des cas a
enjeux comme les épisodes méditerranéens, avec une meilleure prévision de la localisation et de
Pintensité du phénomeéne. Ce gain est lié a la meilleure résolution spatiale mais également aux
paramétrisations de la physique nuageuse plus abouties ainsi qu’au systéme d’assimilation de données
adapté aux échelles fines. Pour la période montrée sur la figure 1 la résolution d’AROME était de
2,5 km jusqu’en 2015, puis de 1,3 km, ARPEGE étant lui passé de 15 km a 10 km de résolution sur la
France. Méme s’il est difficile de mesurer précisément la part relative de chaque effet, I’augmentation
de résolution est certainement un facteur significatif dans 1’amélioration visualisée ici. On montrera
plus loin quelques exemples de gains potentiels en utilisant des résolutions plus fines.

L’enjeu est donc d’améliorer la prévision de phénomenes d'échelle fine potentiellement dangereux
comme les orages, ou a forte répercussion économique comme le brouillard sur les sites aéroportuaires,
les Tlots de chaleur urbains ou influencés par la topographie locale comme les circulations dans les
vallées ou les flux radiatifs trés importants pour alimenter les modéles de prévision d’avalanches.

Le modéle opérationnel actuel fonctionne avec une maille de 1,3 km (Brousseau et al. 2016). Avec le
prochain saut de résolution opérationnel (peut-étre autour de 750 m) on entrera dans 1’échelle
hectométrique sans nécessiter de changements importants a la configuration. Au-dela pour
AROME, des questions scientifiques non triviales seront a examiner. Ces questions nécessitent des
expertises transverses impliquant de nombreuses équipes du CNRM.

Si I'échelle hectométrique évoque d'abord, comme il vient d'étre dit, une augmentation de résolution du
modele et les améliorations supposées qui en découlent, il est crucial pour tirer parti de ces échelles,
que les autres composantes du systéme de prévision progressent également. Ainsi les paramétrisations
physiques doivent également évoluer, et des questions de prévisibilité nouvelles vont se poser. Par
ailleurs, il faut garder a I’esprit qu’un modele n'est qu'une des composantes d'un systéme de prévision.
La composante assimilation constitue aussi une partie fondamentale ainsi que les questions de
prévisibilité. Si pour certaines situations météorologiques (circulations en vallées par exemple)
l'utilisation d'un modéle déterministe est pertinente, pour d'autres (orages) la mise en place d'un
systéeme ensembliste est souhaitable a ces échelles. Cet ensemble doit s'appuyer sur un modele
déterministe performant, sa mise en place s'effectuerait donc naturellement dans un deuxiéme temps.
Ainsi, afin de réduire le périmeétre de ce document, nous nous focaliserons essentiellement sur la partie
modélisation a 1’échelle hectométrique.

Apres un rapide rappel de 1’évolution de la prévision vers 1’échelle hectométrique planifiée dans les
divers documents de prospective de Météo-France et du CNRM, nous présenterons 1’état de 1’art de la
modélisation hectométrique avec AROME et ses futures évolutions pour dépasser les verrous actuels
dans le but d’atteindre des résolutions plus fines que 500 m. Nous nous intéresserons ensuite aux
études, plus amont, sur les processus physiques et I’amélioration des paramétrisations physiques et de
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la représentation des surfaces, faisant appel a la trés haute résolution. Enfin, la stratégie d’évaluation de
la prévision hectométrique sera abordée.

1.3. L’échelle hectométriques dans les nombreux plans de travail de Météo-
France.

L’intérét stratégique de Météo-France pour la prévision opérationnelle a 1’échelle hectométrique est
affiché dans le Contrat d’Objectif et de Performance (COP) 2017-2021 : “En paralléle, Météo-
France poursuivra I’analyse de I’apport de la modélisation a échelle hectométrique avec AROME sur
des domaines a enjeux.”

Lors de I’évaluation par le comité HCERES du CNRM, le laboratoire envisage également
I’hectométrique dans sa prospective : “S’appuyant sur ses compétences originales, GMME se
focalisera sur trois objectifs principaux: i) la modélisation numérique a I’aide de modéles de type SGE
a résolution métrique permettant des études de processus (initiation et organisation de la convection,
formation et dissipation du brouillard, écoulements dans les vallées, etc.), ii) la suite du développement
du modele AROME avec I’objectif d’atteindre une résolution hectométrique, ce qui inclut la poursuite
de I’amélioration de la représentation des interactions microphysiques et radiatives entre nuages et
aérosols, des processus couplés entre océan et atmosphére ou entre chimie et dynamique
atmosphérique, des bilans d’énergie et d’eau a la surface en s’appuyant fortement sur 1’observation
satellite, iii) la modélisation de I’atmosphere et des surfaces urbaines a tres fine échelle.”

Le comité d’évaluation a approuvé cette partie.

Dans un autre document de planification, le Document de Stratégie Scientifique de Météo-France
2020-2030, un objectif est d’examiner 1’échelle hectométrique et les défis scientifiques qui lui sont
associés et il est envisagé de concevoir et évaluer des configurations AROME a cette échelle lors
notamment des Jeux Olympiques Paris 2024.

D’autres documents, comme les prospectives sur le calcul, les plans de travail communs au consortium
ALADIN-HIRLAM et les fiches programmes discutent également de ce theme.

On constate ainsi qu’un engagement fort de l'établissement est de travailler sur ces aspects dans les
prochaines années. Il est également envisagé de mettre en place en opérationnel des configurations
d’adaptation dynamique d’AROME a la résolution horizontale de 500 m. Notons que la résolution
verticale doit aussi augmenter de maniere commensurable avec la résolution horizontale, voire plus vite
étant donné qu’a mesure que 1'on descend en échelle, certains phénomenes nécessitent des résolutions
verticales trés fines pour étre correctement représentés. Des études menées au CNRM montrent, en
particulier pour des cas stables comme les situations de brouillard, qu’il est important de mettre en
place de nombreux niveaux dans la couche limite (Philip et al. 2016). Mais ces contraintes se heurtent
aux cofits numériques impliqués qui imposent de rechercher un compromis.

2. L’état de ’art en matiére de résolution hectométrique avec
AROME

Nous allons présenter ici quelques résultats tirés des nombreuses configurations d’étude a 500 m de
résolution ainsi que les enseignements qui peuvent en étre déduits.



2.1. Une meilleure représentation des ondes orographiques

Une configuration d’AROME avec une résolution de 500 m a été créée, il y a quelques années, pour
examiner un aspect de la tempéte Xynthia qui a balayé le sud-ouest de la France en 2010. Le domaine
est centré sur Luchon, loin de la zone la plus touchée par cette tempéte, le pertuis Charentais, mais ou
des dégats importants avaient été constatés en amont des phénomeénes cotiers. La figure 2 montre une
coupe verticale nord-sud traversant cette ville pour les modeles AROME-2,5 km, ARPEGE et
AROME-500 m. La résolution de 500 m permet d’avoir une représentation beaucoup plus fidele des
ondes orographiques piégées en aval de la chalne pyrénéenne. Des comparaisons aux observations de
vent ont montré une meilleure prévision du modeéle a 500 m que celle d’AROME opérationnel. Ce
dernier améliore déja bien la situation par rapport a ARPEGE qui ne parvient absolument pas a prévoir
la zone de vent fort en aval de I’écoulement, ce qui découle de sa résolution et du caractere
hydrostatique de ses équations.

06E
28N

ARPEGE

2N a#N 428N 428N 43

Figure 2 : Coupes verticales nord-sud au niveau des Pyrénées pour le cas de la tempéte Xynthia et
pour les 3 modeles AROME, ARPEGE, AROME-500 m. Les plages de couleurs indiquent la vitesse du
vent alors que les isolignes représentent la vitesse verticale (en rouge les valeurs positives, en bleu
négatives).



2.2, Amélioration de la prévision des précipitations

Un des buts premiers du modele AROME était de mieux prévoir la pluie en réalisant un saut de
résolution important par rapport au modeéle opérationnel a aire limitée ALADIN (10 km), prédécesseur
d’AROME. On peut raisonnablement penser que I’échelle hectométrique continuera d’améliorer la
simulation des épisodes de précipitations intenses. Ainsi une échelle plus fine représente mieux les
circulations complexes dans les systémes convectifs, et permet une représentation plus fidéle du relief.
Ce dernier constitue en effet un forcage important lors des phénomenes dangereux en zone de
montagne, par exemple pour les situations de pluies intenses du type « épisodes méditerranéens ».

Deés les premieres années de la mise en place d’AROME opérationnel a 2,5 km de résolution, plusieurs
études ont été réalisées avec un modéle a 500 m sur des cas précipitants (orages sur reliefs, épisodes
méditerranéens) dans le but de tester le comportement a échelle plus fine de la dynamique, du couplage
et de la microphysique. Ces études ont montré un comportement rassurant sur ces différents aspects.
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Figure 3 : Fréquence d’occurrence (en ordonnées) de différentes classes de valeurs de cumuls
de précipitations en 24h (en abscisses) pour AROME 2,5 km AROME 500 m et observations.

Citons tout d’abord une étude portant sur une vingtaine de cas avec précipitations intenses sur un
domaine de 400 kmx400 km centré sur les Alpes francaises au courant de 1’été 2011. Les histogrammes
de précipitations en figure 3 montrent que le domaine a 500 m améliore la performance des prévisions
par rapport au modele a 2,5 km, puisque pour toutes les classes de cumuls de précipitations sauf une, la
simulation a 500 m est plus proche des observations que la simulation opérationnelle (a 2,5 km).
Le réalisme amélioré est également visible sur les images de précipitations instantanées lorsqu’elles
sont comparées aux images radar (non montré).

Une autre étude avait été réalisée sur un épisode méditerranéen ayant eu lieu en novembre 2011. Sur un
domaine de 500x500 points, AROME 500 m avait été configuré avec une zone de couplage étendue (50
points au lieu de 8 soit 125 km au lieu de 20 km) et plus de niveaux verticaux (113 au lieu de 41). Le



modele s’est bien comporté avec une amélioration des probabilités de détection et une diminution des
taux de fausses alertes pour la plupart des seuils de précipitations. L’impression subjective était
également positive. Le couplage se comportait correctement sans traces aberrantes prés des bords du
domaine malgré le forcage par la grande échelle.

Un autre travail en partenariat avec le centre d’Etude de la Neige a permis I'analyse systématique de
simulations AROME a 500 m de résolution sur un domaine de 200 km x200 km sur les Alpes sur une
durée de 10 mois couvrant toute la période hivernale 2012/2013 (Vionnet et al. 2019). Ce modéle ainsi
que le modele opérationnel a 2,5 km et 1’analyse de précipitations de montagne SAFRAN ont forcé le
modele d’évolution du manteau neigeux CROCUS. L’étude a révélé que AROME 500 m fournit la
meilleure prévision de la hauteur de neige, méme si elle était toujours surestimée, ceci étant
particuliérement vrai pour les seuils élevés (supérieurs a 10 cm/24 h).

2.3. Le bilan mitigé de I’expérimentation AROME-aéroport

Le contrat d'objectifs 2012-2016, dans les chapitres sur 1’amélioration du service a la navigation
aérienne et sur I’avenir de la prévision numérique, préconisait la réalisation d’études avec AROME a
trés haute résolution au niveau de plateformes aéroportuaires.

Plusieurs configurations a 500 m de résolution horizontale sur des domaines 100 km x 100 km furent
développées. AROME a 2,5 km, le modeéle qui fournissait les conditions initiales et latérales a
AROME-500 m, représentait 1'état de I'art opérationnel pendant l'essentiel de la durée du contrat. Ces
configurations furent utilisées dans le cadre et avec les moyens du projet SESAR 12.2.2 Wake Vortex
conduit par Thales sur les aéroports Charles-de-Gaulle en région parisienne et de Blagnac en région
toulousaine. D'autres configurations a cette méme résolution horizontale furent réalisées, avec d'autres
moyens, sur des domaines de tailles plus variées et dans d'autres régions afin de documenter les apports
de cette résolution et les éventuelles difficultés numériques.

Les expériences réalisées avec les versions « aéroports » avaient consisté a fournir et a évaluer des
prévisions de champs de vent, température et humidité. Les champs prévus par AROME-500 m et ceux
prévus par une version dAROME a 2,5 km de résolution furent comparés aux observations
disponibles. Il en ressortait une faible amélioration des prévisions de vent (Hagelin et al. 2014). Le
cadre du projet n'avait pas permis d'approfondir 1'apport d AROME-aéroport dans une grande diversité
de situations. Plusieurs autres limites de cette expérimentation avaient été identifiées, comme la taille
trop réduite d'un domaine de 100 km de coté. Cela ne permettait pas au modele de développer de
structures a sa propre échelle. La comparaison par la suite de AROME-500m a la nouvelle version
d’AROME-opérationnel a 1,3 km, a confirmé le faible apport sur les prévisions, certainement dii aux
forcages de surface identiques et a I’absence d'orographie marquée. Ainsi, I'apport de ce systéme, tel
qu’il avait été développé dans le cadre contraint du projet SESAR Wake Vortex, n’apparaissait
pas assez décisif pour justifier une mise en ceuvre opérationnelle alors.



2.4. Etudes récentes
Campagne de mesure
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Figure 4 : Différents domaines AROME-500 m mis en place dans le cadre de campagnes de mesures.

Plus récemment, des configurations AROME a 500 m de résolution ont été mises au point dans le but
d’accompagner des campagnes expérimentales. Il s’agissait de fournir des prévisions lors des périodes
d’observation mais aussi d’évaluer la performance de ces configurations. Nous listons ici différents
domaines créés et les enseignements qui ont pu en étre tirés (figure 4).

e La campagne de mesure Passy-2015 avait pour but d’étudier la dynamique atmosphérique et la
qualité de I’air dans la vallée de I’Arve (Haute-Savoie). Cette vallée encaissée présente une
qualité de I’air tres dégradée dans des conditions anticycloniques hivernales (ciel clair, nuits
froides) qui conduisent a la formation de couches stables persistantes favorisant les épisodes de
pollution. Le modele mis au point avait une dimension de 640x640 points. Il a permis de valider
la paramétrisation des effets orographiques sur le transfert radiatif ORORAD (voir aussi
paragraphe 4.1). Il a aussi été 1’occasion de constater que le probleme de biais chaud de
température a 2 m était moins marqué que dans AROME 1,3 km mais persistant au demeurant,
et que les écoulements dans la vallée étaient mieux représentés (vents catabatiques).

e [La campagne de mesure Clermont-Aulnat 2017 visait a mesurer le cisaillement de vent en
approche de piste. Le modele utilisé comportait 360x360 points de grille et 139 niveaux sur la
verticale avec un renforcement dans la couche limite. On a constaté un impact tres faible de la
résolution verticale. Les problemes d’AROME a 1,3 km sur les champs en altitude se retrouvent
dans cette version. Un profileur de vent avait été assimilé dans le systeme d'analyse AROME



opérationnel a 2,5 km fournissant les conditions initiales, mais son impact était tres vite oublié
par le modele.

e Les simulations Cerdanya ont été effectuées pour 1’étude des poches froides, de leur écoulement
en hiver sur les différents paliers du plateau de Cerdagne, ainsi que I’étude des ondes
orographiques.

e La campagne de mesure SOFOG3D qui s’est déroulée sur le sud-ouest de la France durant
I’hiver 2019-2020 a pour objectif principal d’approfondir la compréhension des processus mis
en jeu durant le cycle de vie du brouillard, afin d’améliorer sa simulation par les modeles de
prévision numérique du temps. Dans ce but, une configuration d’AROME a 500 m (600x400
points) utilise 156 niveaux verticaux avec un premier niveau a 1 m en suivant les
recommandations de la these de A. Philip (Philip et al. 2016). Son évaluation est en cours.

2.5. Bilan des différentes expérimentations

La plupart des simulations réalisées avec une maille de 500 m présentent une certaine amélioration par
rapport a AROME opérationnel. I’expérimentation AROME-aéroport doit toutefois nous alerter
sur le fait que dans certains contextes ce gain est trop faible pour que la mise en place d’une telle
configuration impliquant une complexification de la chaine opérationnelle soit intéressante. Différentes
pistes d’amélioration sont en cours d’instruction.

3. Les axes principaux de recherche pour résoudre les
faiblesses actuelles aux échelles hectométriques

Les nombreuses expérimentations menées montrent que 1’on peut avoir confiance dans le modéle
AROME jusqu’a une maille de 500 m. Au-dela, plusieurs questions scientifiques sont a examiner : i)
les problemes de conservation qui sont déja observés a 1,3 km et qui pourraient devenir plus importants
aux échelles plus fines ; ii) la zone grise de la convection peu profonde qui concerne les échelles pour
lesquelles il faudrait ne plus utiliser le schéma de convection peu profonde et utiliser une
paramétrisation de la turbulence tridimensionnelle (3D) ; iii) la stabilité du noyau dynamique tout
particulierement en présence des fortes pentes du relief a mesure que la résolution augmente.

La plupart de ces problemes éventuels ont été anticipés, de nombreuses études sont en cours et se
poursuivront.

3.1. Problemes identifiés

Des travaux récents avec AROME-1,3 km ont mis en évidence un impact négatif des variations
artificielles de la masse par I’advection semi-lagrangienne des condensats nuageux. Ce probléme est la
cause principale d’un biais positif sur les cumuls de précipitations. Une remise en cause d’un réglage
‘historique’ de la diffusion numérique du modeéle est envisagée, permettant par la méme occasion de
supprimer un phénomeéne d’erreurs compensatoires. Ces problémes de non conservation se manifestent
probablement de maniere exacerbée a 500 m de résolution. Au Met-Office, une solution a ce probleme
a été mise en ceuvre dans leur modele a aire limitée haute résolution (Zerroukat and Shipway, 2017).



Des alternatives au schéma de transport semi-lagrangien pourront aussi étre étudiées pour I’advection
des variables microphysiques, par exemple le schéma WENO (Weighted Essentially Non-Oscillatory
numerical method) utilisé dans Méso-NH pour le transport du vent.

D’autres biais du modele ont été mis en évidence par diverses expérimentations. AROME et Méso-NH
partagent le méme schéma microphysique et ont par exemple tendance a surestimer les contenus en
eau nuageuse dans les brouillards. Ce comportement peut étre amélioré en ajoutant un terme de dépot
prenant en compte la captation des gouttelettes de brouillard par la végétation (Mazoyer et al. 2017),
mais probablement aussi par 1’utilisation d’une microphysique plus sophistiquée, par exemple le
schéma LIMA (Vié et al. 2016), pouvant étre initialisé avec une population réaliste d’aérosols. LIMA
est un schéma microphysique dit a « deux moments », c’est-a-dire qu’il pronostique la concentration
d’un certain nombre de variables, dont les gouttelettes a partir de I’activation des aérosols sous forme
de noyaux de condensation.

Les premiers résultats des simulations de la campagne SOFOG3D (voir paragraphe 2.4), montrent de
nombreux cas de fausses alertes, mais aussi de bonnes prévisions. Elles vont étre validées avec des
mesures innovantes (drones, ballons captifs, réseau de radiomeétres, lidars, radars nuages...). Leur étude
devrait permettre de mieux comprendre les défauts des modéles opérationnels actuels et d'améliorer
éventuellement les prévisions AROME sur ce point.

D’autres biais du modele dépendent de la nature des sols et de 1’orographie. En zones de relief par
exemple (Vionnet et al. 2016, Queno et al. 2016), le modéle a tendance a prévoir fréquemment des
températures en vallées trop élevées et des sommets trop froids. Diverses campagnes de mesure
conduites par, ou impliquant le CNRM ont permis ou vont permettre d’évaluer 1’apport d’'un AROME-
500 m sur les reliefs (PASSY (Paci et al. 2016), Cerdanya, TEAMx). Ces biais de température preés
du sol persistent a 500 m méme si les écoulements sont mieux représentés. Un travail est aussi
nécessaire pour améliorer la procédure de descente d’échelle sur les reliefs a partir d’AROME-1,3 km.
Un sujet de thése est prévu sur ce théme. Le fait de prendre en compte explicitement le nombre de
gouttelettes devrait introduire plus de réalisme dans le cycle de vie du brouillard, en distinguant les
états ou le brouillard est optiquement fin (caractérisé par un petit nombre de gouttelettes) ou épais
(caractérisé par un grand nombre de gouttelettes), et en tenant compte de la pollution particulaire de
I’air pour I’activation des gouttelettes.

Certains biais sont trés liés a ce qu’il se passe en surface (flux de chaleur latente par exemple).
L’utilisation de bases de données de surface plus fines ainsi que de schémas plus avancés (schéma
multi-couches en diffusion ISBA-DIF, schéma amélioré de neige ISBA-ES et un bilan d’énergie séparé
entre la neige et la végétation MEB par exemple) devraient apporter leur contribution a haute
résolution. Dans ce cadre, la récente base de données Ecoclimap-SG, présentée un peu plus en détail en
4.4, sera prochainement évaluée sur la problématique du brouillard dans AROME-500 m grace aux
données de la campagne SOFOG3D. L’apport de cette partie essentielle d’un modele fin prend une
importance décisive dans une utilisation en adaptation dynamique, qui constitue souvent la premiere
étape vers une exploitation opérationnelle.
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3.2.  Zone grise de la turbulence

La zone grise de la turbulence est la gamme de résolution a laquelle les structures cohérentes de la
couche limite atmosphérique ne sont pas entierement sous-maille comme a méso-échelle, sans étre pour
autant bien résolues comme dans les simulations de type SGE. Dans les couches limites convectives,
couramment présentes le jour sur le continent, la zone grise se situe aux échelles hectométriques
(Honnert et al. 2011). Dans ces conditions, les paramétrisations traditionnelles de la couche limite
(schéma de turbulence 1D et de convection peu profonde) sont inadaptées, car certaines des hypotheéses
courantes sur lesquelles elles reposent ne sont plus valables.

3.2.1. Convection peu profonde

Aux échelles hectométriques, les thermiques de couche limite (structures cohérentes d’échelle fine) ont
une taille de ’ordre de la maille du modéle. En théorie, ils devraient étre en partie résolus, mais une
partie significative de ces structures reste sous-maille, ce qui s’explique par la notion de résolution
effective’ (Ricard et al. 2013). Actuellement, le schéma de convection peu profonde en flux de masse
utilisé dans Méso-NH et AROME (Pergaud et al. 2009) s’appuie sur des hypothéses de quasi-
stationnarité, de vitesse verticale nulle ou de faible taille des thermiques dans la maille, qui, bien que
tout a fait valides a méso-échelle, sont fausses a I’échelle hectométrique. En conséquence, le schéma
actuel produit trop de mélange sous-maille. Ceci inhibe la production de structures cohérentes résolues
a I’échelle hectométrique, les champs sont lisses et on perd en résolution effective. Il s’agit de réduire
ce mélange par le schéma en flux de masse, soit en augmentant 1’entrailnement d’air latéral (ce qui a
pour effet de diluer le thermique sous-maille dans son environnement au fur et a mesure de sa
croissance) ou en réduisant I’initialisation de surface en fonction de la résolution du modele et de
caractéristiques de la couche limite (ce qui produit un thermique moins puissant). Par ailleurs, les
courants descendants de couche limite sont des structures cohérentes subsidentes qui plongent de I’air
pris dans la moyenne troposphere dans la couche limite atmosphérique. Ils ne sont pas modélisés pour
I’instant alors qu’ils pourraient avoir un effet important, en particulier a 1’échelle hectométrique dans
des cas de stratocumulus et de cumulus. Des études sont en cours pour quantifier I’importance relative
des différents processus physiques controlant le déclenchement des structures descendantes, et définir
des pistes pour les modéliser.

3.2.2. Turbulence 1D/3D

Les échelles hectométriques sont également la gamme de résolution pour laquelle les hypotheses
d’homogénéité horizontale (utilisée a méso-échelle) ou d’isotropie (utilisée en simulation SGE) ne sont
pas valables. Ainsi, le schéma de turbulence utilisé dans AROME doit également étre adapté pour les
échelles hectométriques.

A grande échelle, on a coutume de réduire la turbulence aux seuls flux verticaux. Ceci constitue
I’hypothése d’homogénéité horizontale. Cette hypothese n’est plus vérifiée en dessous de 500 m de
résolution ou dans des zones de reliefs (Honnert et al. 2014). Les modéles SGE comme Méso-NH
utilisent des schémas de turbulence, dits 3D, qui paramétrisent en plus les flux turbulents horizontaux.

1  Echelle a partir de laquelle le spectre d’énergie du modéle s’écarte de la pente théorique, ici en -5/3. En pratique, la
résolution effective est généralement comprise autour de 5 a 8 fois la maille du modéle en fonction des schémas
numeériques utilisés.
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Cependant, 1’algorithmique d’AROME est telle que les gradients horizontaux doivent étre calculés
avant d’appeler les paramétrisations. Moyennant cette contrainte, qui découle du calcul précis,
« spectral », des dérivées horizontales, rien ne s’oppose au développement de paramétrisations 3D
dans AROME, dont I’utilisation d’un schéma de turbulence pleinement ou partiellement 3D.

Par ailleurs, aux échelles hectométriques, la turbulence n’est pas isotrope comme en SGE.
L’anisotropie de la turbulence doit étre traitée prés de la surface, au sommet de la couche limite et aux
bords de nuage soit par le biais de longueurs de mélange, soit par la modification des termes de
pression-corrélations.

3.3.  Vers des discrétisations alternatives du noyau dynamique AROME

Dans AROME, la formulation des équations d’Euler utilise une coordonnée verticale qui, dans les
basses couches, épouse le relief. Elle présente un certain nombre d’avantages comme la simplification
de la condition a la limite inférieure, un meilleur équilibre des calculs et permet a priori des pas de
temps plus longs par rapport a des maillages qui ne suivraient pas le relief. Du fait de cette coordonnée
verticale, les équations comportent des termes supplémentaires qui seront d’autant plus importants que
la pente est forte, impliquant une dégradation de la stabilité. Cette inclinaison maximale admise par le
noyau dynamique est donc naturellement fonction de la résolution horizontale. Aujourd’hui on
considére que pour un domaine centré sur la chaine des Alpes, et pour des pas de temps longs
compatibles avec des temps de restitution opérationnels, le modele fonctionne correctement jusqu’a
une résolution de 400 m. Pour aller au-dela, des solutions issues de travaux de recherche et de
développement devront étre mises en ceuvre. Notre stratégie poursuit les 3 axes de développement
suivants.

3.3.1. Amélioration de la dynamique actuelle

Nous essayons tout d’abord d’améliorer la stabilité dans le cadre de la dynamique opérationnelle
(spectrale, semi-implicite). Ceci nous permettra de continuer a bénéficier de pas de temps trés longs.
Plusieurs pistes sont actuellement poursuivies :

- lissage des fortes pentes, une méthode qui dégrade cependant la prévision et dont on voudrait se
passer.

- décentrage de certains termes dans la dynamique non-hydrostatique .

- ajustement de la diffusion numérique avec une meilleure complémentarité avec la diffusion
physique. On compte notamment sur une paramétrisation 3D de la turbulence pour diffuser
localement les champs sur les zones de relief.

- utilisation d’une nouvelle formulation des équations touchant a la variable vent vertical
intégrant une composante liée a I’orographie. Cette formulation des équations pleinement
compressibles en coordonnée de masse s'appuie sur I'emploi d'une nouvelle variable pronostique
pour le mouvement vertical permettant d'amoindrir les effets du relief sur la stabilité du schéma
d'intégration temporelle. Cette nouvelle variable est par construction soumise a une condition a la
limite inférieure homogeéne (nulle), qui de ce fait la rend moins sensible aux variations horizontales
du relief. L'étude théorique de stabilité, visible en figure 5 montre que la plage de stabilité de la
nouvelle variable d5 (zone en blanc sur les graphiques) est plus étendue que la plage de stabilité de
l'ancienne variable d4. Cette nouvelle formulation a ensuite été testée dans une simulation
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académique, puis dans un contexte plus réaliste, elle permet d'atteindre une résolution horizontale
de 375 m en maintenant la méme stabilité qu'a 500 m.
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Figure 5: Les figures représentent la stabilité du schéma (taux de croissance) en fonction de la pente
(ordonnée) et de I'amplitude caractéristique des résidus non-linéaire thermiques (abscisse), dans le cas
de l'utilisation de l'actuelle variable d4 (a gauche) et pour la nouvelle variable d5 (a droite).
L'élargissement de la région de stabilité (zone blanche) atteste de l'amélioration de la stabilité du
schéma apportée par cette nouvelle variable.

Cette activité de recherche va se poursuivre par des tests dans un contexte opérationnel plus réaliste.

3.3.2. Choix de base et orientations a plus long terme dans une perspective
opérationnelle.

Nous évoquons ici les prochains développements structurants du logiciel commun, en provenance du
CEPMMT. Ces développements sont une conséquence du choix de séparer algorithme scientifique et
mise en ceuvre sur une architecture de calcul donnée, d’ou une bibliotheque centralisant tout ce qui
concerne |’organisation des variables d’état, la géométrie, la parallélisation/vectorisation. Cette
bibliothéque, Atlas, sera la fondation commune de tous les codes futurs, ouvrant la possibilité de
plusieurs noyaux dynamiques compatibles. Ainsi, au CEPMMT deux noyaux vont s’appuyer sur Atlas :
le noyau IFS-historique spectral et un nouveau noyau FVM (Finite Volume Model) utilisant des
opérateurs locaux. FVM est a un stade de développement trés avancé et il constitue une alternative
opérationnelle crédible au modele spectral.

A moyen terme, nous allons poursuivre, dans AROME le développement d’une option dans laquelle
tous les opérateurs horizontaux sont en point de grille, ce qui dispensera le modele des transformées
spectrales réputées peu scalables.

A plus long terme nous souhaitons développer un noyau dynamique qui serait la version a aire limitée
du noyau IFS-FVM. Les modalités de la réalisation de cette action restent encore a définir.
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3.3.3. Un systeme implicite avec orographie

Comme évoqué ci-dessus, si malgré tout nous ne parvenions pas a améliorer suffisamment la stabilité,
une autre piste consisterait a utiliser une dynamique uniquement en différences finies (un schéma en
volumes finis est aussi un schéma en points de grille). Actuellement 1’espace spectral bi-Fourier permet
de résoudre efficacement 1’équation implicite qui stabilise la dynamique du modéle avec des longs pas
de temps (Bénard et al. 2003). Une these en cours s’intéresse a l’utilisation de méthodes qui
permettraient de se passer des transformations spectrales, en réalisant tous les calculs en point de grille.
Pour cela, nous utilisons des opérateurs de dérivée en point de grille et des solveurs itératifs pour
résoudre 1’équation implicite. Cette méthode permet désormais de résoudre un probleme implicite plus
complexe utilisant une linéarisation des équations de base autour d’un état avec orographie. Des
résultats tres préliminaires dans une version bidimensionnelle (plan vertical) de la dynamique AROME
montrent que la pente maximale tolérée par le modele est plus élevée de 10 degrés.

4. FEtude de processus a échelles treés fines et paramétrisations
physiques

En parallele aux adaptations du modele AROME aux échelles hectométriques, des travaux de recherche
seront conduits sur la modélisation des processus physiques a des résolutions allant de quelques
centaines de meétres jusqu’au metre (voire quelques centimetres) avec le modele Méso-NH. Au cours de
ces dernieres années, le modele Méso-NH a démontré sa capacité a réaliser des simulations de
situations idéalisées ou réelles a ces résolutions en mode SGE, grace a des schémas numériques plus
précis et plus performants qu’auparavant. Ces travaux de recherche concernent les paramétrisations
physiques, la représentation des surfaces et des couplages avec 1’atmosphere, I’évaluation et la
validation des simulations, les observations et I’assimilation a échelle fine. Ces études serviront a
préparer la prévision hectométrique pour le modele AROME.

4.1. Etat de Part et bilan de P’utilisation de la modélisation a trés haute
résolution

Pour progresser dans la connaissance et la modélisation des processus de méso-échelle, les approches
développées associent généralement modélisation détaillée a tres haute résolution (de 1’ordre de 100 m
ou plus fine encore) et exploitation d’observations, dont les observations de campagnes de mesures ou
de sites instrumentés.

Au cours de ces derniéres années, un ensemble de travaux a visé a améliorer les paramétrisations de la
turbulence et de la couche limite. L’approche privilégiée est la réalisation de simulations SGE, pour
lesquelles les structures turbulentes les plus énergétiques sont résolues, qui servent de référence pour
détailler les processus impliqués et améliorer leur représentation simplifiée dans les paramétrisations
des modeles de résolution plus lache. Ainsi, ont été mis en place des protocoles de simulations SGE de
couche limite stable a des résolutions métriques et centimétriques pour différents nombres de
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Richardson ainsi que des simulations SGE de cumulonimbus ou de stratocumulus marins a 50 meétres
de résolution. L’analyse de ces simulations a permis d’identifier les processus non ou mal représentés
dans les modeles de prévision numérique du temps et de climat et de proposer de nouvelles
formulations des paramétrisations de la turbulence (figure 6). En particulier, une nouvelle formulation
de la longueur de mélange prenant en compte le cisaillement du vent en plus de la flottabilité améliore
la représentation de la turbulence en couche limite stable (Rodier et al. 2017) alors que la prise en
compte des gradients horizontaux des variables résolues dans la formulation des flux turbulents
thermodynamiques permet d’améliorer la représentation de la turbulence non locale au sein des
cellules convectives (Verrelle et al. 2017). Cette premiere étape de validation par des SGE,
indispensable pour éliminer certains biais liés aux paramétrisations, doit étre complétée par des phases
de validations s’appuyant sur des observations.
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Figure 6: Illustration de [’utilisation de SGE de référence pour améliorer les paramétrisations
physiques. A gauche : profils verticaux du module du vent moyennés sur 1h pour une SGE a 50 cm de
résolution (REF) et deux simulations uni-colonnes pour I’ancienne et la nouvelle longueur de
mélange sur le cas stable GABLSI1. A droite : Profils verticaux du flux vertical de chaleur (m s™ K)
moyennés dans les nuages pour une SGE a 50 m de résolution (REF) et 2 simulations de
cumulonimbus (résolution de 1 km) utilisant les schémas de turbulence actuel (Kgrad) et nouveau
(Hgrad).

Des avancées ont été réalisées en termes de compréhension de 1I’impact des hétérogénéités de surface
(batiments, haies d’arbres, reliefs, terre/océan, humidités des sols, parcs éoliens, etc.) sur les
phénomeénes de couche limite. On peut par exemple citer 1’étude de I’effet des batiments et des pistes
de I’aéroport de Roissy Charles de Gaulle (Bergot et al. 2015) ou des barrieres d’arbres (Mazoyer et al.
2017) dans les différentes phases du cycle de vie du brouillard a ’aide de SGE de résolution
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métrique, ou encore 1’analyse de la variabilité spatiale du brouillard en région vallonnée grace a la mise
en place d’une collaboration avec le Met-Office (UK) autour de I’exploitation de la campagne
LANFEX au Pays de Galles (Ducongé et al. 2020), avec des simulations a échelle tres fine (100 m de
résolution horizontale).

Les travaux plus fondamentaux sur la définition d’une nouvelle température potentielle synonyme de
I’entropie de I’air humide (Marquet 2014, 2019) et issue du 3¢ principe de la thermodynamique laissent
entrevoir des pistes novatrices pour s’attaquer au mélange turbulent et convectif de I’air humide
(entralnement en sommet de couche limite, convections verticale et oblique, instabilité symétrique...).
Cela pourrait aboutir a une refonte en profondeur des schémas de turbulence et de convection peu
profonde en utilisant une variable de température basée sur I’entropie, plus conservative.

LES 5m: rendering with path tracing
Monte-Carlo library for radiative transfer

Najda Villefranque — CNRM

Figure 7 : Rendu photoréaliste a partir d’un code radiatif 3D Monte Carlo (Villefranque et al. 2019)
de (a) SGE a 5m de résolution de cumulus congestus (en haut) pour caractériser la turbulence aux
bords nuageux (Strauss et al. 2019) et (b) avec une paramétrisation des effets dynamiques d’une
turbine d’éolienne (en bas) pour analyser I’interaction avec la couche limite marine (Joulin et al.
2020).
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La compréhension et la modélisation des interactions nuages-aérosols-rayonnement constituent un axe
de recherche en plein essor. Le développement du schéma microphysique a deux moments LIMA de
Méso-NH, en étroite collaboration avec le Laboratoire d’Aérologie, s’est poursuivi avec 1’objectif
d’une utilisation a terme dans le modeéle opérationnel AROME. Ce schéma ajoute 1’évolution
pronostique des concentrations des gouttelettes, de la pluie et des cristaux de glace a celle de leur
masse. Le schéma est évalué pour différents types de situations météorologiques (épisodes
méditerranéens, brouillard, givrage, etc), a partir d’observations de campagnes de mesures notamment
(e.g. Taufour et al. 2018). On peut citer en exemple 'exploitation des observations de la campagne de
mesures SOP1 HyMeX réalisée en 2012 (Ducrocq et al. 2014) qui a permis des avancées en termes de
connaissances et modélisation des épisodes méditerranéens de pluie intense et de leurs impacts. Ainsi
pour deux épisodes méditerranéens, des simulations a 150 m de résolution ont été réalisées sur un
grand domaine couvrant la Méditerranée nord-occidentale (Nuissier et al. 2020), et initialisées par les
analyses AROME-WMED (Fourrié et al. 2019), préfigurant le potentiel du modéle Méso-NH a réaliser
des SGE en conditions réelles. De plus, les recherches sur le rayonnement dans I’atmospheére visent a
étudier et adapter les options du schéma EcRad du modéle IFS du CEPMMT pour assurer la
cohérence avec les paramétrisations des nuages et des aérosols des modeles Méso-NH et AROME et a
évaluer les effets de certains mécanismes radiatifs. Notamment, les effets 3D des nuages ont été
documentés a 1’aide de calculs de référence du transfert radiatif 3D basés sur des méthodes de
Monte-Carlo a partir de SGE de nuages (Villefranque et al. 2019) (figure 7a).

La campagne Passy-2015 a permis de mettre en évidence et de mieux comprendre le role des
écoulements locaux sur les forts niveaux de pollution observés en hiver preés de Passy et de son
hétérogénéité a échelle fine dans une zone de relief accidenté et en conditions stables. Ces résultats
s’appuient notamment sur des données lidar Doppler scannant (Sabatier et al. 2018) et des simulations
a échelle fine (100 m), ou le modéle numérique (Méso-NH) est utilisé comme un laboratoire, afin de
mieux discriminer les facteurs qui pilotent I’accumulation de polluants (Sabatier et al. 2020 a et b).
Cette résolution hectométrique apporte beaucoup de réalisme (circulations dans la vallée conduisant a
I’accumulation de la pollution, températures de surface, impact des hétérogénéités des surfaces
enneigées ou pas...).

Enfin, des développements originaux dans le modeéle Méso-NH ont également été réalisés comme la
capacité de simuler un parc offshore d’éoliennes en rotation (Joulin et al. 2020) afin de représenter
I’impact des éoliennes sur la couche limite marine et notamment les effets de sillage en aval (figure
7b). Cela préfigure des études d’impact de parcs éoliens offshore sur la météorologie cotiére.

4.2. Amélioration de la compréhension et modélisation des processus a
échelle fine

Des études sont a mener pour savoir quels processus doivent étre mieux représentés a 1’échelle
hectométrique. Progresser dans la compréhension et la modélisation de la convection demeurera un
objectif de recherche important sur les cinq prochaines années. On visera a mieux comprendre et
modéliser le transport convectif de masse, d’énergie, d’humidité et de quantité de mouvement a
I’ceuvre dans la couche limite, qu’elle soit nuageuse ou non, a 1’aide de simulations Méso-NH en mode
SGE et de nouvelles observations telles que les observations lidar, radar, par ballons captifs ou par
drones déployées durant la campagne EUREC*A dans les Barbades début 2020 (Bony et al. 2017). On
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s’intéressera plus particulierement aux structures cohérentes nuageuses de couche limite, a leur
organisation a méso-échelle ainsi qu’aux descentes d’air sec troposphérique dans la couche limite, dans
I’objectif d’améliorer aux résolutions kilométriques et hectométriques le schéma de convection peu
profonde des modéles AROME et Méso-NH, ainsi que son lien avec la paramétrisation de la turbulence
dans la couche limite.

Il s’agira aussi de mieux comprendre et modéliser les processus menant au déclenchement de
convection profonde et a son organisation en systémes convectifs de méso-échelle dans des
environnements variés (tropiques, région Euro-Méditerranée), en étudiant notamment I’effet des
hétérogénéités de surface d’échelle fine (villes, cotes, reliefs, humidité des sols, etc.) et les
interactions entre convection peu profonde et convection profonde (poches froides, circulation
secondaires, détralnement d’air en sommet de couche limite, co-existence de cumulus, cumulus
congestus et cumulonimbus, etc.). L’enjeu est de mieux représenter I’effet de la convection peu
profonde et des hétérogénéités sous-maille sur le déclenchement de la convection profonde, qu’elle soit
résolue comme dans AROME ou paramétrée dans ARPEGE.

Il s’agira aussi d’améliorer la représentation des couplages entre les processus convectifs et les autres
processus atmosphériques (turbulents, microphysiques, radiatifs). On cherchera également a
documenter les processus microphysiques expliquant I’impact radiatif des nuages issus des systémes
convectifs profonds (enclumes et cirrus), leur maintien et ceux pouvant amener a de fortes
concentrations de petits cristaux de glace.

L’étude du rdle des processus turbulents a I’interface nuage/air clair et leur impact sur le cycle de
vie du nuage sera poursuivie : cela concerne notamment les nuages cumuliformes (figure 7a), ou le
brouillard pour I’entrainement au sommet, a I’aide de SGE métriques. Il y a aussi besoin de mieux
comprendre les liens entre turbulence, microphysique et rayonnement, a 1’aide notamment des
observations de la campagne SOFOG3D, afin de mieux représenter le cycle de vie du brouillard et
notamment les transitions entre brouillard optiquement fin et épais.

Ces travaux se font en collaboration entre les différents groupes du CNRM. Certains seront conduits
dans le cadre du GDR DEPHY au niveau national et de GEWEX/GASS au niveau international.

4.3. Améliorations des paramétrisations physiques
4.3.1. Rayonnement : effets 3D et interaction avec la surface et les nuages

Au niveau des paramétrisations physiques, une question centrale portera sur la modélisation des effets
tridimensionnels impliqués dans les interactions entre le rayonnement et les reliefs, les nuages, les
batiments et la végétation (ombre portée, réduction de la fraction de ciel visible, etc.). Pour chacun
des types d’interaction, il s’agira de déterminer si un calcul tridimensionnel de rayonnement est
nécessaire ou si une représentation paramétrée de certains effets 3D peut suffire. Cette question sera
instruite au moyen de calculs de transfert radiatif de niveaux de complexité variés : EcRad avec
I’option SPARTACUS développée par le CEPMMT paramétrisant les effets radiatifs 3D, TenStream de
I’Université de Munich, et le calcul de transfert radiatif 3D de type Monte Carlo développé en
collaboration avec le laboratoire LAPLACE.
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Des appels plus fréquents au schéma de rayonnement seront aussi évalués pour tenir compte d’une
variabilité temporelle plus fine.

4.3.2. Turbulence : effets 3D et couche stable

A ces résolutions hectométriques se posent également des questions spécifiques qu’il faudra continuer a
instruire : il s’agit notamment d’améliorer la paramétrisation de la turbulence et de la convection peu
profonde dans la zone grise de la turbulence ou les thermiques de couche limite sont partiellement
résolus et d’autre part, de prendre en compte 1’ anisotropie de la turbulence preés de la surface, aux
bords des nuages et au sommet de la couche limite. L’apport des effets 3D de la turbulence
continuera d’étre évalué en fonction de la résolution pour différents phénoménes météorologiques
(thermiques de couche limite, nuages, écoulements dans les vallées, jets d’altitude...).

La représentation de la turbulence dans les couches stables et trés stables sera aussi améliorée en
utilisant des simulations SGE de référence avec des résolutions métriques, dans la couche limite mais
également dans la haute troposphére dans des conditions de vent fort (turbulence en ciel clair) en
collaboration avec le CEPMMT. La fonctionnalité d’emboitement de modéles dans Méso-NH pour la
descente en résolution devra mieux traiter les changements d’échelle dans la zone grise de la
turbulence : des développements sont en cours, basés sur le recyclage de la turbulence.

4.3.3. Microphysique a 2 moments et nuage sous-maille

Disposer d’un modele a 1’état de 1’art nécessite également une meilleure représentation des nuages dont
le brouillard, notamment grace a une microphysique a 2 moments (LIMA) qui aura encore plus
d’importance aux échelles hectométriques. Une problématique est la partition eau liquide / glace : les
modeles tendent a sous-estimer les quantités d’eau surfondue, importantes pour la prévision
aéronautique mais également pour le givrage en montagne ou sur les infrastructures. Cette partition
impacte le développement nuageux du fait des dégagements de chaleur latente associés et des
hydrométéores précipitants produits. Elle dépend des concentrations en noyaux de condensation et
noyaux glacogenes, représentés de maniere pronostique dans un schéma a 2 moments. Une autre
question a enjeu aéronautique est la représentation des cristaux de glace, notamment dans les enclumes
des systémes tropicaux : les fortes concentrations sont peu décelables par les radars et constituent un
risque pour les réacteurs. La encore, un schéma a 2 moments doit étre une composante importante du
modele pour la prévision future. Le LACy contribue également a ces travaux. La condensation sous-
maille reste nécessaire jusqu’a des résolutions autour d'une centaine de metres. Mais elle devra étre
adaptée a ces résolutions plus fines et représenter également les précipitations sous-maille, avec des
distributions statistiques harmonisées pour les différents hydrométéores.

4.3.4. Aspects stochastiques et méthodologiques

Pour revenir de facon plus générale sur le sujet des distributions statistiques, les travaux de recherche
sur les processus devront inclure de plus en plus une composante stochastique explicite afin de mieux
tenir compte des incertitudes et de faciliter ’utilisation de ces paramétrisations dans un ensemble (e.g.
Berner et al. 2017). Les perturbations stochastiques peuvent étre introduites de facon a étre
physiquement cohérentes (Kober and Craig 2016). Des travaux sont aussi nécessaires sur la facon de
représenter l'erreur du modele en perturbant certains parameétres du modele. Des théses sont en cours au
CNRM sur ces sujets (theses d’Axelle Fleury et de Meryl Wimmer). Dans le cadre d’une prévision
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déterministe, ces paramétrisations ont aussi un intérét car elles permettent d’ajouter de la variabilité
localement en fonction de certaines conditions atmosphériques. Les travaux menés sur les processus
physiques a échelle tres fine (SGE et observations) permettront de définir quels sont les parameétres a
perturber et de déterminer les distributions statistiques.

En termes de méthodologie, il faut également mentionner 1’utilisation prometteuse des approches
d’apprentissage profond basées sur des réseaux de neurones afin d’émuler les effets sous-maille en
tirant au mieux partie de masses volumineuses de données satellitaires ou des données simulées a
échelle plus fine, utilisées comme bases d’apprentissage (e.g. Gentine et al. 2018, Brenowitz and
Bretherton 2018). Le laboratoire commence a se structurer pour prendre en compte ces techniques
d’Intelligence Artificielle (IA).

Il sera aussi important de mieux prendre en compte le couplage entre les différents schémas de
paramétrisations ainsi que l'interaction avec la surface.

4.4.  Vers une meilleure représentation de la surface et des interactions avec
I’atmospheére

4.4.1. Des bases de données plus détaillées

Aux résolutions hectométriques, la représentation de la surface et des interactions avec I’atmosphére
doit correspondre a la variabilité des échelles que 1’on souhaite simuler. Une nouvelle base de données
d’occupation des sols, ECOCLIMAP-SG, a été produite a 300 m de résolution sur le globe, c’est-a-dire
trois fois plus fine que la base actuelle, basée sur les cadastres ESA-CCI Land Cover annuels combinés
a d’autres bases de données a haute résolution pour les villes, les riviéres, les hauteurs des arbres... La
méthode de caractérisation des surfaces a partir d’ECOCLIMAP-SG a été revisitée pour permettre une
actualisation plus aisée et fréquente a partir de produits a haute résolution dés qu’ils sont disponibles
(figure 8). Grace a I’amélioration de la résolution spatiale des futurs imageurs (METimage sur EPS-
MG notamment), les parameétres radiatifs sur les surfaces continentales pourront étre restitués a des
résolutions infra-kilométriques. Le potentiel des techniques d'intelligence artificielle sera exploré et
évalué pour tirer le meilleur parti des nouvelles données satellitaires de masse et restituer des
parametres géophysiques des surfaces continentales et des aérosols. Des études préliminaires ont ainsi
été conduites au CNRM pour restituer des données d’albédo en utilisant des réseaux de neurones.
Concernant la représentation des villes, il est possible d’utiliser les données détaillées de I’IGN ainsi
que les bases développées dans 1’équipe VILLE du CNRM ayant une forte expertise hectométrique.
Cette description détaillée est disponible pour environ 50 villes francaises, elle sera progressivement
étendue a toute la France et a d’autres pays.

Des études de sensibilité a la caractérisation des surfaces devront étre conduites, entre autres sur la
représentation des hétérogénéités au sein de la maille dont les effets deviennent plus forts a échelle
trés fine ou encore a la précision des données du tissu urbain (morphologie, matériaux de
construction, comportements énergétiques...) L’incertitude des modeles de ville par rapport a la
précision des données de surface sera évaluée. L’impact des foréts sur la formation des nuages de
couche limite de type cumulus a déja été démontré a partir des images satellites et doit maintenant étre
mieux caractérisé et quantifié (these de Gaétan Noual en collaboration avec 'INRAE).
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1. Sea and oceans (cov. 1)

Lakes (cov. 2)

Rivers (cov. 3)

Bare soil (veg. 1)

Bare rock (veg. 2)

Permanent snow (veg. 3)

7. boreal broadleaf deciduous (veg. 16)

18. tropical grassland (veg. 11)

19. Winter C3 crops (veg. 7)

20. Summer C3 crops

21. C4 crops (veg. 8)

22. Tree cover, flooded

23, Shrub or herbaceous cover, flooded
24. urban LCZ1: compact high-rise

onbkwNn

8. temperate broadleaf deciduous (veg. 4)
9. tropical broadleaf deciduous (veg. 13)

10. temperate broadleaf evergreen (veg. 14
11. tropical broadleaf evergreen (veg. 6)

12. boreal needleleaf evergreen (veg. 5)

13. temperate needleleaf evergreen (veg. 1!
14.boreal needleleaf deciduous (veg. 17)

25. urban LCZ2: compact midrise
26. urban LCZ3: compact low-rise
27. urban LCZ4: open high-rise

28. urban LCZ5: open midrise

29: urban LCZ6: open low-rise

30: urban LCZ7: lightweight low-rise
31: urban LCZ8: large low-rise

15.shrubs (veg. 19)
16.boreal grassland (veg. 18)
17. temperate grassland (veg. 10)

32: urban LCZ9: sparsely built
33: urban LCZ10: heavy industry

Figure 8 : Données de surface ECOCLIMAP-SG basée sur des produits satellitaires (ESA-CCI,CGLS,
...) avec 33 types de surface dont 10 pour les zones urbaines représentées par différentes couleurs.
Vision globale (en haut) et zoom sur la région parisienne (en bas).

4.4.2. Représentation des processus d’interaction

La représentation des obstacles (arbres, batiments... ) sur les champs résolus et sous-maille ainsi que
la représentation des interactions bati-végétation en milieu urbain hétérogéene seront aussi améliorées.
L’approche consiste a améliorer la force de trainée, nécessaire aux échelles hectométriques et
décamétriques pour prendre en compte 1’effet des obstacles, a partir de simulations SGE de référence
utilisant la méthode des frontieres immergées récemment introduite dans Méso-NH (Auguste et al.
2019, 2020).

Des questions sur le couplage entre le modéle atmosphérique et le modéle de surface devront aussi

étre instruites, comme la mise en place d’un couplage entre TEB et le modele atmosphérique
récemment développé sur plusieurs niveaux afin de représenter 1I’impact des immeubles de grande
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taille (Schoetter et al. 2020). Afin d’étudier les processus a échelle fine d’interaction entre I’atmosphére
urbaine et les batiments, le développement de la capacité de simulation a micro-échelle (résolution
métrique) a partir des outils de modélisation actuels (TEB, Meso-NH) résolvant explicitement les
batiments et les couronnes des arbres sera poursuivi, pour les aspects dynamiques (force de trainée,
frontieres immergées) et radiatifs (rayonnement 3D Monte Carlo). Ce modele servira de référence pour
I’amélioration des paramétrisations dans TEB aux résolutions hectométriques et kilométriques
(notamment pour le calcul de coefficients de trainée des batiments).

Il s’agira également de déterminer quelles sont les mnouvelles interactions dynamiques et
énergétiques induites par exemple par les parcs éoliens (effet de sillage), les parcs photovoltaiques de
grande dimension (albédo), ou encore I’irrigation a prendre en compte a la résolution hectométrique.

5. Stratégie d'évaluation de la modélisation aux échelles
hectométriques

Les échelles hectométriques et plus fines posent des questions de validation et d’évaluation sérieuses.
Le réseau de stations pérennes et bien étalonnées est beaucoup trop lache pour permettre d’évaluer les
prévisions aux échelles hectométriques. Il semble beaucoup trop cofiteux et peu réaliste de le densifier,
il va donc falloir résolument élaborer de nouvelles stratégies d’évaluation au fur et a mesure que I’on se
rapprochera de 1’opérationnel. Dans les prochaines années, il est prévu, entre autres, d’évaluer I’apport
des résolutions hectométriques pour la prévision du brouillard (campagne SOFOG3D), pour la
prévision du vent et de la température dans les vallées (campagne TEAMXx), pour la prévision de la
convection peu profonde (campagne EUREC‘A) et pour la météorologie urbaine durant les Jeux
Olympiques de 2024 sur Paris et Marseille. Forts de nouvelles observations (campagnes, satellites,
lidar, nouveaux capteurs, drones) et de nouvelles capacités de modélisation (SGE de résolution
meétrique, calcul de transfert radiatif 3D, etc.), il est désormais possible d’envisager des stratégies
d’évaluation dédiées a la compréhension des biais des modeles météorologiques.

5.1. Exploitation des campagnes de mesures
5.1.1. Echanges surface-couche limite

En 2018, le CNRM a acquis le premier exemplaire commercial d’un radar a émission continue en
bande W BASTA, développé au LATMOS et industrialisé par la société francaise MODEM. Détectant
les gouttes d’eau du brouillard, ce radar fournit des informations sur le contenu en eau liquide et la
vitesse de chute des gouttes d’eau avec une résolution spatiale et temporelle fine (12,5 m et 5 s), il a été
utilisé durant la récente campagne SOFOG3D. L’utilisation des mesures de flux de chaleur sous
ballon captif, au sol et sur mat instrumenté, ainsi que pour la premiere fois de mini-drones, permettra de
documenter dans divers environnements les échanges surface-couche limite, ainsi qu’au sommet de la
couche limite. Ces études s’appuieront sur des développements techniques innovants pour la mesure de
la turbulence : mesure rapide d’humidité sous ballon captif en collaboration avec le GSMA (Groupe de
Spectrométrie Moléculaire et Atmosphérique), mesure de profils de turbulence par lidar, mesure in-situ
par drones (figure 9).

La campagne de mesure LIAISE (Land surface Interactions with the Atmosphere over the Iberian
Semi-arid Environment) inclut également un volet impact des hétérogénéités de surface sur la couche
limite combinant modélisation a échelle fine et observations.
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Les observations recueillies lors de la campagne EUREC4A devraient permettre de faire progresser
les paramétrisations de la convection et des flux de chaleur et d’aérosols en couche limite marine.

Plus généralement, les études se poursuivront sur certains défauts des modeles mis en évidence par les
observations de campagne et les sites instrumentés, dont celui de la Météopole ou sont réalisées des
mesures pérennes de flux de chaleur sensible et latente dont la répartition dans les modeéles est a
améliorer.

Figure 9 : Illustration de moyens d’observation innovants développés par le GMEI. A gauche : drone
ayant des capacités d’emport de quelques kilogrammes et des endurances allant jusqu’a 10 h
permettant des mesures assez complexes comme les échanges turbulents d’énergie ou d’aérosols
avec la surface océanique. A droite : sonde de turbulence avec anémométre sonique et systéme
électronique ; la centrale inertielle ; la sonde de turbulence sous le ballon captif.

5.1.2. Ecoulement en terrain complexe

Pour les couches stables en terrain complexe (relief, hétérogénéités de surface...), les travaux de
recherche se poursuivront par 1’exploitation des campagnes Cerdanya-2017 et Vallée d’Aure (2018)
avec un accent particulier sur I’impact des écoulements a échelle hectométrique dans ces vallées. Il
combinera observation et modélisation numérique multi-échelles et s’appuiera sur des collaborations
internes, nationales et internationales. Des développements pour mieux observer les échelles fines en
basses couches seront réalisés (remorque instrumentée, mesures par caméras, capteurs en réseau...) en
préparation notamment du programme international TEAMx (http://www.teamx-programme.org/)
dont la phase expérimentale est prévue en 2022-2023. Un volet sera consacré a l’impact des
écoulements locaux sur le transport et les échanges de chaleur et de masse (dont des polluants) dans
I’atmosphere en zone montagneuse.

5.2. Projet de démonstration de la recherche : RDP Paris 2024

En focalisant I’attention sur un pays, les Jeux olympiques offrent I’opportunité de servir de vitrine
pour tester, développer et promouvoir de nouvelles méthodes et configurations avancées des
modeles de prévision en mettant I'accent sur les phénomenes météorologiques a fort impact. Les
Research Demonstration Project (RDP) du WWRP (World Weather Research Programme) de 'OMM
sont des projets internationaux visant a mettre en place des actions de recherche coordonnées entre les
instituts météorologiques (ici d'une dizaine pays) sur des sujets spécifiques et des questions
opérationnelles.
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Des RDP pour les Jeux olympiques d'été précédents ont eu lieu pour Sydney 2000 et Pékin 2008. Les
objectifs scientifiques de ces projets étaient axés sur la prévision immédiate et la prévisibilité des
orages a l'échelle régionale, a 1'aide de radars, de satellites, de stations d’observation en surface, de
systéemes de détection et de prévision immédiate automatisés de résolutions horizontales de 1 a 3 km, et
de modeles de prévision météorologique numérique avec des résolutions horizontales d'environ 10 km.
Durant les Jeux olympiques de Londres en 2012, une configuration a 300 m de résolution du modeéle
UKV du MetOffice, couplée a un modele de vagues a montré son apport pour la prévision a échelle
fine dans la baie de Weymouth de la distribution du vent et de I’état de la mer lors des compétitions de
voile (Golding et al. 2014).

Pour saisir et résoudre les effets de la météorologie urbaine, les modéles de pointe doivent étre
exécutés a des résolutions encore plus élevées. L'objectif stratégique du RDP Paris 2024, aussi soutenu
par le GURME (Global atmospheric watch Urban Research Meteorology and Environment) de 'OMM,
est de faire avancer la recherche sur le théeme des "futurs systémes de prévision météorologique a
100 m (ou plus fin) de résolution pour les zones urbaines". Ces systémes préfigureront la prévision
météorologique numérique a I'horizon 2030. L'accent sera mis sur les themes liés aux événements
extrémes en été qui peuvent étre amplifiés et/ou initiés par 1'urbanisation : les forts ilots de chaleur en
milieu urbain, les orages et leurs conséquences. Les questions scientifiques se focaliseront sur la
prévision immédiate et la prévision numérique du temps dans les villes a une résolution d'environ 100
m, sur l'apport des données d'opportunité en ville, et de la conception d'indicateurs pertinents pour les
nombreux usagers potentiels, notamment pour 1’évaluation du risque sanitaire des fortes chaleurs.
L’équipe de recherche internationale est composée de services météorologiques et d’universités de
nombreux pays incluant le Canada, les E.-U., le Royaume-Uni, la Suede, la France, 1’Autriche, la
Chine et I’ Australie.

Plusieurs cas d'orages et de canicules sont en cours d'identification, notamment les canicules extrémes
qui viennent de se produire en juin et juillet 2019 en France et un cas d’orage avec de forts cumuls de
précipitations en région parisienne les 9 et 10 juillet 2017. Des données urbaines ouvertes décrivant les
agglomérations a treés haute résolution (quartier urbain) seront également fournies. L'objectif est de
profiter des collaborations internationales au sein du RDP pour mettre en ceuvre une comparaison
multi-modéles de simulations a 100 m de résolution (avec et sans schéma urbain) pour les cas
sélectionnés, dans le but d'évaluer l'impact de l'urbanisation sur les phénomenes extrémes. Coté
francais, nous déploierons le modéle Méso-NH a résolution de 100 m en descente d’échelle depuis
AROME 500 m avec les paramétrisations les plus avancées.

D'autre part, une campagne expérimentale sur 1'agglomération parisienne est envisagée pour 1'été
2022, afin de fournir des observations météorologiques supplémentaires ; les observations du site
instrumenté du SIRTA seront également utilisées. Elle permettra a la fois d'améliorer les systémes de
prévision immédiate et de prévision météorologique numérique a 1'échelle urbaine, et de définir
les instruments supplémentaires nécessaires qui devraient étre déployés pendant les Jeux olympiques.

5.3. Utilisation de nouvelles données

Les observations non conventionnelles (objets et véhicules connectés, stations personnelles Netatmo,
webcam, observations citoyennes ...) offrent la possibilité de disposer d’informations météorologiques
en grande quantité avec une forte résolution spatiale notamment dans les villes. Ces données pourraient
venir en complément des instruments déployés lors de campagnes de mesures mais également servir a
des fins opérationnelles en les assimilant. Certaines d'entre elles sont déja utilisées par les
prévisionnistes pour appuyer leurs prises de décision. Elles peuvent aussi servir de validation pour les
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simulations hectométriques des structures d’échelle fine associées par exemple aux orages ou aux
ilots de chaleur urbains. Des études pionniéres (e.g. Mandement et al. 2020) ont ainsi montré le
potentiel des données des stations météorologiques personnelles pour identifier les courants de densité
sous orage (figure 10). Elles posent cependant des problémes d’accés car elles sont généralement non
publiques et doivent parfois étre achetées. Il faut aussi pouvoir gérer 1'évolution rapide des réseaux,
notamment la localisation changeante des stations, la discontinuité des séries de mesures et assurer
l'archivage des données. La qualité variable des données nécessite de mettre en place un controle de
qualité automatisé, en les comparant avec des capteurs de référence ; des techniques rattachées a ’'TA
pourraient étre tres utiles pour traiter ces données. Ainsi, des algorithmes d’apprentissage machine ont
démontré leur utilité dans la correction de biais de données de pressions issues de smartphones (Kim et
al. 2016 ; McNicholas and Mass, 2018). Une thése sur ce sujet commencera au CNRM au printemps
prochain avec I’objectif d’évaluer 1’apport de ces données d’opportunité pour améliorer les analyses
AROME (these d’Alan Demortier).

SWS network SPWS network‘n

. uﬁ&..
Mean sea level iressure (hPa)

1010 1011 1012 1013 1014 1015 1016

Z (dBZ)
0 8 16 24 32 40 48 56 64

Figure 10 : Observations de pression mer associées a un systeme convectif représenté en grisé grdce
aux réflectivités radar observées dans le nord de la France le 26/05/2018 a 18:15 UTC. La figure de
gauche représente les observations de pression et de vent a 10 m du réseau Météo-France, la figure de
droite incluant les données de stations météorologiques personnelles Netatmo permet de visualiser la
signature de la zone de haute pression de la plage froide associée a la ligne convective (Mandement et
al. 2020).

Par ailleurs, le déploiement de nanosatellites (masse inférieure a 10 kg) pourra permettre d’accéder a
des données d’échelle plus fine, on peut citer I’exemple de la mission franco-israélienne (CNES-ISA)
C’IEL (Cluster for Cloud evolution, ClimatE and Lightning, PI : D. Rosenfeld University of Jerusalem,
C. Cornet LOA) qui vise a documenter par stéréoscopie le rapide développement des cumulus avec une
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résolution de 50 m en caractérisant I’humidité de leur environnement ainsi que leur activité électrique.
L’exploitation plus poussée des observations radar offre également des perspectives intéressantes en
dérivant des données liées a la dissipation turbulente qui seront trés utiles pour valider les schémas de
turbulence en plus des données in-situ mesurées par avions ou par drones.

5.4. Nouvelles méthodologies d’évaluation

Pour estimer 1’apport des simulations a échelle fine et préparer sérieusement 1’évaluation de futures
prévisions, de nouvelles méthodologies d’évaluation devront étre développées parmi lesquelles on peut
citer I’adaptation des scores a I’échelle hectométrique (approche probabiliste, représentativité des
observations et du modele en milieu tres hétérogene), 1’exploration de méthodes statistiques (analyse
orientée objet et extraction de structures cohérentes) et d’intelligence artificielle pour I’extraction
d’informations synthétiques des simulations et 1’aide a leur analyse scientifique incluant des aspects
visualisation 3D orientés processus (figure 7). Des méthodes statistiques, a I’instar de celles mises en
place dans le projet ANR High-Tune pour le réglage des parametres des paramétrisations de la
convection (Williamson et al. 2013 ; Couvreux et al. 2020), et d’IA seront aussi utilisées pour améliorer
les paramétrisations physiques (cf section 4.3). A noter que I’IA s’appuie sur des méthodes statistiques
de type non paramétrique, non linéaire, présentant des avantages et des limites déja étudiées depuis
plusieurs années dans la communauté océan-atmosphere. Elles connaissent actuellement un vif regain
d’intérét avec les progres spectaculaires réalisés par des algorithmes de reconnaissance de forme et
grace a leur facilité d’utilisation par la mise a disposition de bibliotheques python dédiées (Vasilev et
al. 2019). Leur utilisation va tout naturellement s’amplifier au cours des prochaines années dans le
domaine météorologique.

6. Conclusion

La prévision hectométrique représente un enjeu fort pour Météo-France au cours des prochaines années
afin de maintenir nos services de prévision a la pointe de I’innovation technique et scientifique,
notamment pour la prévision des événements dangereux (orages, pluies intenses), du brouillard ou du
givrage au sol ou en altitude pour I’aéronautique, de la qualité de 1’air, de la météorologie urbaine (ilot
de chaleur urbain, adaptation de la ville au changement climatique...).

Cela nécessite de progresser a la fois sur les évolutions du modele opérationnel AROME, sur les études
amonts de compréhension des phénomeénes d’échelle fine et sur I’effort de disposer de données avec
une plus grande résolution spatiale et temporelle pour la validation et 1’amélioration des états initiaux
des prévisions. Pour cela il est prévu dans un premier temps d'initialiser les modeles a résolution
hectométrique par des analyses réalisées avec le systtme AROME opérationnel (aujourd'hui a 1,3 km).
Notons que la résolution effective des analyses fournies par ce systéme, ainsi que le réalisme de ses
conditions initiales devraient grandement tirer parti des travaux en cours dans AROME opérationnel
concernant I’utilisation du schéma d'assimilation Envar et d'une meilleure utilisation des observations a
haute fréquence spatio-temporelle. Les prévisions hectométriques en bénéficieront directement. Les
questions de prévisibilité doivent également étre prises en considération en tenant compte des
nombreuses sources d’incertitudes a échelle fine.

Pour cela, Météo-France bénéficiera de la force de recherche du CNRM, les équipes du GMAP,
GMME, GMEI, CEN et du CMES seront particulierement impliquées. C’est un objectif fédérateur qui
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permettra de valoriser nos atouts en termes de modélisation numérique et d’observation de
I’atmosphere. En plus de ces collaborations internes, nous pourrons également compter sur les
nombreuses collaborations nouées avec différents centres de recherches sur 1’atmospheére et avec les
services de prévision météorologiques étrangers. On peut citer notamment les collaborations
privilégiées avec le CEPMMT, la communauté ALADIN-LACE-HIRLAM et le Laboratoire
d’Aérologie avec qui nous partageons le développement des modeles atmosphériques. Ces
collaborations nationales et internationales seront cruciales pour déterminer les meilleurs choix
techniques et scientifiques et affiner notre stratégie. L’ensemble de ces travaux permettront dans les
prochaines années de disposer d’un modele a échelle hectométrique qui sera tout d’abord évalué sur
des domaines a enjeux (région parisienne, sud-est de la France durant les épisodes de forte pluie...) Les
prochains Jeux olympiques Paris 2024 offriront 1’opportunité de mettre en avant notre savoir-faire en
termes de prévision a échelle trés fine avec les modéles AROME 500 m et Méso-NH a 100 m de
résolution, préfigurant nos futurs systémes opérationnels. Au cours des prochaines années, d’autres
jalons comme les campagnes de mesure (par exemple TEAMx), permettront également d’évaluer
I’apport de configurations AROME dédiées a échelle fine et notamment 1’influence des petites
structures de la topographie (vallées, trait de céte...). L’objectif serait d’amener progressivement la
prévision numérique du temps AROME-France, combinant un systeme d’assimilation et de prévision
d’ensemble, a 500 m de résolution en 2030. En paralléle, les études amont a des résolutions encore plus
fines (de 100 m jusqu’au meétre) se poursuivront en ayant pour finalité d’améliorer nos outils de
prévision et de préparer leur évolution.
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