
Rapport
Recherche

2010





Rapport
Recherche 2010





Sommaire

Modèles pour la prévision du temps � page 6
Prévision numérique du temps

Recherche et développements autour du modèle AROME
Prévision cyclonique

La recherche au service de l’aéronautique � page 17
SESAR

Étude des phénomènes météorologiques � page 20
Paramètres de surface

Étude du climat et du changement climatique � page 26

Études environnementales liées à l’atmosphère � page 32
Hydrométéorologie

Océanographie (modélisation et instrumentation)
Chimie atmosphérique et qualité de l'air

Étude du manteau neigeux et des avalanches

Instrumentation et campagne d’observation pour la recherche � page 44
Instrumentation aéroportée

Instrumentation in situ – télédétection

Valorisation et Communication � page 53

Annexes � page 56



4 . Rapport Recherche 2010

La politique de recherche de Météo-France a
pour finalité principale d’aider l’établisse-
ment à remplir de mieux en mieux sa mis-
sion, « surveiller l’atmosphère, l’océan
superficiel et le manteau neigeux, anticiper
leurs évolutions et diffuser les informations
correspondantes ». Le décret de création de
Météo-France précise également que les acti-
vités de recherche doivent « participer à
l’amélioration de l’observation et de la
connaissance de l’atmosphère et de ses
interactions avec les autres milieux naturels,
les activités humaines et le climat ».
Les objectifs prioritaires sont donc :
• de garantir que l’établissement maîtrise les
meilleures techniques d’observation de l’at-
mosphère, de l’océan superficiel et du man-
teau neigeux ;
• d’améliorer en permanence les outils
numériques utilisés pour la prévision de
l’évolution de ces milieux à toutes les
échelles d’espace et de temps et pour les
simulations climatiques, en prenant en
compte les interactions nécessaires.
Cette activité est répartie entre un service de
recherche, le Centre National de Recherches
Météorologiques (CNRM), et les autres ser-
vices de Météo-France.
Le CNRM est constitué d’une direction,
implantée à Toulouse et Paris, et de sept uni-
tés de recherche : le Centre d’aviation météo-
rologique (Toulouse Francazal), le Centre
d’études de la neige (Grenoble), le Centre de
météorologie marine (Brest), le Groupe de
modélisation et d’assimilation de données
pour la prévision, le Groupe de météorologie
expérimentale et instrumentale, le Groupe de
météorologie de grande échelle et climat, et
le Groupe de météorologie de moyenne
échelle (ces quatre dernières unités sont
implantées sur la Météopole de Toulouse).

Ce dispositif est complété par un Réseau
d’études et de transfert interne des connais-
sances et un Groupe des services communs.
La mutualisation des moyens avec d’autres
organismes de recherche a conduit à la créa-
tion de trois « unités mixtes » qui recoupent
les précédentes et leur permettent d’accueil-
lir en renfort des équipes du CNRS et des uni-
versités :
• Le Groupe de recherche sur l’atmosphère
météorologique (GAME), structure d’associa-
tion avec le CNRS qui comprend les quatre
groupes de recherche toulousains du CNRM
ainsi que les équipes de recherche du Centre
d’études de la neige de Grenoble.
• Le Service des avions français instrumentés
pour la recherche en environnement (Safire),
structure d’association entre Météo-France,
le CNES et le CNRS.
• Le Laboratoire de l’atmosphère et des
cyclones (LACY), association entre le CNRS,
l’université de La Réunion et Météo-France.
L’année 2010 a été marquée par la poursuite
du rapprochement avec l’Observatoire Midi-
Pyrénées, structure qui regroupe les labora-
toires toulousains en sciences de l’univers
sous tutelle de l’Université et du CNRS.
Météo-France rejoint à partir de 2011 ce par-
tenariat qui compte aussi l’IRD et le CNES. Par
ailleurs, les calendriers d’évaluation du
GAME seront désormais phasés avec ceux de
l’OMP.
La production des équipes de recherche de
Météo-France se répartit en quelques
grandes catégories : des codes de calcul qui
sont livrés aux services opérationnels pour la
prévision numérique ou diffusés au sein de la
communauté scientifique ; des articles scien-
tifiques publiés dans les meilleures revues
internationales qui synthétisent les progrès
du savoir ; des bases de données qui
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contiennent les observations faites lors des
campagnes de mesures ou les résultats de
simulations numériques, mises à la disposi-
tion d’autres chercheurs pour leur propres
travaux ; des brevets, essentiellement dans
le domaine instrumental, encore en petit
nombre mais en augmentation ; enfin, l’en-
seignement et la communication vers le
public, fonctions importantes pour préparer
la relève et faire comprendre notre activité.
Nos travaux répondent à un « Programme de
recherche » établi chaque année. Il se décline
en une centaine d’actions définies essentiel-
lement à partir des demandes internes des
services de Météo-France. Parmi ceux-ci, on
compte au premier chef la Direction de la
Production, qui évalue au quotidien la qua-
lité des prévisions météorologiques et fait
remonter les défauts essentiels rencontrés
par les prévisionnistes et les équipes de
contrôle objectif des prévisions numériques.
Le programme de travail en prévision numé-
rique en découle, ainsi que les besoins en
recherches plus amont, notamment les cam-
pagnes de mesures destinées à faire progres-
ser les connaissances sur les processus mal
représentés dans les modèles, comme l’in-
fluence du relief, la microphysique des
nuages et des aérosols, la chimie de l’atmo-
sphère urbaine…
Le CNRM est également associé à la prépara-
tion des « feuilles de route » de Météo-France
dans différents domaines stratégiques,
comme l’aéronautique ou la Défense.
Certaines instances officielles, comme le
Conseil supérieur de la météorologie ou le
Comité scientifique consultatif de Météo-
France, qui rassemblent des personnalités
extérieures à l’établissement, formulent éga-
lement des recommandations, dont certaines
impactent le programme de recherche. Enfin,

des organismes internationaux comme le
GIEC ou le Programme mondial de recherche
sur le climat émettent des préconisations sur
le type de travail nécessaire pour avancer sur
les grands problèmes du climat.
Dans le cadre des structures associatives
avec le CNRS et les universités, un processus
sur quatre ans de bilan et de programmation
est également activé. Celui-ci permet de pren-
dre en compte les grandes tendances de la
science et de se phaser avec le reste de la
communauté de recherche française, notam-
ment pour bénéficier des synergies sur les
campagnes de mesures.
Ce rapport recherche 2010 reprend la struc-
ture des précédents, et vise à apporter au
lecteur des éléments concrets permettant
d’apprécier l’avancement de quelques su-
jets. Il ne prétend pas à l’exhaustivité mais
permet d’illustrer la richesse et la diversité
des thèmes traités dans nos laboratoires. Je
vous en souhaite bonne lecture.

Philippe Bougeault,
Directeur de la Recherche à Météo-France.
(Photo : Ph. Dos, Météo-France)
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Modèles pour la prévision
du temps

Le 6 avril 2010, les versions à résolution plus fine et plus riches en observations élaborées
au long de la deuxième moitié de 2009 des modèles déterministes Arome, Arpege et Aladin
devenaient opérationnelles. Le 24 novembre 2010, le modèle Arome bénéficiait d’un
domaine bien agrandi et d’une analyse spécifique des conditions de surface. Avec les
considérables changements apportés à la prévision d’ensemble Arpege le 8 décembre
2009 et le passage à une meilleure résolution le 13 décembre 2010, ce sont l’essentiel des
engagements pris dans le contrat d’objectifs autour du gain de puissance de calcul apporté
par les ordinateurs loués à NEC qui se sont concrétisés. Les différents panneaux de la figure
montrent quelques réalisations des différents modèles à l’occasion d’épisodes météorolo-
giques marquants de l’année.
Même sur ces situations, les points à améliorer ne manquent pas. Aucune étape de progrès
ne marque la fin des évolutions des modèles de prévision. Les pages qui suivent illustrent
différents aspects de ces améliorations continues, certaines en voie de devenir opération-
nelles, d’autres préparant les évolutions futures. Une partie de ces activités se déroule en
coopération soit avec le CEPMMT, soit avec les pays des consortiums Aladin et HIRLAM.
À côté des résultats présentés ici, évoquons d’une phrase le lancement des travaux desti-
nés à préparer le remplacement de l’actuel calculateur à l’horizon 2013-2014. L’état du
marché indique de grandes chances de passer à de nouvelles architectures, dominées par
la parallélisation des calculs. L’adaptation des modèles commence par Arome et son
schéma de surface. D’autres recherches ne sont pas illustrées. La reconnaissance de la pré-
sence d’une zone nuageuse ou non nuageuse dans l’analyse pourrait constituer une voie
d’améliorations pour ce même modèle Arome. Des progrès dans l’utilisation des radiances
nuageuses devraient déboucher dans les prochaines années. Le remplacement du schéma
de convection des modèles hydrostatiques continue de se préparer. La représentation des
statistiques d’erreur dans les assimilations devrait s’affiner avec la prise en compte d’une
portée des corrélations d’erreur variable selon la situation. Trois nouveaux domaines
Aladin dotés de leur propre assimilation sont en place sur la chaîne, au bénéfice de trois
régions outre-mer qui commencent à en examiner les sorties.
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Cartes prévues en temps réel par plusieurs

des applications de prévision numérique de Météo-France
sur des événements notables de 2010.

(A) Prévision de ce qui sera le cyclone Oli
dans le Pacifique sud par le modèle Arpege

alors opérationnel 3,5 jours avant.
(B) Le quantile 75 % des rafales à 10 m prévues

2,5 jours avant la tempête du 28 février par la prévision
d’ensemble PEARP à 35 membres situe Charente et

Vendée comme départements exposés.
(C) Spatialisation des vents maxi instantanés et rafales

prévues pour le 28 février 03 UTC par Arpege
et Arome. Les diagnostics de rafales améliorés donnent,

environ 1 jour à l’avance, des ordres de grandeur corrects
sur terre, tout en étendant trop au sud la zone la plus
concernée. (D) Le quantile 75 % des cumuls en 24 h

prévu 2,5 jours avant l’épisode de fortes pluies
du 7 septembre par PEARP donne une assez bonne idée

de l’étendue et de la localisation des précipitations
(les observations de la Dclim sont à gauche).

(E) Cumuls de précipitations en 1 h analysés par Antilope
et prévus par Arpege et Arome. Le 7 septembre au soir,

une ligne de précipitations très intenses se reforme
sur le Gard mais se déplace vite vers l’Est.

Arome grand domaine situe assez bien cette phase,
alors que la prévision de son coupleur

Arpege est en retard.

Prévision numérique du temps

Amélioration de l’analyse d’humidité par les observations

La qualité de l’initialisation de l’humidité
influence la qualité des prévisions, de préci-
pitations notamment. Un effort particulier a
été porté à l’amélioration de l’assimilation de
données liées à l’humidité atmosphérique
dans les différents modèles de prévision du
temps. Dans le modèle global ARPEGE, l’aug-
mentation de résolution horizontale a permis
de commencer à utiliser les observations
d’humidité à 2 m sur terre de jour, de manière
similaire à ce qui est fait dans les modèles à
domaine limité. D’autre part, des travaux ont
été menés pour débiaiser les données d’hu-
midité de radiosondages en s’appuyant sur
des réalisations du CEPMMT.
L’introduction opérationnelle en 2008 d’une
paramétrisation originale d’émissivité de sur-
face des données micro-ondes sur terre a
rendu possible, cette année, l’assimilation

de canaux de basses couches des sondeurs
de type AMSU et MHS sur terre et sur glace de
mer, en première mondiale. De plus, on assi-
mile désormais les données de l’imageur de
deux nouveaux satellites américains SSMIS
et de canaux sensibles à l’humidité du son-
deur hyperspectral IASI.
Tous les développements décrits ci-dessus
sont communs aux différents modèles opéra-
tionnels. Pour le modèle non-hydrostatique
AROME, l’assimilation des données de réflec-
tivités radars a été rendue possible cette
année. On peut voir sur la figure que l’assimi-
lation des réflectivités permet d’améliorer le
score de détection de précipitations des pré-
visions à courte échéance tout en ne dégra-
dant pas le taux de fausse alerte. Ceci
constitue l’aboutissement de plusieurs
années de recherches et de développements,

en collaboration entre le CNRM et la DSO qui
fournit les données après un contrôle de qua-
lité adapté à la prévision numérique.

	
Comparaison aux pluviomètres de séries temporelles

des scores de précipitations suivants :
probabilité de détection (POD) en haut et taux de fausse

alerte (FAR) en bas, pour les prévisions cumulées
de précipitations à courte échéance entre 00 h et 03 h

de prévision (des 8 réseaux d’assimilation du jour).
Les scores montrés le sont pour le seuil de pluies

de 1 mm/h entre le 11 et le 21 décembre 2008 inclus,
pour l’expérience avec assimilation des réflectivités radar

en ligne continue noire, pour l’expérience
sans assimilation des réflectivités radar en ligne continue

verte. La ligne tiretée noire indiquant le nombre
d’observations au dessus du seuil des 1 mm/h.
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Erreurs d’ébauche du jour pour AROME

Le système d’assimilation AROME-France
opérationnel utilise des covariances d’erreur
d’ébauche, qui servent à filtrer spatialement
l’information observée, et dont la dépen-
dance à la situation météorologique est
actuellement négligée. Pour relâcher cette
approche statique, des covariances moyen-
nées sur le domaine géographique mais cal-
culées pour chaque jour peuvent être tirées
d’une assimilation d’ensemble AROME.
Celle-ci est couplée à l’assimilation d’ensem-
ble ARPEGE opérationnelle, basée sur le
même principe.
Les statistiques obtenues varient selon les
phénomènes météorologiques rencontrés.
Ainsi, on observe une diminution des

variances d’erreur d’ébauche pour les situa-
tions anticycloniques, sauf pour la tempéra-
ture et l’humidité dans la basse troposphère
où l’incertitude liée à la formation/dissipa-
tion des brouillards et nuages bas reste éle-
vée. Par contre, dans une atmosphère
instable, ces variances sont plus élevées à
cause de l’incertitude liée aux phénomènes
convectifs. Les différences de corrélations
spatiales sont illustrées par des expériences
d’assimilation d’une seule observation (voir
figure jointe) : l’incrément d’analyse causé
par un même écart entre observation et
ébauche sera plus (resp. moins) étendu sur
l’horizontale (resp. verticale) en situation
anticyclonique comparé à celui obtenu en

situation convective. De même, l’impact sur
le champ de vent au dessous de l’observa-
tion sera différent : le refroidissement n’aura
que très peu d’influence dans le premier cas,
mais il entraînera une forte circulation diver-
gente dans le second.
Des études ont montré l’impact positif de
l’utilisation de ces covariances du jour sur le
comportement du système d’assimilation. Il
reste à évaluer l’impact sur la qualité des pré-
visions qui en sont issues.

3

5

4

Depuis juillet 2008, une assimilation d’ensem-
ble globale est mise en oeuvre de façon opéra-
tionnelle à Météo-France. Cela sert d’une part à
estimer des variances d’erreur de prévision qui
dépendent de la situation météorologique. Au
cours de l’étape d’analyse, cela permet de don-
ner plus de poids aux observations dans les
régions liées aux tempêtes par exemple, où les
incertitudes sont plus fortes. Cette assimilation
d’ensemble sert aussi à initialiser la prévision
d’ensemble opérationnelle. L’évolution des
perturbations de l’ensemble repose néan-
moins sur une hypothèse de modèle parfait, et
les variances d’erreur obtenues sont augmen-
tées a posteriori, pour tenir compte de la contri-
bution des erreurs de modèle sur les variances.
Des études sont en cours pour estimer et repré-
senter de façon plus précise la contribution des
erreurs de modèle à l’évolution des perturba-
tions. La dispersion de l’ensemble est d’une
part comparée aux écarts entre prévision et
observations, pour en tirer une estimation de
l’erreur de modèle. D’autre part, cette informa-
tion est utilisée pour amplifier les perturbations
après chaque étape de prévision. Par rapport à
un ensemble basé sur une hypothèse de
modèle parfait, le recours à cette inflation
conduit à augmenter la dispersion de l’ensem-
ble par un facteur 2.
L’amplification effective des perturbations est
particulièrement marquée dans les zones
dépressionnaires (voir figure). Par ailleurs, les
nouvelles estimations de variance ont un
impact positif sur la qualité des prévisions, en
plus d’être cohérentes avec les estimations
basées sur les observations. Il est donc prévu
de rendre cette approche opérationnelle pro-
chainement.

Le modèle de prévision numérique du temps
à résolution horizontale de 2,5 km AROME
possède un système d’assimilation de don-
nées permettant, toutes les 3 heures, de cor-
riger de manière optimale son ébauche de la
situation avec des observations météorolo-
giques dédiées, comme les données radar.
Ces corrections permettent d’obtenir un meil-
leur état de l’atmosphère (une analyse) à par-
tir duquel de nouvelles prévisions sont
réalisées. Pour de bonnes prévisions à
échelle fine, une connaissance de l’état des
surfaces continentales est également néces-
saire (humidité et température des sols). Ils
conditionnent fortement les flux d’eau et
d’énergie échangés avec l’atmosphère. Dans
sa version actuelle, les variables de surface
du modèle AROME sont interpolées depuis
les analyses du modèle global ARPEGE. Afin
de doter le modèle AROME de sa propre ana-
lyse pour les champs de surface, une métho-
dologie similaire à celle utilisée pour les
modèles ARPEGE et ALADIN a été mise en
oeuvre. Elle permet de corriger les contenus
en eau et les températures des sols à partir
de la connaissance des erreurs de prévision

des humidités et des températures atmo-
sphériques sous abri. La figure présente un
champ d’indice d’humidité des sols au
1er Octobre 2010 pour le modèle AROME opé-
rationnel (interpolation du modèle ARPEGE)
et pour le modèle AROME expérimental (pro-
duite par son système d’analyse de surface).
Si les régions sèches et humides sont assez
cohérentes entre les deux systèmes, l’intérêt
de corriger la prévision AROME apparaît clai-
rement puisque de fines structures, notam-
ment au niveau des zones montagneuses,
sont mieux résolues. Les prévisions de préci-
pitations du modèle AROME expérimental
sont systématiquement de meilleure qualité
que celles issues du modèle AROME opéra-
tionnel. Ce système d’analyse de surface
devrait devenir opérationnel fin 2010. Les tra-
vaux futurs porteront sur l’utilisation d’obser-
vations plus directement informatives sur les
états de surface (précipitations, radiances
satellitaires infra-rouge et micro-ondes).

Estimation
et représentation

de l’erreur de modèle
dans une assimilation

d’ensemble

Une analyse de surface
pour le modèle AROME
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Incrément d’analyse

(différence entre analyse
et ébauche) causé par une même

innovation (écart entre observation
et ébauche) de température

à 850 hPa en utilisant
des covariances d’erreur d’ébauche

calculées respectivement pour
une situation anticyclonique

(gauche) et convective (droite) :
coupe verticale d’incrément

de température (en haut) et coupe
horizontale à 950 hPa d’incrément

de vent (en bas).


 Amplitude des perturbations de prévision pour la pression de surface (iso-couleurs, en hPa),
issue d’une assimilation d’ensemble (a) basée sur une hypothèse de modèle parfait,
et (b) incluant une représentation de l’erreur de modèle au niveau de l’évolution des perturbations.
Le champ de pression réduite au niveau de la mer est représenté par des isolignes bleues (iso-contours : 10 hPa).

Indice d’humidité des sols
(une valeur négative ou nulle

indique un sol très sec
et une valeur supérieure à un,
un sol très humide évaporant
au taux potentiel [maximal])

le 1er Octobre 2010 issu
du modèle AROME opérationnel

(interpolation d’un champ
d’humidité des sols du modèle

de grande échelle ARPEGE)
et du modèle AROME expérimental

(ayant un système d’analyse
de surface).

�
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Comparaison de produits nuageux dans le spot IASI
pour l’assimilation des radiances nuageuses

Amélioration
de la microphysique
et de la nébulosité

dans Arpege
et les Aladin

Les données de IASI sont maintenant assimi-
lées en conditions claires dans beaucoup de
centres météorologiques opérationnels, avec
un bon impact sur la prévision. Cependant
plus de 80 % du globe est couvert de nuages
et tous les centres ont commencé à assimiler
les données nuageuses des sondeurs. La
première étape est une bonne détection et
caractérisation des nuages dans le spot, les
principaux paramètres utiles étant la hauteur
du nuage et sa couverture effective. La valida-
tion directe avec la vérité terrain étant diffi-
cile, une façon d’estimer les limitations d’une
méthode est de réaliser une inter-comparai-
son des résultats de différentes équipes.
Pour cette étude, les centres CMC, CMS,
CNRM, ECMWF, JMA, NOAA, UKMO et UNIBAS
ont appliqué leur système opérationnel à une
acquisition IASI globale sur 12 heures. La
figure montre des exemples typiques de com-
paraisons entre les différents schémas.
L’accord est toujours meilleur pour les
nuages élevés même avec des couvertures

effectives faibles et pour les systèmes nua-
geux bas mais opaques et étendus. Pour les
nuages bas, en raison de la sensibilité des
méthodes aux erreurs de surface, l’accord
décroît rapidement avec la couverture nua-
geuse. Ce problème est partiellement évité
en utilisant des mesures AVHRR co-regis-
trées. Les différences entre les résultats sont
de l’ordre de 100-150 hPa en écart-type avec
des biais inférieurs à 50 hPa et des corréla-
tions proches de 0.9. La présence de multi-
couches est d’environ 70 % dans cette étude.
Dans les cas de mono couches épaisses il n’y
a pas de détection incorrecte des nuages
quelque soit le modèle et sa caractérisation
est toujours améliorée avec des corrélations
souvent supérieures à 0.95 d’où l’importance
d’assimiler ces données en priorité.

7
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Les nouveaux développements
en adaptations statistiques

Depuis de nombreuses années, Météo-
France produit des prévisions locales par
adaptations statistiques (AS) qui se basent
sur l’utilisation de modèles statistiques éla-
borés à partir d’archives d’un prédictand
(variable observée localement, que l’on veut
prévoir) et de prédicteurs (variables explica-
tives issues des modèles numériques).
Trois axes de travail ont été étudiés cette
année :
• La spatialisation : de nouvelles adaptations
statistiques utilisant des prédictands spatiali-
sés (champs en points de grille) ont été dé-
veloppées pour la nébulosité (utilisation d’ob-
servations satellites), les précipitations (utilisa-
tion de l’analyse ANTILOPE) et la force du vent à
10 m (utilisation de l’analyse VARPACK).
• Les prévisions probabilistes : il s’agit de
mettre en place la production de prévisions
sous forme de distributions. Les lois paramé-
triques choisies pour cela sont définies à
partir de la distribution des observations
(normale pour les températures, log-normale
pour les précipitations et weibull pour le
vent). Les prévisions prennent alors la forme
d’espérance, de quantiles ou de probabilités.

• Les nouveaux paramètres : pour les prévi-
sions d’énergie photovoltaïque, il est né-
cessaire de disposer de prévisions de rayon-
nement fiables. Des études ont donc été lan-
cées pour développer des prévisions par AS
pour ce paramètre qui présente la particula-
rité d’une distribution bi-modale, conduisant
à des résultats intéressants sur la France,
plus mitigés sur l’Ile de La Réunion.
Ces différents développements feront l’objet
de productions opérationnelles dès 2011. De
nouvelles études sont prévues pour la géné-
ralisation des prévisions probabilistes et
pour la mise en place de prévisions par AS
des plafonds pour l’aéronautique.

La représentation des nuages stratiformes,
des nuages convectifs peu profonds et des
précipitations associées repose dans les
modèles Arpège et Aladin sur une évolution
pronostique pour l’humidité spécifique de
quatre classes d’hydrométéores : l’eau
liquide et solide nuageuse, la pluie et la
neige. Les processus microphysiques liés aux
précipitations tels que l’autoconversion, la
collection, la fonte, l’évaporation, la sublima-
tion et la sédimentation sont décrits de
manière explicite. La sédimentation est effec-
tuée à l’aide d’un algorithme statistique
adapté aux « longs » pas de temps (entre 9 et
30 minutes) tels ceux utilisés pour la prévi-
sion opérationnelle du temps avec les
modèles Arpège et Aladin.
Cette paramétrisation des processus micro-
physiques est améliorée pour corriger cer-
tains défauts relevés par les prévisionnistes.
Une vitesse de sédimentation non plus sup-
posée nulle, mais de l’ordre de quelques cen-
timètres par seconde, est prise en compte
pour l’eau nuageuse liquide et solide. Cela
diminue de manière réaliste la couverture
nuageuse associée aux cirrus et réduit la
forte sensibilité de la paramétrisation au
seuil d’autoconversion pour la phase solide
de l’eau. Ce changement s’accompagne
d’une révision de la vitesse de chute de la
neige (de 0,6 m/s à 1,5 m/s) et des seuils
d’autoconversion ayant un impact légère-
ment positif sur la simulation des nuages bas
de type stratocumulus.
Concernant les perspectives, il est envisagé
d’étendre l’utilisation de ce schéma micro-
physique pronostique aux nuages convectifs
profonds et éventuellement de représenter
plus précisément certains processus micro-
physiques liés à la phase solide.
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 Prévisions probabilistes par AS spatialisées
de cumul 3 h de précipitations
(modèle ARPEGE du 12-02-2007 à 00 h) :
a) Q10,
b) espérance,
c) Q90
et d) probabilité d’occurrence.

	
Nébulosité haute simulée

par le modèle ARPEGE
moyennée sur la période
décembre-janvier-février

2007-2008 avec l’ancienne
(en haut)

et la nouvelle (en bas)
version du schéma

microphysique comparée
à la nébulosité haute

(produit CALIPSO-GOCCP)
dérivée des observations lidar

du satellite CALIPSO (au milieu).

a b

c d

7

6

Exemples d’histogrammes
bi-dimensionnels (scatterplots
pour ECMWF).
Les caractères correspondent
à la couverture effective
du nuage restitué
par le modèle
en abscisse (0.1� 0.3� 0.5 ∆
0.7� 0.9� ).
La taille des caractères indique
la distribution
à l’exception des figures avec
ECMWF.

�
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Évaluation d’AROME
sur Xynthia Pyrénées

Recherche et développements autour du modèle AROME

La tempête Xynthia a abordé la France le
27 février 2010 par les Pyrénées, dans un flux
de sud, provoquant des vents tempétueux
sur les Pyrénées-Atlantiques, les Hautes-
Pyrénées et la Haute-Garonne. Les vents vio-
lents se sont manifestés non seulement sur
les sommets (238 km/h au Pic du Midi), mais
également dans les fonds et les débouchés
de vallées, comme à Luchon où l’on a déploré
une perte humaine.
Le modèle AROME avait bien prévu le phéno-
mène en terme de localisation et d’intensité
de rafales, en simulant une bande de noyaux
de vents forts sur le flanc nord des Pyrénées
en aval du flux, jusque sur le piémont pyré-
néen. Le modèle met clairement en évidence
des ondes orographiques piégées (aussi
appelées « ondes de sillage », bien visibles
sur la (figure a), dont la présence est par ail-
leurs confirmée par le lidar de Lannemezan.
Ces ondes piégées, dont l’énergie se propage
verticalement et surtout horizontalement vers
l’aval du flux, contribuent à amplifier les
vents dans les basses couches (figure b), et
sont associées à des processus non hydro-
statiques. En effet, la même simulation
AROME, mais en version hydrostatique, ne
reproduit pas le guide d’ondes piégées
(figure c), et les vents sont atténués près du
sol en aval du flux (figure d), sous-estimant
alors le phénomène de vent fort.

9
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Mise en œuvre et évaluation
d’une version d’AROME couvrant le nord-ouest

de la Méditerranée en préparation d’HyMeX

Dans le cadre de la préparation de la cam-
pagne HyMeX, une version du modèle
AROME couvrant le nord-ouest de la
Méditerranée est mise en œuvre. Ce modèle,
appelé AROME_WMED couvre un grand
domaine à la résolution spatiale de 2,5 km
s’étendant du Portugal à la Sicile et de
l’Afrique du Nord aux Alpes. Pour les
besoins de la composante assimilation
d’AROME_WMED, la matrice des variances-
covariances d’erreur de l’ébauche a été recal-
culée. Le flux de données assimilées est
identique, en type d’observations, à celui du
modèle AROME (France) opérationnel. Dans
le cadre du soutien numérique à la cam-
pagne HyMeX, AROME_WMED devrait tour-
ner en opérationnel pendant les Périodes
d’Observations Intensives (POIs) prévues à
l’automne 2012 et printemps 2013 pour ali-
menter le centre décisionnel de la campagne
HyMeX et guider le déploiement des instru-

ments utilisés spécifiquement pendant ces
POIs (avions, ballons plafonnant, etc.). En
outre, AROME_WMED devrait permettre de
progresser sur des questions telles que l’assi-
milation de données, les paramétrisations
physiques et les études de processus, en
mettant l’accent sur la spécificité maritime du
domaine.
En juin 2010 un épisode pluvio-orageux parti-
culièrement violent et meurtrier a affecté le
département du Var (83) : le 15 juin 2010, un
maximum de 397 mm en 24 heures a été
relevé dans le centre-est du département (aux
Arcs). AROME opérationnel propose un cumul
de l’ordre de 100 mm/24 h sur l’est du dépar-
tement, alors que AROME_WMED donne un
cumul plus réaliste (205 mm/24 h) mais posi-
tionné trop à l’ouest du département.

11

Amélioration des nuages
de couche limite dans AROME

L’utilisation quotidienne des prévisions opé-
rationnelles du modèle AROME a montré
que, régulièrement, en situations hivernales
stables, le modèle ne simule pas de couver-
ture nuageuse malgré une humidité relative
importante.
Le schéma statistique de nuages sous-
maille considère qu’à l’échelle de la maille
du modèle (2,5 km pour AROME) l’humidité
n’est pas uniformément répartie et qu’il est
alors possible d’avoir du nuage sans qu’il y
ait, en moyenne, saturation, à condition que
l’hétérogénéité soit assez grande. Cette der-
nière est représentée par une variance dite
sous-maille, fournie par le schéma de turbu-
lence. A cette première contribution s’ajoute
une nébulosité fournie par le schéma de
convection peu profonde (cumulus, strato-
cumulus).
Les défauts constatés dans la prévision indi-
quent une sous-estimation de la variance
sous-maille qui ne tient pas suffisamment
compte, actuellement, de la variabilité à
méso-échelle. Une première amélioration,
aux résultats encourageants (voir figures),
consiste donc à ajouter un terme de variabi-
lité permettant de simuler une couverture

nuageuse partielle dans les zones à forte
humidité relative (en cohérence avec les tra-
vaux en cours au KNMI ).
L’amélioration du schéma statistique se
poursuivra en introduisant une variance
sous-maille dépendante de l’orographie
(petits cumulus sur les sommets). Par ail-
leurs, pour réduire l’aspect trop « binaire »
de la nébulosité simulée dans les cas de
cumulus et stratocumulus (couverture soit
absente soit totale et rarement partielle),
une autre formulation de l’entraînement et
une nouvelle paramétrisation des nuages
seront évaluées dans le schéma de convec-
tion peu profonde.
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� Coupes verticales
selon un axe Sud-Nord
le 27 février 2010
à 21 h UTC :
a) De la température
potentielle simulée
par AROME
(Non Hydrostatique).
b) Du module du vent
simulée par AROME
(Non Hydrostatique).
c) De la température
potentielle simulée
par AROME en version
Hydrostatique.
d) Du module du vent
simulée par AROME
en version Hydrostatique.

� Précipitations prévues sur 24 heures sur le Var (du 15-06-2010 06 UTC
au 16-06-2010 06 UTC) par AROME (figure de gauche) et AROME_WMED
(figure du centre) ; le cumul PANTHERE du radar de Collobrières (Var)
sur la figure de droite. Unité : mm/24 h.

Nébulosité basse du 10 janvier 2010 à 06 UTC prévue par AROME
opérationnel (à gauche, faible nébulosité en blanc, forte en gris)

et par AROME avec le nouveau terme de variance sous-maille (à droite)
à comparer à la composition colorée (au milieu, nébulosité basse en jaune).

�

11
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9
b

d

a

c



14 . Rapport Recherche 2010

Systèmes d’équations
non-pleinement

élastiques

En ce qui concerne les équations générales
gouvernant l’évolution du fluide atmosphé-
rique, le système des Equations d’Euler (EE),
utilisé par exemple dans le modèle AROME,
est exempt d’approximation, mais relative-
ment difficile à mettre en œuvre de façon
efficace et robuste en PN, du moins dans
certaines configurations (très longs pas de
temps, ou résolution très élevée en écoule-
ment très chaotique). En coopération avec le
CEPMMT, le GMAP examine l’opportunité
d’une nouvelle classe de systèmes dits
« quasi-élastiques » (QE). Ces systèmes,
comme les systèmes hydrostatiques et ané-
lastiques plus anciens, filtrent les ondes
élastiques/acoustiques, très difficiles à
numériser de façon robuste. En revanche,
les systèmes QE restent d’un degré d’exacti-
tude pratiquement comparable à celui du
système complet des Equations d’Euler (EE).
Nous avons d’abord montré que les sys-
tèmes QE pouvaient se décliner de façon
naturelle dans cadre de la stratégie générale
de nos modèles de PN (coordonnée verti-
cale « masse », schémas temporels semi-
implicites semi-lagrangiens...), puis que ces
systèmes étaient totalement exempts des
faiblesses théoriques imputées aux sys-
tèmes hydrostatiques et anélastiques (ina-
déquation aux grandes échelles ou aux
résolutions élevées, forte distorsion dans la
structure et la propagation des ondes baro-
clines et barotropes...). Les systèmes QE
sont donc prometteurs d’un point de vue
théorique, mais leur pleine applicabilité pra-
tique pour la PN reste à établir, notamment
du fait de la présence d’une équation diag-
nostique pour la pression, similaire à celle
des systèmes anélastiques, mais plus com-
plexe à formuler et à résoudre de façon pré-
cise. Un premier prototype devrait voir le
jour l’année prochaine.

Vers une prévision d’ensemble AROME :
évaluation sur des événements

fortement précipitants en région Méditerranéenne

En automne, le Sud-est de la France est régu-
lièrement exposé à des crues-éclair générées
par des épisodes de pluie intense. En dépit
d’un fort réalisme des prévisions issues des
modèles atmosphériques non-hydrosta-
tiques à des résolutions kilométriques, il sub-
siste des incertitudes dont il est nécessaire
d’évaluer l’impact sur la prévision.
Ce travail a pour objectif le développement
de méthodes de génération d’ensemble
dédiées à partir du modèle AROME pour
quantifier la prévisibilité à l’échelle convec-
tive. Pour prendre en compte les sources d’in-
certitudes affectant la prévision, différents
ensembles sont réalisés avec AROME.
L’incertitude sur les conditions initiales et
aux limites d’échelle synoptique est fournie
par la prévision d’ensemble grande échelle
PEARP de Météo-France (AROME-PEARP).
L’erreur sur l’état initial à méso-échelle est
représentée à partir d’expériences d’assimi-
lation d’observations perturbées aléatoire-
ment (AROME-PERTOBS). Un autre ensemble
combine les deux sources d’incertitudes pré-
cédentes (AROME-COMB).

Ces ensembles sont évalués sur une période
d’un mois englobant des épisodes précipi-
tants intenses. Les scores probabilistes
(ROC) calculés montrent une bonne résolu-
tion et une capacité de ces ensembles à
séparer l’occurrence et la non-occurrence
des événements pluvieux. D’autre part, l’im-
pact des perturbations de méso-échelle sur
la prévision est maximal à très courte
échéance, alors que l’influence des incerti-
tudes d’échelle synoptique devient sensible
au-delà de 12 h.
L’incertitude issue des erreurs du modèle
sera également considérée par la suite dans
ce travail, qui s’inscrit dans le cadre du pro-
jet national MEDUP, financé par l’ANR –
Vulnérabilité Climat et Milieux.
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 Scores ROC (Relative Operating Characteristics) calculés pour les précipitations cumulées sur 24 h et pour un seuil de : a) pluie-non pluie 0.5 mm et b) 10 mm. Les panels
c), d), e) et f) représentent l’erreur quadratique moyenne en fonction de la dispersion moyenne des trois ensembles pour le vent à 925 hPa. La qualité d’un système de pré-
vision se mesure par l’aire sous la courbe ROC, plus l’aire est grande meilleure est la qualité (ou résolution). Chaque symbole représente un jour dans la période.

13
a b

c d

e f
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Un nouvel algorithme
de suivi automatique des cyclones

Prévision cyclonique

Depuis une vingtaine d’années, la prévision
des cyclones tropicaux par les modèles
numériques progresse constamment. Afin
d’évaluer et de comparer les prévisions cyclo-
niques par ces modèles, il est nécessaire de
pouvoir suivre automatiquement les sys-
tèmes dépressionnaires dans les champs
prévus successifs.
Un premier algorithme, classique, de suivi
automatique consiste à rechercher la signa-
ture du cyclone dans le champ de pression en
surface (réduite au niveau de la mer). Un
minimum local de pression est en effet le
marqueur le plus simple d’une dépression.
Cependant on s’aperçoit que ce type de suivi
n’est pas toujours fiable, en particulier
lorsque le système se propage sur terre,
puisque le champ pression est alors perturbé
par le relief.
Un nouvel algorithme, qui consiste à détec-
ter la signature du système dépressionnaire
à la fois en altitude (géopotentiel sur le

niveau isobare 700 hPa) et dans le champ
de vent en basses couches (sur le niveau
isobare 925 hPa) permet d’améliorer le suivi
sur terre et à proximité. La figure ci-joint
montre l’apport du nouvel algorithme pour
le cas de deux modèles prévoyant la tem-
pête tropicale Jade (2009). De plus, ce suivi
améliore sensiblement la détection et les
trajectoires prévues des systèmes en début
et en fin de vie.
Grâce à ce nouvel algorithme, il sera possible
de mettre en place des outils automatiques
fiables pour la comparaison des modèles
numériques. De plus, certains produits cyclo-
niques, en particulier issus de la prévision
d’ensemble, pourront être améliorés.

14

L’effet du relief de La Réunion
sur la trajectoire des cyclones

passant à son voisinage

L’île de La Réunion, située dans le Sud-Ouest
de l’Océan Indien, est régulièrement frappée
par des cyclones ou tempêtes tropicales. En
2002, le cyclone Dina est passé à moins de
50 km de l’île, et y a généré des vents extrêmes,
des pluies intenses et de nombreux dé-
gâts. Chaque année, des dépressions moins
intenses ou plus lointaines, sont à l’origine de
précipitations intenses sur l’île (Diwa en 2006,
Gamede en 2007, Gael en 2009). La topogra-
phie de La Réunion est caractéristique d’une île
volcanique jeune : son diamètre maximale
est de 80 km et son relief culmine à plus de
3 000 m. Afin de mieux anticiper les trajectoires
de cyclones, l’effet possible de ce relief sur les
trajectoires des systèmes tropicaux a été
étudié.
La première partie de l’étude a consisté à
recenser tous les systèmes passés au voisi-
nage de La Réunion depuis 1981, et à évaluer
la déviation de leur trajectoire. Il a ainsi été
montré que les trajectoires sont influencées
par l’île jusqu’à une distance de 400 km.

L’étude a ensuite été complétée par des simu-
lations numériques idéalisées à haute résolu-
tion. Une simulation de l’évolution d’un
cyclone sans relief sert de référence. Dans les
autres simulations, le relief de La Réunion est
placé à des distances variables de la trajectoire
de référence. L’effet du relief apparaît alors par
différence entre ces trajectoires simulées et la
trajectoire de référence. La figure ci-joint mon-
tre l’effet significatif du relief sur un cyclone
passant à 100 km au sud de l’île. L’étude de la
sensibilité des déviations aux paramètres du
cyclone permettra de comprendre la nature des
effets.
A terme, l’objectif est de proposer un modèle
conceptuel de l’effet du relief sur les trajec-
toires, afin de mieux anticiper les impacts des
cyclones sur La Réunion.


 Trajectoires de la tempête tropicale Jade (2009)
sur Madagascar prévues par les modèles Arpege

et Aladin de Météo-France. Les trajectoires sont calculées
soit avec le suivi classique en détection de pression

au niveau de la mer (Pmer, Arpege en bleu clair,
Aladin en gris) ou avec le nouvel algorithme

(Arpege en bleu foncé, Aladin en noir).
Les sauts de trajectoire du suivi Pmer vers la côte ouest

de Madagascar sont irréalistes.


 Différence de position d’un cyclone idéalisé
entre une simulation sans relief et une simulation

avec le relief de La Réunion situé à 100 km au Nord
du cyclone, le long de la trajectoire. L’effet du relief

consiste en un ralentissement du cyclone (courbe rouge)
et une déviation vers le Sud (courbe bleue),

qui se maintiennent voir s’amplifient après le passage
au plus près de l’île (point 0 en abscisse).

14

15

15
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Fabrication de la maquette de grande échelle
à l’atelier du CNRM-GAME (gaughe, 2),
visualisation du champ de vitesse à échelle fine
(en veine sur la voie surélevée d’un TGV) (centre),
mesure de vitesse d’écoulement sur une maquette
étendue (viaduc de Verrières, vallée du Tarn) (droite).

�

Étude des rafales à l’aéroport de Roissy-Charles de Gaulle :
simulations numériques et hydrauliques

Le trafic aérien à Roissy peut être paralysé
pour de longues heures en cas d’alerte vent
fort. Pour des vitesses excédant 100 km/h,
l’utilisation des passerelles est en effet inter-
dite. Comme les points de mesure de réfé-
rence sont proches des pistes, il est possible
que des zones abritées par les aérogares
puissent accueillir des mouvements de pas-
sagers en sécurité. Pour améliorer le service
rendu à l’aéronautique, Météo-France a donc
lancé une étude multi-support pour décrire
finement le vent sur l’aéroport. Simulation
numérique et simulation hydraulique sont
alliées à des mesures de terrain pour obtenir
une représentation la plus fiable et précise
possible des rafales sur la plate-forme, au
plus près des passerelles passagers.

Les maquettes disposées dans la grande
veine hydraulique du CNRM-GAME permet-
tent de déduire des mouvements de l’eau, et
par similitude, l’écoulement atmosphérique
local. La rotation de la maquette permet de
varier la direction du vent simulé. Une fois
l’écoulement général connu, une maquette à
échelle plus fine incluant des avions à
l’échelle permet d’explorer plus précisément
le vent tout près des passerelles.
Un projet de recherche a été associé à cette
étude pour profiter de cette occasion, rare, de
disposer simultanément de simulations
numériques, de laboratoire et de mesures de
terrain sur une couche limite atmosphérique
réaliste. Des techniques innovantes de fil-
trage non-linéaire seront utilisées, pour

caractériser les échelles temporelles et spa-
tiales du vent sur l’aéroport. La base de don-
nées constituée sera une référence inédite
pour comparer avantages et limitations des
simulations hydraulique et numérique au
XXIe siècle.

1

La recherche au service
de l’aéronautique

La refonte du système de gestion du trafic aérien que prévoit l’Union Européenne d’ici à 2020 fait l’objet d’un programme communautaire
de R&D de grande ampleur, baptisé SESAR (Single European Sky ATM Research). La phase de définition de ce programme a fait apparaî-
tre la nécessité de prendre en compte le facteur météorologique, si bien que des axes de R&D météorologiques sont maintenant formali-
sés dans le « master plan » et le programme de travail 2008-2013.
L’enjeu d’une participation de Météo-France à SESAR est de taille puisqu’il s’agit de faire évoluer le service que nous rendons à la navi-
gation aérienne dans l’espace aérien français mais également dès 2012 dans des blocs d’espaces aériens fonctionnels (FAB) plus éten-
dus. Cette contribution majeure de l’établissement passe par des actions de recherche particulières identifiées.
Météo-France a participé, avec succès, au premier appel d’offres du programme SESAR en s’associant sur plusieurs projets, d’une part
avec la DSNA et d’autre part avec THALES. Les projets acceptés portent sur l’observation et la prévision de la convection dans la zone d’ap-
proche, les tourbillons de sillage (WP12.2) ou encore la prévision des trajectoires 4D des avions (WP4.7). La contribution du CNRM est
majeure avec notamment le développement d’un AROME-aéroport (échelle 500 m) par le GMAP et de nouveaux algorithmes de fusion de
données par GMEI.
Un nouvel appel d’offres SESAR comportant un volet spécifique sur la météorologie (WP11.2) a été émis en juillet 2010. Un consortium
« EUMETNET » composé de 11 services météorologiques européens, de Belgocontrol, d’Austrocontrol, du DLR, du NLR et de Thalès a été
formé pour y répondre. Le CNRM, aux côtés des autres services de l’établissement (DSO, DSI, DPrévi) a participé à la construction de la
réponse durant toute l’année. La contribution de Météo-France est surtout centrée sur la réalisation du ‘’4D-weather-cube’’ qui sera por-
tée par la DSI mais également sur la « sub-task » ‘’TMA & En-route 4D-grid’’ avec la contribution du CNRM/GMEI.

SESAR

1
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Étude des rafales à l’aéroport
de Roissy-Charles de Gaulle : mesures in situ

La mise en œuvre de simulations physique et
numérique des écoulements de l’air autour
des infrastructures d’accès aux avions sur
l’aéroport de Roissy-Charles de Gaulle sera
validée par des mesures in situ. En collabora-
tion avec Aéroports De Paris, le CNRM a mis
en place en juillet 2010 six points de mesures
de vent pour constituer un jeu de données de
validation. Les mesures sont réalisées avec
des anémomètres à ultrasons permettant
l’estimation de la turbulence et de la compo-
sante verticale du vent. Les points de
mesures ont été positionnés sur les toits des
passerelles mobiles d’accès aux avions ou à
proximité immédiate sur des supports fixes.
Dans le premier cas, les capteurs sont équi-
pés de mesures d’angle et de positionne-
ment GPS pour permettre la localisation
précise de la mesure et la correction des
mesures de vent en fonction de la position de

la passerelle. Les données mesurées au pas
minute sont transmises une fois par jour au
CNRM. Ces mesures seront systématique-
ment comparées aux mesures de vent opéra-
tionnelles réalisées sur 4 seuils de piste et
qui ne sont pas perturbées par les infrastruc-
tures. Des mesures plus fines au pas seconde
peuvent être réalisées sur demande, notam-
ment pendant les épisodes de vent fort. Ces
mesures fines permettront de valider la des-
cription de la turbulence réalisée par les deux
méthodes de simulation mises en œuvre. Les
capteurs sont en place pour une année, avec
l’espoir d’échantillonner plusieurs situations
de vent fort.

3

2

Mosaïque nationale de cisaillement de vent
en basses couches dans les zones de précipitations

à partir des radars Doppler

La capacité de détecter et de quantifier à
haute résolution spatio-temporelle (5’ – 1 km2)
les cisaillements de vent en basses couches
intéresse les services à Météo-France en
charge de la prévision aéronautique, de la
prévision immédiate et de l’évaluation des
modèles de prévision numérique. Les cisail-
lements de vent sont associés à de nom-
breux phénomènes météorologiques à fort
impact : fronts de rafale sous orage, zones
de convergence (qui conditionnent l’intensi-
fication de la convection), zones de méso-
cyclones (pouvant donner lieu à des
tornades, comme à Hautmont en 2008).
Pour avoir une information spatialisée de
cisaillement de vent dans les basses
couches, on utilise les données de vitesse
radiale provenant du réseau ARAMIS. Un tra-
vail amont est en cours pour améliorer la
qualité des mesures Doppler. L’algorithme
de calcul du cisaillement cherche, pour
chaque pixel de la mosaïque finale, le gra-
dient maximum de vitesse radiale dans
toutes les directions (sur un plan horizontal)
pour les différents niveaux d’altitude dispo-
nibles entre 0 et 1 500 m de hauteur au-
dessus du sol et retient la valeur maximum.

Une première évaluation « qualitative » a
été réalisée sur quelques situations et a
donné des résultats prometteurs, notam-
ment sur un cas de bande étroite de front
froid (illustré sur les images a et b). Une pre-
mière comparaison avec des données de
vent au sol (anémomètres) a été réalisée
également et des échanges sont en cours
avec les futurs services utilisateurs pour
finaliser les spécifications du produit.
Une démonstration temps-réel de la mo-
saïque nationale de cisaillement est prévue
en 2011. L’intégration de l’information de
cisaillement dans le produit OPIC d’identifica-
tion des orages est également envisagée.

Mobilisation des avions
de recherche lors

de l’éruption du volcan
islandais Eyjafjöll

Le 20 mars 2010, le volcan islandais Eyjafjöll
est entré en éruption. Les cendres volca-
niques expulsées ont imposé la fermeture de
nombreux espaces aériens en Europe.
Face à un phénomène mal connu et de
grande ampleur, les avions de recherche de
Météo-France et du CNRS-INSU, opérés par
l’unité mixte SAFIRE, ont été mobilisés dans
l’urgence pour réaliser des missions d’obser-
vation.
Une première configuration d’instruments de
mesure aéroportés a été mise en œuvre :
– un lidar proposé par le Laboratoire des
Sciences du Climat et l’Environnement, pour
la télédétection des nuages de cendres,
– quatre capteurs mesurant la dimension et
la concentration des particules sur une large
gamme de taille allant de 0,1 µm à 300 µm.
Cette configuration a ensuite été complétée
par une veine de prélèvement avec analy-
seurs physico-chimiques (analyse des filtres
effectuée par l’INERIS et l’Institut de Phy-
sique du Globe de Paris), ainsi que par
des radiomètres du Laboratoire d’Optique
Atmosphérique).
Ainsi, les avions de recherche ATR 42 et
Falcon 20 ont réalisé près de 50 heures de
vols de mesure des cendres volcaniques, en
coopération avec plusieurs laboratoires
spécialisés dans les sciences de l’Environne-
ment. Ces vols ont permis d’apporter des
informations cruciales pour permettre les
décisions de réouverture des espaces aériens
pour les avions de ligne.

4
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 Anémomètre installé sur une passerelle mobile au terminal 2F.

� a) Cisaillement horizontal de vent maximum
entre 0 et 1 500 m de hauteur au-dessus
du sol (en m/s/km), estimé dans les zones
de précipitations, à partir des données Doppler
des radars du réseau ARAMIS. Zoom sur le Nord
de la France, le 29-08-2010 à 1715 UTC.
b) Composite de réflectivité radar (dBZ) :
valeur maximum entre 0 et 1 500 m
de hauteur au-dessus du sol.
Zoom sur le Nord de la France, le 29-08-2010
à 1715 UTC.

2

Le Lidar Léosphere
à bord du Falcon 20.

Ce Lidar permet de détecter
à distance les couches d’aérosols

(et donc de cendres).

	

4

3

a

b



20 . Rapport Recherche 2010

BAMED/HyMeX : détermination des sites de lâcher des ballons du CNES
pour la Méditerranée occidentale

Le projet BAMED prépare les ballons de
couche limite qui seront déployés durant les
périodes d’observation spéciale (SOP) de
HyMeX. Le LMD et le CNRM sont partenaires
de ce projet.
Deux types de ballons sont en préparation
au CNES.
Les BPCL sont des ballons libres et pressuri-
sés qui dérivent selon une trajectoire
lagrangienne. Ils collecteront et transmet-
tront en temps réel des mesures de tempé-
rature, humidité, pression et vent, le long de
leur trajectoire au-dessus de la mer, vers
900 hPa. Ils seront lâchés en amont des épi-
sodes de précipitations intenses (cévenols)

sur la France durant les SOP d’automne. Les
études préalables ont désigné l’île de
Minorque comme le meilleur site de lâcher.
Les Aéroclippers sont des ballons captifs
d’une nacelle marine qu’ils tractent par leur
prise au vent. Ces plates-formes collecteront
des données permettant de déduire des flux
à la surface de la mer. Ils seront vraisembla-
blement lâchés depuis les côtes françaises
sur des épisodes de vents locaux forts durant
les SOP de printemps. En effet, mistral et tra-
montane sont fortement liés au phénomène
de convection océanique dans le Golfe du
Lion. La détermination des sites de lâchers
dans le Golfe se poursuit au CNRM.

Pour les déploiements, il faudra anticiper
la préparation et le lâcher des BPCL et
Aéroclipper. Pour cela on utilisera des pro-
duits d’aide à la décision issus d’outils pour
l’observation adaptative. Ainsi la valeur des
données collectées pour les modèles numé-
rique de prévision du temps devrait être
maximale.

1

Étude des phénomènes
météorologiques

Les activités de recherche sur la compréhension et la modélisation des phénomènes et processus de mesoéchelle ont pour finalité l’amé-
lioration de leurs représentations dans les modèles de prévision numérique du temps et du climat de Météo-France. Dans cette perspec-
tive, plusieurs avancées significatives ont eu lieu en 2010 : dans le domaine de la modélisation de la surface, le modèle SURFEX s’est
enrichi d’une base de données sur les lacs, d’une représentation améliorée de la neige et de son transport et d’une représentation de l’ef-
fet de la végétation dans les villes ; dans le domaine de la représentation des nuages de couche limite sous-maille, une nouvelle paramé-
trisation de la distribution statistique de la variabilité sous-maille des variables thermodynamiques bâtie à partir de LES a été proposée.
Dans le domaine cognitif, l’exploitation des données de la campagne terrain d’AMMA en 2006 s’est poursuivie, avec des résultats impor-
tants acquis en terme d’identification et de compréhension des interactions et connections à grande échelle influençant la variabilité
intra-saisonnière de la mousson en Afrique de l’Ouest, ou encore sur l’impact des hétérogénéités de surface sur la couche limite atmo-
sphérique. La préparation de la future campagne d’observations HyMeX a marqué pour sa part une étape importante avec la publication
de son plan scientifique international et la réalisation d’études pour la définition des stratégies d’observations à déployer pendant les
futures périodes d’observations intensives. Les expériences SMOSREX, SMOSMANIA et CAROLS ont été poursuivies en 2010 dans le cadre
de la CAL/VAL du satellite SMOS lancé fin 2009, avec en particulier des mesures d’humidité des sols réalisées dans le sud-ouest de la
France sous les traces du radiomètre CAROLS embarqué sur l’ATR 42 de SAFIRE.

2
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� Campagne CAROLS 2009-2010 :
Caractérisation de l’hétérogénéité d’un pixel SMOS (cercle bleu),
sous le passage de l’ATR 42 (tracés rouges) équipé d’un instrument
similaire à SMOS, par la réalisation de mesures d’humidité des sols
(exemple de capteurs en bas à droite) sur 3 zones (rectangles jaunes)
de cultures différentes : zone agricole de coteaux,
forêt de Lahage, zone agricole de plaine, de gauche à droite.


 Simulations de trajectoires d’Aéroclipper depuis un site côtier près de Montpellier durant un épisode de Tramontane du
au 07 janvier 2009. On a simulé le lâcher de 25 Aéroclippers (un toutes les 2 heures). Ici, les trajectoires sont simulées avec
des analyses du CEPMMT, mais on utilise(ra) aussi des simulations de trajectoire à échelle fine avec Méso-NH (AROME). Les tra-
jectoires des Aéroclipper sont interrompues lorsque le dispositif atteint une côte. La région d’intérêt pour la convection marine
(cerclée en orange) est très bien échantillonnée sur ce cas.

1

2
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Influence des incertitudes
dans la prévision d’un réseau

d’observations adaptatives

L’observation adaptative vise à améliorer la
qualité des prévisions numériques du temps
en prévoyant des ajustements des réseaux
d’observation. Le but est de prévoir quel ajus-
tement réduira le plus l’incertitude sur les
prévisions. En pratique, il s’agit de tenir
compte des incertitudes connues au moment
de faire les calculs et de les projeter vers le
futur. Bien qu’identifiées, certaines sources
d’incertitude sont particulièrement difficiles
à modéliser et ce d’autant plus que le sys-
tème numérique est compliqué.
L’utilisation d’un modèle météorologique
simple mais assorti d’une assimilation et
d’une prévision d’ensemble pour en connaî-
tre les incertitudes a permis d’étudier d’une
manière nouvelle la prévision d’un ajuste-
ment du réseau d’observation. L’élément
nouveau est l’approche ensembliste, donc
probabiliste, plutôt que déterministe utilisée
de façon plus franche qu’en se limitant aux

éléments d’incertitude contenus dans les
variances d’erreur de l’assimilation. Il a été
montré que cette approche ensembliste pro-
duit de meilleurs résultats en moyenne que
l’approche déterministe et que la pertinence
des incertitudes sur l’état du modèle au
moment d’ajuster les observations est déter-
minante.
Bien qu’obtenus dans un système simple
(motivé par un coût de calcul trop important
dans un système plus complexe), ces résul-
tats permettront aux techniques pour l’obser-
vation adaptative d’évoluer vers une plus
grande efficacité.

3

4

5

Initiation
de convection profonde

et hétérogénéités
de surface

Sur les continents, la convection se déve-
loppe fréquemment au cours de la journée.
Cependant, les facteurs responsables des ini-
tiations et non-initiations de convection sont
mal cernés. Afin de mieux comprendre la
nature des couplages entre processus atmo-
sphériques et de surface mis en jeu dans
ce phénomène, une analyse statistique
conjointe de produits satellite documentant
les propriétés de surface et le déclenchement
de convection au Sahel a été réalisée en col-
laboration avec le CEH (CM Taylor et col-
lègues) dans le cadre du projet AMMA.
La figure illustre les résultats obtenus pour la
mousson de 2006, à partir des estimations
de température de surface Land-SAF, d’humi-
dité du sol superficiel AMSR-E, de l’algo-
rithme de suivi de systèmes convectifs ISIS
et d’analyses météorologiques. A une
échelle de 100 km x 100 km, ces résultats
soulignent un couplage entre humidité du
sol et altitude de base des nuages, mais
sans relation évidente avec la CAPE (graphe
du haut, a). En revanche, le déclenchement
de convection profonde est sensible aux
anomalies d’humidité du sol et de tempéra-
ture de surface ; il est plus fréquent au des-
sus des surfaces chaudes et sèches (graphe
du bas, b). A plus fine échelle, les gradients
de température de surface apparaissent éga-
lement importants. Une modélisation fiable
des déclenchements de convection repose
donc sur la représentation des interactions
entre processus de surface et de couche
limite se développant à des échelles de la
dizaine à la centaine de kilomètres.

Sonder la couche limite atmosphérique stable
dans une veine hydraulique stratifiée

La compréhension des mécanismes qui pilo-
tent les couches limites atmosphériques sta-
bles ( CLAS ) est un défi de longue date en
météorologie. En dépit des études anté-
rieures, aussi bien à l’aide de modélisation
numérique que de mesures in situ, il n’existe
toujours pas de paramétrisation satisfaisante
des CLAS. Cela se traduit par de relativement
moins bonnes performances des modèles de
prévisions du temps et du climat la nuit et
l’hiver. Ce défi est aussi en relation étroite
avec d’autres enjeux environnementaux et de
société tels que la prévision du brouillard et
de la qualité de l’air, ou encore la maîtrise de
l’énergie éolienne.
Si les premières expériences de laboratoire
sur les couches limites stratifiées ont eu lieu
il y a plus de 40 ans, les progrès rapides de la
modélisation numérique dans les années 80
et 90 ont quelque peu fait de l’ombre à cette
approche. Mais depuis le début des années
2000, les besoins croissants de la modélisa-
tion numérique pour les données issues d’ex-
périences de laboratoire ont relancé cet outil.
La veine hydraulique du CNRM-GAME est une

infrastructure quasi-unique spécialement
conçue pour reproduire des écoulements
similaires à ceux de l’atmosphère, et cela
dans des conditions parfaitement contrôlées.
Elle permet d’obtenir des jeux de données
précis et riches qui complètent très bien les
mesures in situ limitées par leur dispersion et
le manque de contrôle des conditions.
Des expériences y ont été conduites récem-
ment en collaboration avec D. Dobro-
volschi (service météorologique roumain et
G.-J. Steeneveld (université de Wageningen).
Une couche limite bien développée a été
observée, et les résultats devraient apporter
de nouvelles clefs pour la compréhension
des CLAS.
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� Moyenne sur l’ensemble du champ de sensibilité tenant compte
de l’incertitude liée à l’assimilation des observations de routine
(pointée en vert). Ce champ montre « où » une observation supplémentaire
réduira le plus l’incertitude des prévisions. Ce champ est compact
(extension géographique réduite), mais néanmoins localement modifié
par la présence des observations de routine. On fait l’hypothèse qu’elles seront
présentes dans le futur au moment où le réseau d’observation sera ajusté.
En l’occurrence, l’ajustement consiste ici en l’ajout d’une observation. Les fortes
amplitudes du champ montrent où il est prévu que l’ajout de cette observation
améliore le plus la prévision, en moyenne et sur l’ensemble.
Les pointillés mettent en évidence la région de vent fort qui tient lieu
de courant jet (ondulant) dans le modèle simple. Les axes horizontaux
et verticaux représentent l’extension en longitude et latitude du domaine
du modèle. L’axe noté « A » met en évidence un axe de fortes valeurs liées
à de fortes variances dans les analyses. Au contraire, la mention « B » montre
une zone de faibles amplitudes, car bien observée en routine.

� a) altitude du niveau de condensation
et CAPE en fonction de l’humidité du sol.

b) distribution des anomalies de température de surface
et d’humidité du sol aux points d’initiation de convection (en bleu)
et dans l’environnement (en noir).

�
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Profil de vitesse

horizontale moyenne
pour une expérience

à la vitesse de 21,2cm/s.

Configuration
expérimentale de la veine

hydraulique stratifiée
du CNRM-GAME utilisée

pour un projet
de recherche récent relatif

à la couche limite
atmosphérique stable.

Un laser pulsé illumine
un plan vertical pour
des mesures précises

de vitesse, pendant que
7 sondes de conductivité

enregistrent en même
temps des profils verticaux

de densité.
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6

Mesure de l’humidité
du sol par les stations

météorologiques :
exemple d’application
pour la validation des
modèles opérationnels

Paramètres de surface

L’humidité du sol est une variable clé pour le
suivi des surfaces continentales, qui contrôle
les processus hydrologiques (drainage, évapo-
ration du sol et transpiration de la végétation),
et la croissance et le puits de carbone de la
végétation. A Météo-France, des simulations
de l’humidité superficielle du sol (HSS) sont
fournies par le système SIM (SAFRAN, ISBA,
MODCOU), qui est utilisé depuis 2003 pour le
suivi en temps réel des ressources en eau sur
la France (avec une résolution de 8×8 km). Des
produits opérationnels d’humidité du sol sont
fournis également par les services de prévision
numérique du temps à Météo-France et au
CEPMMT, avec les modèles ALADIN et IFS, res-
pectivement. Les produits d’humidité du sol
dérivés des modèles ou de données satelli-
taires peuvent être validés à l’aide de mesures
in situ. Le réseau SMOSMANIA est un effort
d’acquisition à long terme de profils d’humi-
dité du sol dans le sud de la France. Dans ce
cadre, 12 stations météorologiques automa-
tiques du réseau RADOME de Météo-France
fournissent des observations de l’humidité du
sol depuis janvier 2007. Les valeurs de HSS
mesurées in situ à 5 cm permettent dévaluer le
HSS simulé par SIM, ALADIN et l’IFS, et aussi
les estimations de HSS dérivées d’observa-
tions satellitaires à basse résolution (25 km)
du diffusiomètre en bande C ASCAT, sur
METOP, distribuées par EUMETSAT. Les estima-
tions de HSS du CEPMMT sont mieux corrélées
avec les mesures in situ que les produits de
Météo-France. Cela est lié à une description
plus détaillée du profil d’humidité du sol dans
le modèle multi-couches utilisé au CEPMMT.
En revanche, le HSS dérivé de SIM correspond
à une fine couche de sol en surface et présente
de bonnes corrélations avec le HSS ASCAT
pour les tout premiers centimètres du sol.

7

Cartographie de l’occupation des sols
et des paramètres biophysiques à l’échelle

du continent Africain : le programme ECOCLIMAP-II

Le programme d’ECOCLIMAP inclut une carte
d’occupation des sols et une base de données
de paramètres de surface qui sont déduits de
cette classification via des tables de correspon-
dance.
Une nouvelle classification de la végétation
pour des écosystèmes fonctionnellement
homogènes a été réalisée pour l’Afrique dans
le cadre de la thèse de doctorat d’Armel
Kaptué. On a considéré une approche hybride
par nuées dynamiques afin de réactualiser la
classification à 1 km des écosystèmes africains
à partir d’une analyse de 8 ans (2000 à 2007)
de données NDVI SPOT/VEGETATION (l’Indice
de Végétation de la Différence Normalisée).
Le continent africain a d’abord été fragmenté
en 5 éco-régions à partir de l’utilisation de
l’Indice de Segmentation de la Composante de
Fourier (ISFC) qui est un nouvel indice per-
mettant de séparer des zones en des régions
de comportement égal. Puis une nouvelle
approche hybride par nuées dynamiques sert à
capturer les gradients en termes de phasage,
de durée et d’intensité de l’activité photosyn-

thétique pour un écosystème donné. Le résul-
tat est une carte des écosystèmes à 1 km avec
73 classes en conformité avec la nomenclature
du Land Cover Classification System (LCCS).
Ces classes sont désagrégées en fractions de
types de végétation d’ISBA. Les paramètres
biophysiques (l’indice foliaire, l’albédo) issus
de programmes satellitaires sont rendus cohé-
rents via la classification.
La méthode ISFC suggérée facilite la labellisa-
tion des écosystèmes pour une cartographie
plus cohérente et indépendante de la résolu-
tion d’échelle ainsi que du domaine de
télédétection (optique ou radar). Le degré de
généralisation et l’automatisation de la
méthode sont favorables pour une mise à
jour des écosystèmes globaux à un coût
raisonnable.

Comparaison de l’humidité superficielle du sol mesurée in situ à Sabres (SBR)
avec les simulations provenant (de haut en bas) de : (a) SIM, (b) ALADIN, (c) l’IFS du CEPMMT.
Adapté de Albergel et al. 2010.
�
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 Nouvelle carte d’occupation des sols ECOCLIMAP-II à 1 km pour l’Afrique avec 37 classes.

Comparaison entre la température (haut) et l’humidité spécifique (bas)
de l’air mesurées à 2 mètres dans la cour instrumentée

et simulées par les deux approches TEB-Veg et TEB-ISBA.

	

La végétation
dans le modèle

de ville TEB

Le modèle urbain TEB, développé pour repré-
senter les villes dans les modèles météorolo-
giques (Méso-NH, AROME), traite uniquement
les échanges d’humidité, d’énergie et de quan-
tité de mouvement entre les surfaces minérali-
sées – routes, toits, murs – et l’atmosphère. La
végétation est modélisée en parallèle par ISBA,
sans interaction directe avec les surfaces miné-
ralisées. Les flux sont calculés séparément par
les deux modèles puis moyennés, de même
que les températures à deux mètres. Cette
approche pose des problèmes de représentati-
vité à fine échelle, en particulier dans les quar-
tiers résidentiels où la végétation fait partie
intégrante du paysage urbain.
Une version « végétalisée » de TEB (TEB-Veg)
vient d’être développée afin de représenter
explicitement la végétation à l’intérieur du
canyon urbain. Le bilan radiatif tient compte
des effets d’ombre des bâtiments sur les jar-
dins. Les échanges de surface au niveau des
jardins restent modélisés par ISBA, mais
contraints par les conditions atmosphériques
calculés par TEB à l’intérieur du canyon.
Inversement, le calcul de la température et de
l’humidité de l’air au sein du canyon intègre les
contributions de la végétation au travers des
flux de chaleur sensible et latent.
TEB-Veg a été évalué à partir de mesures micro-
climatiques collectées dans une cour entourée
de bâtiments, et comparée à l’approche TEB-
ISBA sans interaction. Il en ressort que la prise
en compte explicite des jardins dans le modèle
de ville améliore la modélisation du microcli-
mat urbain.
Cette nouvelle version de TEB présente un inté-
rêt majeur pour les études d’impact du change-
ment climatique en ville, et l’évaluation de
stratégies de verdissement des villes pour
l’amélioration du confort climatique.

7

Comparaison entre (a)
l’approche TEB-ISBA

sans interaction entre
la végétation

et les surfaces minéralisées,
et (b) l’approche TEB-Veg

représentant explicitement
les jardins

dans le canyon urbain.

	

a

b
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Le climat du XXe siècle simulé
par le nouveau modèle CNRM-CM5

Le nouveau modèle climatique couplé
global CNRM-CM5 s’appuie sur le cœur
océan-atmosphère NEMO3.2 (IPSL)/ARPEGE-
Climat v5 (Météo-France). Les échanges sur-
face-atmosphère, la glace de mer et l’écou-
lement des fleuves au sein de CNRM-CM5
sont respectivement représentés par
SURFEX v5, Gelato v5 et TRIP. Ce nouveau
modèle, d’une résolution horizontale pro-
che de 150 km, a été développé en collabo-
ration avec le Cerfacs et permettra de
contribuer au prochain rapport du GIEC
devant paraître en 2013 par la réalisation
d’un total de 8 000 ans de nouvelles simula-
tions climatiques dans le cadre de l’exercice
international CMIP5. Participer à cet exer-
cice implique notamment de simuler le cli-
mat futur selon différents scénarios, mais
aussi de réaliser des ensembles de simula-
tions climatiques de la période 1850-2005,
en prenant en compte les éruptions volca-
niques observées et l’évolution des gaz à
effet de serre, des aérosols atmosphériques
et du rayonnement solaire. La réalisation
d’ensembles permet notamment d’évaluer
dans quelle mesure la dispersion simulée
par un modèle est compatible avec les évo-
lutions climatiques qui ont été réellement

observées. Plusieurs expériences ont déjà
été réalisées avec CNRM-CM5. Elles suggè-
rent que le comportement du modèle est
amélioré par rapport à la version précé-
dente. En particulier, le réchauffement
simulé de la température moyenne de la
planète sur le XXe siècle est désormais com-
parable aux observations. Ce réchauffement
s’est produit en deux temps, avant les
années 40 et à partir du milieu des années
70. Par ailleurs, le refroidissement tempo-
raire qui se produit lors des éruptions volca-
niques majeures, d’ailleurs probablement
sous-estimé par les observations dans le
cas du Krakatoa (1883), est généralement
bien simulé.

1

2

3

Étude du climat et
du changement climatique

Concernant le groupe de recherche climatique, une des principales originalités de l’année 2010 est une amplification de l’effort des
équipes de recherche pour participer à des projets d’intercomparaison internationaux ayant de fortes retombées potentielles, et cela dans
différents domaines. Dans le domaine d’étude de la variabilité climatique de grande échelle, le principal fait marquant est la préparation
et le lancement de l’exercice d’intercomparaison international CMIP5 (Coupled Model Intercomparaison Project) destiné à servir de base
à l’analyse du changement climatique qui figurera dans le prochain rapport du GIEC (Assesment Report 5). Ces simulations sont réalisées
à l’aide d’une nouvelle version du modèle couplé du système climatique CNRM-CM5 développé en collaboration avec le CERFACS et l’IPSL.
Cette année a aussi vu le lancement de notre participation à un nouvel exercice de simulation international qui servira de base au pro-
chain rapport du GIEC dans le domaine de la régionalisation du climat (CORDEX), avec pour la première fois des simulations à résolution
augmentée sur l’ensemble du continent africain. Dans le domaine de la prévision saisonnière c’est le projet international CHFP (« Climate
Historical Forecasting Project ») du WCRP qui sert de cadre aux études d’impact d’une représentation plus détaillée de la stratosphère sur
la prévisibilité. Enfin, un autre fait marquant est la réalisation des premières simulations avec MOCAGE forcé par ARPEGE-Climat sur 1850
et les années 2000 dans le cadre de l’exercice d’intercomparaison « Atmospheric Chemistry and Climate » qui sera aussi analysé dans le
cadre du prochain rapport du GIEC, et dont les premiers résultats apparaissent prometteurs.

Jusqu’à présent, la production de scénarios
climatiques régionaux s’est faite dans le
cadre de projets nationaux ou européens.
Pour le prochain rapport du GIEC, l’OMM a
décidé de coordonner les activités de régio-
nalisation à l’échelle mondiale en proposant
le projet CORDEX. Dans le cadre de ce projet,
12 domaines sur le globe sont proposés pour
régionaliser (maille 50 km) des scénarios
standards du GIEC (maille 150 km). Il a été
convenu que l’Afrique serait le domaine à
traiter en priorité. A Météo-France nous dis-
posons de deux modèles atmosphériques :
ARPEGE à résolution variable et ALADIN à
domaine limité. La première phase de COR-
DEX consiste à piloter le modèle régional par
des observations (1989-2008) afin d’évaluer
la qualité de la reconstruction du climat
régional. La figure montre la moyenne des
précipitations d’été (JJA) sur les 20 ans dans
une simulation ARPEGE et dans les obser-
vations. Malgré une légère sous-estimation,
le modèle reproduit bien la distribution
géographique des précipitations sur le conti-
nent. On trouve d’ailleurs des caractéris-
tiques similaires dans les simulations
d’ARPEGE non pilotées hors du domaine.
Nous avons également préparé une version
d’ALADIN sur le domaine « bassin Méditer-
ranéen » et réalisé une simulation pilotée
dans les mêmes conditions. L’étape suivante
sera de piloter ces modèles régionaux par
nos derniers scénarios GIEC et d’aborder de
nouveaux domaines CORDEX comme l’Eu-
rope ou l’Amérique centrale/Caraïbes.

Notre participation
à CORDEX
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� Anomalie de la température à 2 m,
en moyenne globale (°C)
par rapport à la période 1961-1990 : en gris,
l’ancien modèle CNRM-CM3 ; en orange,
les trois premiers membres de l’ensemble réalisé
avec CNRM-CM5 (avec forçages naturels et anthro-
piques) ; en noir, observations HadCRUT3.
Les principales éruptions sont reportées en rouge.

� Précipitations moyennes (mm/jour)
en juin-juillet-août : simulation ARPEGE-climat à
maille 50 km pilotée par les observations
(gauche) et observations directes (droite).

1

2


 Contenu total en ozone de la colonne atmosphérique au-dessus du pôle sud en octobre, simulé par le modèle MOCAGE forcé par ARPEGE-Climat sur une
année représentative des années 1850 (à gauche) et une année représentative des années 2000 (à droite). Ces expériences ont été effectuées dans le cadre
de l’exercice international d’intercomparaison « Atmospheric Chemistry and Climate ».

3
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Variabilité intrasaisonnière
de la mousson africaine :

Le rôle des moyennes latitudes
et de la dépression thermique saharienne

La mousson africaine est ponctuée de
périodes sèches et humides, persistant par-
fois plusieurs jours voire semaines. Leurs
impacts sur les sociétés sahéliennes sont
souvent dramatiques : une phase sèche peut
réduire la sécurité alimentaire de la région,
alors que des pluies particulièrement in-
tenses et prolongées peuvent conduire à des
inondations importantes. La compréhension
et l’amélioration de la prévision de tels évè-
nements sont des enjeux majeurs pour
prévenir et atténuer leurs impacts.
Dans le cadre du programme AMMA, une
attention particulière a été portée sur cette
variabilité intrasaisonnière de la mousson. À
l’échelle de 15 jours, plusieurs origines ont
été proposées, notamment les ondes équato-
riales. L’étude de la variabilité intrasaison-
nière de la dépression thermique saharienne,
acteur essentiel de la mousson qui pilote en
partie le flux d’humidité sur le continent, a
mis en évidence des interactions entre les
moyennes latitudes et la convection sur

l’Afrique de l’Ouest. Des ondes de Rossby
extratropicales et intrasaisonnières induisent
des anomalies de circulation cyclonique/
anticyclonique sur la Méditerranée, qui peu-
vent être transportées vers le Sahel Est. Elles
y modulent alors la structure de la dépres-
sion, les flux d’humidité et d’air sec, et donc
la convection.
L’existence de plusieurs mécanismes indé-
pendants modulant la convection aux
échelles intrasaisonnières conduit à des
interférences, constructives ou destructives,
et ainsi à une forte variabilité spatiale et tem-
porelle des phases sèches et humides de la
mousson. Cependant, la mise en évidence
d’un rôle des moyennes latitudes est une
source de prédictibilité intéressante, laissant
espérer une amélioration des prévisions sur
le Sahel.

4

5

Étude de la variabilité de l’activité cyclonique atlantique

Le dernier rapport du GIEC (2007) n’a pu
qu’acter le manque de connaissance de la
communauté scientifique sur l’évolution de
l’activité cyclonique dans un climat modifié
par l’homme. Tout au plus, les modèles les
plus fins sembleraient opter pour une baisse
du nombre de cyclones associée à une aug-
mentation de l’intensité des plus forts
systèmes.
Depuis plusieurs années, nous étudions l’ac-
tivité cyclonique sur le bassin atlantique à
l’aide du modèle ARPEGE/Climat dans une
configuration basculée/étirée, c’est-à-dire
pour laquelle la grille du modèle a été défor-

mée de telle sorte que le pôle d’intérêt voit sa
résolution locale augmentée au détriment de
l’antipode. L’utilisation passée de cette confi-
guration, en mode forcé par les TSM (cal-
culées par un modèle couplé à basse
résolution) a permis de mettre en évidence
l’importance des structures d’anomalies de
TSM plutôt que leur intensité, dans la
réponse des cyclones au réchauffement.
Plus récemment, nous avons franchi une
étape supplémentaire en introduisant le cou-
plage avec l’océan dans la version bascu-
lée/étirée du modèle. On permet ainsi à
l’océan de rétroagir sur l’atmosphère lors du

passage d’un système cyclonique. On pourra
donc, dans le futur, affiner notre connais-
sance de la sensibilité des cyclones atlan-
tiques au réchauffement anthropique par
l’introduction d’un degré de liberté supplé-
mentaire.
Les travaux à venir se focaliseront sur la com-
paraison entre les versions pré-industrielles
couplées et forcées, avant de s’attacher à
l’évolution des systèmes au cours des XXe et
XXIe siècles.

	
Modèle conceptuel des interactions entre les moyennes

latitudes et la convection sur l’Afrique de l’Ouest.
Les circulations sont reportées à deux niveaux verticaux :
les anomalies de circulation cyclonique/anticyclonique à

700 hPa sont indiquées par les cercles en trait
tireté/plein. Les ventilations de la dépression thermique

et le flux de mousson sont indiqués par les flèches
bleues, dont l’épaisseur correspond à leur intensité. Il est

à noter qu’il existe une inclinaison vers l’ouest
des anomalies de vent entre la surface et 700 hPa, sur la
Méditerranée, et une inclinaison opposée sur le Sahel. La

position et la structure de la dépression thermique (HL)
sont indiquées avec le contour en trait plein, rempli de

rouge lorsque la dépression est renforcée, de bleu
lorsqu’elle est affaiblie. Le jet d’ouest subtropical

et le jet d’est africain (AEJ) sont indiqués par les flèches
noires en trait épais. La région d’où les ondes de Rossby

équatoriales sont originaires est indiquée
par la flèche sur l’océan Indien.

Le scénario est le suivant : une onde de Rossby
se propage vers l’est au-dessus de la Méditerranée,

modulant les ventilations de la dépression thermique.
Celle sur la Libye est d’abord réduite (t0), permettant à

la dépression de s’intensifier (t0+5), puis renforcée (t0+8)
menant à un effondrement de la dépression (t0+12). En
même temps, des anomalies de circulation vers 700 hPa

peuvent être transportées vers le Sahel Est,
où elles modulent les flux d’humidité dans les basses

couches et donc la convection.
Ces anomalies sont ensuite transportées vers l’ouest,

vraisemblablement par le jet d’est africain.
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4

� Trajectoires détectées dans la simulation pré-industrielle du modèle ARPEGE basculé/étiré, couplé avec le modèle d’océan NEMO de l’IPSL.

5
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Représentation du mode de variabilité principal
hivernal de l’Atlantique (premier EOF du géopotentiel

à 850 hPa pour décembre, janvier et février) pour
(a) les ré-analyses ERA40 couvrant la période 1957 à 2002,

(b) la simulation pré-industrielle d’ARPEGE-climat
et (c) la simulation du dernier maximum glaciaire

d’ARPEGE-climat.
Sur chaque vignette, chaque courbe représente

le vent zonal à 500 hPa moyenné sur le domaine
Atlantique (80°W-10°E) en fonction de la latitude ;

en noir, la valeur climatologique ; en rouge, la valeur
pour la phase positive et en bleu, la valeur

pour la phase négative.

�

Étude des impacts des moyens de transports sur le climat

En croissance forte depuis plusieurs décen-
nies, les activités liées aux transports peu-
vent avoir une influence sur l’évolution de la
composition atmosphérique et contribuer au
changement du climat. Le projet européen
QUANTIFY (coordination R. Sausen, DLR) a
permis pour la première fois de simuler, avec
les mêmes outils numériques, les impacts
des transports terrestres, maritimes et
aériens et de les comparer.
Avec le modèle couplé de circulation géné-
rale atmosphérique et océanique CNRM-
CM3.3, on a réalisé des simulations
transitoires de la période 1860 à 2100 en
prenant en compte des forçages radiatifs de
la vapeur d’eau, du gaz carbonique, du
méthane CH4, de l’ozone et de l’aérosol
ainsi que des traînées de condensation
créées par les avions et des gaz CFC-12 et
HFC-134a émis par les systèmes de climati-
sation des voitures.

Les réchauffements moyens en surface dus
aux émissions de CO2 des voitures, des
bateaux et des avions sont respectivement
de 0,3, 0,1 et 0,1 degré au cours du XXIe siè-
cle, à comparer aux 2,2 degrés dus à l’ensem-
ble des activités du scénario A1B du GIEC.
Les rejets autres que le CO2 produisent un
impact variable : les voitures créent un
réchauffement de 0,05 degré vers 2050 qui
diminue ensuite en raison du scénario
choisi ; les bateaux produisent un refroidisse-
ment de 0,1 degré par effets combinés des
émissions de SO2 (impact radiatif négatif des
aérosols sulfatés produits) et des émissions
de NOx (diminution de la durée de vie du
CH4) ; les rejets non CO2 des avions produi-
sent un réchauffement de 0,15 degré au
cours du XXIe siècle. L’impact total des émis-
sions des avions est ainsi environ 2,5 fois
plus important que celui de leur émission
seule de CO2.

Dans le projet QUANTIFY, on a cherché à inté-
grer au mieux l’ensemble des impacts
connus des émissions des moyens de trans-
port dans une modélisation globale. De nom-
breux effets ne sont pris en compte que par
leur forçages radiatifs en moyennes men-
suelles calculés avec d’autres modèles par
des partenaires du projet. Les résultats sont
novateurs mais les efforts se poursuivent
pour obtenir un meilleur couplage entre la cir-
culation, la chimie et l’aérosol atmosphé-
riques qui doit faciliter le calcul et en
diminuer les incertitudes.

L’Oscillation Nord Atlantique
dans les simulations du climat présent

et du dernier maximum glaciaire

L’Oscillation Nord Atlantique (NAO) est le
mode de variabilité principal de la circula-
tion atmosphérique dans l’Atlantique qui
détermine en grande partie le temps et le
climat sur l’Europe à différentes échelles
de temps (intra-saisonnière, inter-annuelle,
inter-décennale, etc.). De nos jours, la NAO
se caractérise par des variations latitudi-
nales du courant-jet Atlantique. La phase
dite positive de la NAO est liée à une posi-
tion plus au nord que d’habitude du
courant-jet tandis que la phase dite négative
à une position plus au sud (cf. vignette a).
Le but de l’étude a été de caractériser à
l’aide de simulations numériques du modèle
couplé ARPEGE-climat la variabilité princi-
pale de la circulation atmosphérique au der-
nier maximum glaciaire (appelée également
NAO) en la comparant au climat d’au-
jourd’hui. Dans un premier temps, une simu-
lation du climat pré-industriel a été effectuée
(vignette b). Elle montre que le modèle est
capable de reproduire les fluctuations latitu-
dinales de la NAO observée dans les ré-
analyses même si l’amplitude de ces fluctua-
tions est atténuée dans le modèle. La NAO
du dernier maximum glaciaire (vignette c)
s’avère de nature différente puisque celle-ci
est seulement marquée par des accéléra-
tions/décélérations du courant-jet et pas par
des fluctuations de sa position latitudinale.
Une analyse plus poussée montre que c’est

l’orographie due aux calottes glaciaires et
notamment la calotte Laurentide qui recou-
vre l’Amérique du Nord au dernier maximum
glaciaire qui est responsable de ce change-
ment de comportement du courant-jet
Atlantique via l’interaction avec le rail des
dépressions.
Cette caractéristique de la variabilité du
courant-jet du dernier maximum glaciaire a
été obtenue avec d’autres modèles malgré
la très forte disparité qui existe entre eux.

a

b c
6



Rapport Recherche 2010 . 31


 Évolution temporelle de la température moyenne, des précipitations et de la nébulosité en réponse au scénario A1B du GIEC (2006).
Les impacts séparés dus aux émissions de CO2 sont représentés en bleu clair (transports terrestres) et violet (transports aériens ou maritimes).
Les impacts des émissions autres que le CO2 sont représentés en vert (terrestres), rouge (maritimes) et bleu foncé (aériens).

7
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L’augmentation de la concentration en dioxyde
de carbone de l’atmosphère a un effet direct
sur la physiologie des plantes : l’assimilation
de carbone est plus efficace, limitant les pertes
d’eau par transpiration, mais cet effet peut être
contrebalancé par une augmentation de la sur-
face foliaire, associée mécaniquement à une
augmentation de la transpiration. Le schéma
de surface ISBA-A-gs est capable de simuler
ces effets. Dans le cadre du projet MEDUP, cette
version a été comparée avec la version stan-
dard d’ISBA qui ne prend pas en compte ces
effets. Cette étude a été menée pour le climat
actuel et le climat de la fin du XXIe siècle sur la
zone méditerranéenne française selon le scé-
nario climatique A2 CYPRIM.
Pour le climat présent, la végétation (surface
spécifique des feuilles) calculée par ISBA-A-gs
a été comparée avec les estimations des bases
de données ECOCLIMAP 1 et 2.

En climat futur, le développement de la végéta-
tion est plus rapide au printemps, en raison de
l’augmentation de la température, de la dimi-
nution de la couverture neigeuse et de l’aug-
mentation de la concentration en dioxyde de
carbone. Ceci entraîne une augmentation de
l’évapotranspiration plus forte que dans le cas
d’une végétation inchangée, et une baisse des
débits légèrement plus forte.
La prise en compte de l’effet direct du dioxyde
de carbone sur la physiologie des plantes dans
les études d’impact climatiques a jusqu’à pré-
sent été très peu étudiée. Cet effet peut avoir un
impact significatif dans certains cas. Ces
études seront poursuivies afin de mieux com-
prendre les rétroactions mises en jeu au sein
du système sol plantes.

2

1
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Études environnementales
liées à l’atmosphère

Hydrométéorologie

Impact de la représentation de la surface
pour les études d’impact en hydrologie

Algorithmie radar en bande X
dans le cadre du projet RHYTMME

Le projet RHYTMME prévoit l’installation de
plusieurs radars en bande X dans le sud-est
de la France sur la période 2010 – 2013, en
complément d’un radar déjà installé sur le
Mont Vial, au nord de Nice. Un programme de
R&D ambitieux a démarré en 2010 pour
exploiter au mieux les signaux des radars en
bande X, longueur d’onde sujette à l’atténua-
tion par les précipitations. Le programme de
R&D, qui implique plusieurs chercheurs post-
doctorants recrutés par le projet, comporte
plusieurs volets :
– Plate-forme radar : une plate-forme de pro-
duction centralisée des produits élaborés
(lames d’eau, images de réflectivité, …) à par-
tir de données radar brutes polaires a été
spécifiée et est en cours de développement.
Cette plate-forme permettra de faire des
démonstrations des produits spécifiques du
projet RHYTMME (mosaïque de lames d’eau
en bande X notamment) et constitue dans le
même temps un prototype de nouvelle archi-
tecture technique pour la production radar
opérationnelle.

– Estimation quantitative des précipitations
liquides et solides : le travail réalisé en 2010
a consisté à adapter à la bande X la chaîne de
traitement polarimétrique en place sur les
radars ARAMIS. Des adaptations ont ainsi été
réalisées pour les modules de correction d’at-
ténuation et de discrimination du type
d’échos. En 2011, le travail va se poursuivre
et une démonstration temps-réel d’une
mosaïque de lames d’eau bande X est prévue
à l’automne.
– Doppler : un travail a été initié en 2010 pour
résoudre les problèmes de repliement des
vitesses Doppler, exacerbés en bande X, et
les rendre exploitables pour les applications
aval (modèles numériques notamment).
– Restitutions du champ d’humidité par la
technique de réfractivité radar : Un travail de
thèse a démontré que la mesure est accessi-
ble avec les radars à magnétron. Une simula-
tion basée sur MESO-NH a montré les
signatures en réfractivité de la convection, et
les conditions d’échantillonnage adaptées à
la fréquence des radars bande X.

Les ré-analyses
de lames d’eau

Météo-France s’est engagé à mettre à dispo-
sition de la communauté hydrologique une
base de données fournissant la meilleure
estimation horaire des précipitations à une
résolution spatiale du km² et sur une période
d’au moins 10 ans. Cette base doit servir de
référence commune afin par exemple d’en
tester la valeur ajoutée pour les modèles
hydrologiques et les calibrer. L’utilisation
optimale des différentes sources d’informa-
tion archivées (radars, pluviomètres, don-
nées satellite, ...) est donc recherchée.
L’année 2010 a été dédiée à la définition des
procédures de correction des données radar,
de calibration et de fusion avec les données
issues des pluviomètres aux pas de temps
quotidien et horaire pour la période 1997-
2006.
Les données radar archivées utilisées sont
disponibles sur les domaines radar, toutes
les 5 minutes et à l’échelle du km². Afin de
tirer le meilleur profit de ces données, il a
fallu détecter les zones d’échos fixes, suppri-
mer les échos de ciel clair, corriger les effets
liés aux masques du faisceau radar et appli-
quer une advection du champ de pluie vu par
le radar entre deux images consécutives.
Ensuite, les données des pluviomètres sont
utilisées au pas de temps quotidien pour
effectuer la meilleure exploitation conjointe
de l’information sur le champ pluviométrique
(sol et radar) ; les cumuls radar manquants
ou faibles sont complétés. Enfin, le passage
au pas de temps horaire est effectué en utili-
sant de nouveau l’information radar et celle
des pluviomètres nettement moins nom-
breuse à ce pas de temps.
Des méthodes simples et robustes ont été
privilégiées de façon à respecter l’objectif
d’une production et d’une mise à disposition
d’une première livraison de la base de don-
nées d’ici fin 2011.
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 Comparaison de la surface
spécifique des feuilles simulée par

ISBA-A-gs dans différentes configurations
sur la partie méditerranéenne

de la France aux données des bases
de données ECOCLIMAP 1 et 2.

A-gs/SAFRAN : simulation utilisant
l’analyse météorologique
à mésoéchelle SAFRAN.

A-gs/CYPRIM : idem avec le scénario
climatique désagrégé

pour le climat présent.
A-gs/CYPRIM FUTUR : idem avec scénario

climatique désagrégé pour la fin
du XXIe siècle.

	
Carte montrant d’une part les radars ARAMIS

existants couvrant le sud est de la France
avec leur cercle de portée de 100 km

(rouge correspond à la bande S,
bleu à la bande C, l’étiquette “Doppler”

au fait que le radar est Doppler
et l’étiquette « dpol » au fait que le radar

est polarimétrique) et d’autre part
les 4 radars Doppler polarimétriques bande

X du projet RHYTMME (avec leur cercle
de portée à 60 km). Les sites

des deux radars les plus au nord
ne sont encore qu’indicatifs.

�
Évaluation
des précipitations
(en mm) pour
le 8 septembre 2009
sur le domaine
du radar de Bollène
a) par krigeage à partir
des pluviomètres
seuls, b) par fusion
entre données radar et
pluviomètres.

1

2

3

a

b
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Déploiements de bouées dérivantes
pour les besoins d’étalonnage

et de validation du satellite SMOS

Scintillométrie : un nouvel outil de mesure
de la chaleur sensible en milieu marin

Océanographie (modélisation et instrumentation)

La mesure directe des flux de chaleur sensible
et latente entre les surfaces aquatiques (lac,
mer) et l’atmosphère reste délicate en raison
des contraintes d’infrastructures (mobilité du
support, distortion de l’écoulement due à l’ins-
trument) et instrumentales (mesures à très
hautes fréquences). En 2009, le CNRM a expé-
rimenté des mesures de chaleur sensible sur
l’étang de Thau à l’aide d’une méthode indi-
recte : la scintillométrie mesure les fluctuations
de l’indice de réfraction lumineuse du milieu le
long d’un chemin optique qui fait ici 4 800 m.
Ces fluctuations sont ensuite converties en une
fonction de structure de la température, qui
permet d’estimer le flux de chaleur sensible.
L’intérêt, pour une telle mesure en milieu aqua-
tique, est que l’on ne se préoccupe ni des dis-

tortions éventuelles de l’écoulement, ni de la
stabilité du support, les instruments étant ins-
tallés sur les berges. Dans le cas de l’étang de
Thau, s’agissant d’une première expérience
lacustre, la validité de la mesure a été vérifiée
en installant en colocalisation un système de
mesures par eddy corrélation. La méthode de
traitement des données de scintillométrie a été
adaptée pour tenir compte des spécificités du
milieu. Sur l’ensemble des 4 mois de mesures,
l’accord est très bon entre le flux de chaleur
sensible mesuré par le scintillomètre, celui
estimé par eddy corrélation, et celui calculé par
méthode aérodynamique de masse (algo-
rithme COARE 3.0 de référence).

Lancé le 2 novembre 2009, le satellite SMOS
est théoriquement capable de mesurer la sali-
nité de surface des océans avec une résolu-
tion spatiale de 200 km x 200 km et une
précision de 0,1 psu. Pour étalonner et valider
les algorithmes de restitution de ce paramè-
tre, des mesures in situ sont indispensables.
Comme pour la température de surface, les
bouées dérivantes sont les plus adaptées.
Celles-ci effectuent en effet leurs mesures
plus près de la surface que d’autres instru-
ments (thermosalinographes embarqués,
flotteurs Argo).
Au cours des dernières années, le CMM a lar-
gement contribué au développement de
bouées « salinité » dérivées du flotteur SVP-B
utilisé en opérationnel pour la mesure de
pression atmosphérique et de température de

la mer en surface. Ces bouées, ont été mises
en œuvre au cours de différentes campagnes
dans le cadre du projet GLOSCAL. En 2010,
quatorze bouées Metocean, directement gé-
rées par le CMM, ont été mises à l’eau lors des
campagnes Ovide, Amandes et Carols. En
parallèle, le LOCEAN a déployé autant de
bouées Pacific Gyre.
Le CMM est responsable de la transmission
des données de toutes ces bouées sur le SMT.
La validation des données SMOS a com-
mencé. D’autres bouées seront nécessaires.
Elles serviront aussi à valider les données du
satellite Aquarius de la NASA dont le lance-
ment est prévu en 2011.

En 2010 le CMM a poursuivi son rôle dans la mise en œuvre de stations d’observations sur les océans, contribuant ainsi à la visibilité internationale
du CNRM et de Météo-France. Si une bonne partie des activités concerne les besoins de l’observation opérationnelle, le CMM joue un rôle très impor-
tant dans les campagnes de mesure de la communauté scientifique. Un réseau de plus de 100 bouées dérivantes a été maintenu sur l’Atlantique
Nord dans le cadre du programme européen ESURFMAR que dirige le CMM. Une trentaine de bouées dérivantes est déployée régulièrement dans
l’Océan Indien pour la surveillance cyclonique et une meilleure observation du grand sud. Le maintien de cinq stations fixes en haute mer a été
assuré, deux sur le proche atlantique en collaboration avec le UK MetOffice, deux en Méditerranée et une au large des Antilles. Avec la montée en
puissance du Chantier Méditerranée le renforcement des observations sur les deux bouées ancrées pour l’étude de l’interface océan-
atmosphère et de la couche de mélange océanique se fait progressivement dans le cadre de Hymex. Le CMM accompagne également la préparation
des campagnes en mer avec le déploiement et la récupération de bouées dérivantes. La contribution à la validation des mesures fournies par le satel-
lite SMOS se fait par la mise en mer de bouées dérivantes qui mesurent la salinité de surface de la mer dans le Golfe de Gascogne et au large de
l’Amazone.
Une activité de recherche spécifique a été initiée pour mieux comprendre l’impact des vagues sur les flux entre l’océan et l’atmosphère. Cela passe
par la collecte, le traitement de données in situ et les interactions avec la paramètrisation expérimentale des modèles de prévision numérique.

Dans le cadre de la préparation du pro-
gramme HyMex du Chantier Méditerranée, le
CNRM procède au renforcement de l’équipe-
ment des bouées ancrées du Golfe du Lion et
Côte d’Azur. Ces bouées fournissent depuis
une dizaine d’années des mesures des para-
mètres atmosphériques (pression, tempéra-
ture, humidité, vent) et de la température de
surface de la mer. Ces observations servent
ensuite (de concert avec les observations
satellitaires de la température de surface de la
mer ou du vent) à contraindre les modèles de
PNT. Pour le début de la période d’observa-
tion renforcée de HyMex (2011), et pour
mieux contraindre les échanges physiques
entre l’océan et l’atmosphère en Méditer-
ranée Nord Occidentale, il est prévu d’équiper
les 2 bouées Méditerranée en capteurs de
rayonnement et en pluviomètres. Du côté des
observations hydrologiques, chaque bouée
sera équipée d’un thermosalinographe en
surface, d’un houlographe et de sondes de
température de la mer entre la surface et
200 m de profondeur. La bouée Golfe du Lion
a déjà été instrumentée avec 5 capteurs
à l’automne 2009. La première série de
mesures montre très clairement l’approfon-
dissement de la couche de mélange sous les
200 m, ainsi qu’une série d’oscillations
rapides de température aux alentours de
100 m, probablement en lien avec des ondes
internes océaniques. Le dispositif sera ren-
forcé pour comprendre une vingtaine de cap-
teurs sous chacune des bouées en 2011.

L’évolution des couches
superficielles

de l’océan mesurée
sous les bouées ancrées
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 Changement de la bouée Golfe du Lion (Mars 2010).


 Mesure de la salinité de surface de la mer (en psu) par la bouée dérivante
Metocean 72579 entre août 2008 et octobre 2009.

	
Comparaison entre les mesures de flux
de chaleur sensible sur l’étang de Thau

par scintillométrie (abscisse),
les mesures par eddy-covariance (noir)

et le calcul par méthode aérodynamique de masse (rouge).

4

5

� Évolution de la température
de la mer sous la bouée Lion,
fin 2009 (haut) de 10 m à 200 m
de profondeur, comparée
à la vitesse du vent à 3 m (bas).

7

6
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Le Centre de Météorologie Spatiale de
Lannion produit opérationnellement des
champs de température de surface de la Mer
(TSM) à partir des satellites METOP, SEVIRI et
GOES-EST. Les algorithmes multispectraux
que nous appliquons utilisent des coeffi-
cients déterminés par régression sur des jeux
d’apprentissage rassemblant températures
de surface et températures de brillance asso-
ciées. Ces algorithmes sont précis tant que
les conditions atmosphériques sont voisines
de l’atmosphère moyenne du jeu d’appren-
tissage, mais présentent des erreurs en cas
d’atmosphères atypiques telles que celles de
l’Atlantique tropical. Nous avons donc utilisé
les profils atmosphériques prévus par les
modèles de prévision (ECMWF). L’erreur
locale de l’algorithme moyen est calculée sur
les températures de brillance simulées par
RTTOV (Le Borgne et al 2010). Cette méthode
est en cours d’implantation opérationnelle au
CMS. La figure (a) montre la différence
moyenne en Août 2010 entre les champs
opérationnels de TSM issus de MSG et l’ana-
lyse de TSM du UK Met Office (OSTIA). La
figure (b) montre la moyenne correspondante
des erreurs de notre algorithme évaluées à
partir des profils ECMWF. L’erreur calculée,
utilisée comme correction, permet d’amélio-
rer la précision de nos champs de TSM
(figure c). Nous appliquerons cette méthode
d’abord aux satellites géostationnaires MSG
et GOES-E, puis aux données METOP.

Utilisation
opérationnelle

des sorties de modèles
de prévision numérique

pour la correction
des algorithmes
de température

de surface de la mer

Mesure in situ de pluie
en mer : comparaison

d’instruments

Dans le cadre du programme HyMex, le CNRM
procède au renforcement des observations
atmosphériques et hydrologiques sur les
bouées ancrées en Méditerranée avec en par-
ticulier la mesure de pluie. La mesure in situ
des précipitations en mer est toujours problé-
matique : à l’incertitude liée au mouvement
du support et aux effets du vent, souvent vio-
lent au large, il faut ajouter les effets des
embruns, voire de vagues déferlantes. Ces
dernières années, plusieurs capteurs ont été
améliorés de manière à mieux prendre en
compte les 2 premiers effets. L’équipe CMM
du CNRM a testé 2 de ces instruments en les
étalonnant, sur plusieurs mois, par comparai-
son avec le pluviomètre opérationnel du CDM
29 (Guipavas). Le pluviomètre le plus évolué
(Eigenbrodt) intègre une prise en compte
matérielle des effets du vent, le second
(Young) est développé pour les mesures en
mer, mais sans correction instrumentale. Ces
instruments, avec celui du CDM 29, reposent
par ailleurs sur des principes de mesure diffé-
rents : augets basculants, jauge auto siphon-
nante, et pesage d’un bol. Les comparaisons,
sur une période modérément pluvieuse,
montrent un très bon accord entre l’instru-
ment Eigenbrodt et la référence. Une légère
sous-estimation systématique du taux de
pluie par le pluviomètre Young est observée,
même en conditions de vent faible. Ce biais
disparaît si l’on intègre une correction logi-
cielle des effets du vent, et l’accord entre les
2 instruments testés et la référence devient
alors meilleur que 0,1 mm/h en écart-type.
Afin de poursuivre les tests en conditions
réelles, ils seront tous 2 installés sur la bouée
Côte d’Azur au début 2011.

Bilans de chaleur
à l’aide des flotteurs

ARGO pendant
les campagnes

AMMA/EGEE
(2005-2007)

La mousson en Afrique de l’Ouest dépend
des températures de surface de l’Atlantique
équatorial est. Par exemple, les anomalies
négatives de températures observées sur ce
bassin au printemps 2005 (lors de la forma-
tion de la langue d’eau froide) ont eu une
forte répercussion sur la mousson. La
recherche des mécanismes à l’origine de
telles anomalies a fait l’objet d’une analyse
approfondie grâce aux données des flotteurs
ARGO.
Ces flotteurs dérivent à une profondeur de
1 500 m et effectuent un profil de température
et de salinité tous les dix jours en remontant
à la surface. S’ils sont en nombre suffisant, ils
permettent de faire des bilans de chaleur
représentatifs d’une région donnée et d’accé-
der ainsi aux mécanismes physiques en jeu
dans l’océan superficiel. Le déploiement de
nombreux flotteurs ARGO pendant les cam-
pagnes AMMA/EGEE en 2005, 2006 et 2007
a permis d’augmenter considérablement le
nombre des profils de température dans cette
région de l’Atlantique.
Les résultats montrent que les flux de surface
dominent le bilan de chaleur aux échelles sai-
sonnière et inter-annuelle. Dans la langue
d’eau froide, le cycle saisonnier du bilan de
chaleur provient principalement des flux de
surface. Le flux net y est positif toute l’année
(i.e. l’atmosphère réchauffe l’océan), même
au printemps en dépit de la nébulosité.
L’entraînement à la base de la couche mélan-
gée et l’advection ont des contributions fai-
bles. Le mélange vertical représente un terme
important : il contribue à refroidir de manière
significative les températures au printemps
boréal. Ces résultats sont en accord avec les
observations collectées lors des campagnes
AMMA/EGEE. Il convient de savoir à présent
si la modélisation numérique réaliste de
cette région confirme ces résultats.

8

9

10
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� Comparaison entre les taux de précipitation mesurés
par le pluviomètre CDM29 (référence), ceux mesurés par le pluviomètre
Young sans (bleu) et avec (noir) correction de vent, et ceux mesurés
par le pluviomètre Eigenbrodt (rouge).

	
Flotteur ARGO (crédit : IFREMER).

Diagramme représentant la contribution des différents termes du bilan
de chaleur de la couche de mélange dans la zone 15°O-3°E ;

1°N-4°S (zone de la langue d’eau froide) pendant la période 2005-2007.
Les flux sont exprimés en W.m-2.

�

6

59

2

-57
Advection horizontale
Flux de surface
Entrainement
Mélange vertical

9

8

� Champs de TSM issus de MSG en Août 2010 :
a) Différence moyenne entre la TSM opérationnelle et OSTIA ;
b) Moyennes des erreurs algorithmiques dérivées des profils ECMWF ;
c) Différence moyenne entre la TSM opérationnelle corrigée et OSTIA.

�

a

b c
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Assimilation de données satellite
dans le nouveau modèle de vagues MFWAM global

Un modèle de vagues de 3e génération
(MFWAM), fruit d’une collaboration entre
Météo-France, le SHOM et l’IFREMER tourne
sur la chaîne opérationnelle de Météo-France
depuis avril 2009. Le code de calcul a été
modifié en mars 2010 pour intégrer de nou-
veaux paramétrages pour une meilleure esti-
mation de la dissipation de la houle dans la
perspective d’une utilisation optimale des
données satellite dans le modèle. Les

modules d’assimilation de données dévelop-
pés avec le soutien du CNES ont récemment
été implémentés et testés dans le nouveau
modèle de vagues, pour une mise en place
opérationnelle début 2011. Le modèle intè-
grera les données issues de l’altimétrie avec
les satellites Jason-1, jason-2 et ENVISAT, et
celles issues du Radar à Ouverture de
Synthèses ASAR d’ENVISAT qui apporteront
également des informations sur la direction et

la période de la houle. Des travaux de
recherche seront menés ensuite pour préparer
l’intégration de données issues de nouveaux
capteurs développés dans le cadre du projet
franco-indien SARAL-Altika et du projet franco-
chinois CFOSAT. Les données devraient être
disponibles en 2011 pour l’instrument Altika,
et en 2014 pour l’instrument SWIM (CFOSAT)

12

	
Diagrammes de dispersion

représentant la densité de données
modèles-observations.

A gauche pour le modèle MFWAM
avec assimilation de données
ENVISAT (Altimètre et SAR) ;

à droite pour le modèle
sans assimilation. Les données

de validation sont issues
du satellite Jason-2. L’assimilation

de données sur le mois
de septembre 2010 a permis

de passer d’une erreur relative
sur la hauteur significative

du modèle vagues de 15 % à 12 %.

Des versions haute-résolution (1/36°) du
modèle Mercator ont été définies et testées
sur les deux zones d’intérêt où l’apport de
Mercator doit être déterminant pour la prévi-
sion de dérive. Il s’agit, d’une part, de la
Méditerranée Occidentale, et d’autre part de
l’Atlantique équatorial au large du Congo et
de l’Angola. Le système opérationnel retenu
pour le forçage aux frontières de ces deux
versions est le système opérationnel PSY2
(3e version), qui dispose d’une résolution
au 12e de degré sur le domaine Atlantique/
Méditerranée.
Le passage à une grille de calcul plus fine sur
l’horizontal (1/12° -> 1/36°) s’accompagne
d’une intensification des courants, l’énergie
se retrouvant distribuée sur des volumes plus
petits. Cela corrige un biais de vitesse systé-
matiquement présent dans les prévisions au
1/12°. Les structures méso-échelles (tour-
billons, filaments, front, etc.) et les condi-
tions de génération de ces phénomènes sont
également mieux représentées.

Les données d’une expérimentation en
Méditerranée, menée fin 2007 dans le cadre
du projet européen MERSEA, ainsi que des
données de dérive de bouées fournies par
TOTAL au large de l’Angola, ont été exploi-
tées. On montre que le succès des résultats
est fortement lié à la bonne description des
processus de fines échelles spatiales et
temporelles intervenant en zone turbulente.
Pour la zone Angola, une nouvelle représen-
tation des fleuves par une frontière déstruc-
turée a été développée. Elle a montré des
résultats très positifs. Par ailleurs, l’utilisa-
tion d’un forçage haute fréquence et la mon-
tée en résolution ont montré un bénéfice
très clair sur les résultats moyens.

Apport de la modélisation océanique
haute résolution

dans la prévision des dérives

11

11

12

La
tid

ud
e

La
tid

ud
e

Longitude

From Stéphane Law Chune (Mercator-Océan). 	

Longitude



Rapport Recherche 2010 . 39
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Contribution au core service « GMES Atmosphère »

Chimie atmosphérique et qualité de l’air

Météo-France, avec ses partenaires de
Prév’Air, l’INERIS, le CNRS et l’ADEME, joue
un rôle important dans la mise en place des
services pré-opérationnels de qualité de
l’air au sein du volet « Atmosphère » de
GMES, qui est piloté par le CEPMMT.
Les prévisions de qualité de l’air, jusqu’à
une échéance de 72 h, sont réalisées avec
un ensemble de 7 modèles parmi les plus
éprouvés en Europe. Ces prévisions d’en-
semble sont complétées par des scores de
vérification par rapport à un millier de sites
répartis en Europe et, nouveauté 2010, par
des analyses à pas horaires qui sont dispo-
nibles chaque jour pour la journée de la
veille. La mise à disposition d’analyses de
qualité de l’air en temps peu différé consti-
tue une avancée au plan international, qui

confirme la maturité des équipes. Venant
concrétiser une activité de recherche de plu-
sieurs années, les analyses réalisées avec le
modèle MOCAGE sont élaborées avec le
CERFACS en utilisant le coupleur PALM et
une méthode variationnelle 3dvar ; à pré-
sent, seules sont assimilées quotidienne-
ment les mesures d’ozone à la surface, mais
les données assimilées vont s’étendre à
d’autres mesures de surface (dioxydes
d’azote et de soufre…) et à des données
satellitaires.
Depuis cette année, Météo-France est res-
ponsable de la réalisation des calculs d’en-
semble et de vérification, ainsi que de la
plateforme internet qui délivre les produits
régionaux « temps réel » de GMES « atmo-
sphère ». Cette plateforme alimente le sys-

tème « Eye-On-Earth » de l’EEA, qui informe
les citoyens européens en temps quasi-réel
de l’état de l’environnement. Nos services
s’insèrent ainsi progressivement au sein
des dispositifs officiels d’information de
l’Union. L’enjeu est maintenant de réussir la
transition vers la phase opérationnelle à
l’horizon 2015.


 Prévision d’ozone à la surface (+12 h)
réalisée avec le modèle MOCAGE pour le 13 octobre 2010 à 12 UTC
(a), observations pour la même échéance
(b) et analyse correspondante (c).
Pour cette date et cette échéance, les observations assimilées
tendent à réduire les valeurs d’ozone sur l’Europe du Nord
et à les augmenter dans la partie Sud.
�

a

c

b
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14

Passage opérationnel de MOCAGE-accident

La modélisation de la dispersion de rejets
atmosphériques est une activité de longue
date à Météo-France et lui permet d’assurer
ses responsabilités nationales et internatio-
nales dans ce domaine.
L’établissement est par exemple chargé,
comme CMRS éco-urgences de l’OMM, de
fournir rapidement à l’AIEA une prévision du
panache en cas d’accident nucléaire surve-
nant n’importe où dans le monde, ou encore
de délivrer des modélisations inverses pour
déterminer l’origine de niveaux anormaux de
radioactivité détectés par l’OTICE. Une autre
activité majeure, comme VAAC pour l’OACI,
consiste à suivre les cendres lors d’éruptions
volcaniques, qui représentent un danger
pour l’aviation.
En réponse à ces besoins, le modèle Mocage-
accident a été mis en service opérationnel

début 2010, en remplacement d’un précé-
dent outil devenu obsolète. Mocage-accident
est une version réduite du modèle Mocage,
spécifiquement dédiée à la modélisation de
la dispersion et des dépôts d’un polluant
émis dans l’atmosphère à partir d’un point
source, depuis l’échelle régionale jusqu’aux
échelles continentale et planétaire. Outre le
fait de prendre en compte des effets nou-
veaux (convection, lessivage en 3-D, sédi-
mentation) et d’utiliser des paramétrisations
plus récentes, il offre une résolution accrue
par rapport à son prédécesseur.
Mocage-accident bénéficie naturellement
des nombreux travaux scientifiques de vali-
dation de Mocage. Il a de plus été lui-même
spécifiquement évalué par confrontation à
d’autres modèles de dispersion et à des
mesures de campagnes de terrain.

Avec sa mise en opérationnel, Mocage-acci-
dent a franchi une étape importante. Il
s’agira naturellement à l’avenir de le faire
évoluer en fonction des avancées scienti-
fiques et techniques.

Comparaison entre des simulations Mocage-accident (à gauche) et des images déduites des observations de MetOp/IASI (à droite, données LATMOS et Université Libre de Bruxelles),
pour le cas de l’éruption de l’Eyjafjallajoküll le 6 mai (en haut) et le 9 mai (en bas) 2010.
Même si la comparaison ne peut être que partielle compte-tenu de la nature qualitative de ces images satellitaires, on constate que le positionnement du panache de cendres dans
la simulation Mocage-accident est très réaliste.

�
14
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Étude du manteau neigeux et avalanches

15

En 2010, le Centre d’Etudes de la Neige (CEN) a poursuivi plusieurs projets importants utilisant les modèles Safran-Crocus-MEPRA (SCM) :
validation et tests de sensibilité de la climatologie nivale des Pyrénées simulée avec la chaîne SCM, mise en place d’une climatologie des
avalanches basée sur les données de l’Enquête Permanente des Avalanches du Cemagref et les données simulées par la chaîne SCM, étude
de l’impact d’un changement climatique sur le manteau neigeux alpin et les sources d’incertitudes associées (projet SCAMPEI). La méthode
d’assimilation des données télédétectées dans un modèle de neige a été appliquée pour améliorer le calcul du bilan de masse du glacier
de Saint-Sorlin. La modélisation nivo-glaciaire d’un bassin versant de haute altitude en montagne tropicale a été menée à son terme. Un
effort important a été initié concernant les propriétés physiques de la neige et leur modélisation : mise en place de nouvelles mesures au
Col de Porte (conductivité thermique, surface spécifique de la neige), développement de prototypes permettant de systématiser ces
mesures, évolution du code Crocus et intégration dans Surfex. En parallèle, les travaux sur la micro-structure de la neige ont été poursui-
vis, notamment sur l’estimation de caractéristiques de la neige à partir d’images 3D (telles que la surface spécifique ou l’orientation cris-
talline) et la modélisation du tassement. Le CEN a également assuré de nombreuses activités de soutien à la prévision opérationnelle du
risque d’avalanche, comme par exemple le test d’un nouveau Bulletin d’Estimation du Risque d’Avalanche ou l’installation de nouvelles
stations Nivôse.

15

a b c


 Détection des orientations cristallographiques d’un cristal de glace à partir d’images tridimensionnelles (3D) de figures d’attaque :
Observation au microscope optique d’une figure d’attaque obtenue par sublimation (a), visualisation du volume 3D après tomographie par rayons X (b), reconnaissance
automatique des facettes de la figure permettant l’identification des axes cristallographiques du cristal de glace analysé (c) : la facette noire correspond à la face basale
tandis que les facettes verte, bleue et rouge correspondent aux faces prismatiques (collaboration CEN-LGGE-3SR).
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L’albédo est une des variables clefs du bilan
énergétique de surface d’un glacier tempéré
durant la saison d’ablation. Cette grandeur
possède de plus une forte variabilité spatiale
et temporelle ce qui fait de la télédétection
un outil adapté pour son étude.
A partir d’images MODIS et de photographies
terrestres, une méthode a été développée
afin de déterminer des cartes d’albédo du
glacier de Saint Sorlin (massif des Grandes
Rousses, France).
Ces cartes sont assimilées par méthode varia-
tionnelle dans le modèle de neige CROCUS.
Une version spatialisée de ce modèle est
développée pour la reconstruction du bilan de
masse spatialisé du glacier d’étude. Les for-
çages météorologiques utilisés proviennent
du modèle SAFRAN. Pour cinq années hydro-
logiques, le modèle couplé avec la méthode
d’assimilation des observations d’albédo
donne une estimation non biaisée du bilan de
masse annuel spatialisé sur trois des
cinq années étudiées. L’erreur quadratique
moyenne est inférieure à 0,5 m équivalent
eau pour les cinq années étudiées.
Appliquée à d’autres glaciers tempérés, cette
méthode permettrait une meilleure quantifi-
cation des processus physiques mis en jeu
dans le bilan de masse des glaciers tempérés
ainsi qu’une meilleure compréhension des
interactions complexes entre l’albédo, le bilan
d’énergie de surface et le climat.

16
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Analyse et prévision de situations avalancheuses exceptionnelles : étude
des événements de Février 1999 dans la vallée de Chamonix avec la chaîne SCM

Pour compléter notre connaissance des situa-
tions avalancheuses extrêmes, souvent par-
tielle car basée sur de rares observations, nous
avons utilisé la chaîne numérique d’estimation
du risque d’avalanche SAFRAN – CROCUS –
MEPRA (SCM) en nous focalisant sur les événe-
ments extrêmes de Février 1999 dans la vallée
de Chamonix.
La sensibilité du risque d’avalanche à divers
facteurs nivo-météorologiques et la qualité des
prévisions de la chaîne SCM, utilisée opération-
nellement depuis 2005, ont été testées. Un
nouvel indice décrivant l’instabilité du man-

teau neigeux en fonction de la quantité de
neige mobilisable, de l’orientation, de l’altitude
et de la pente a permis d’analyser les résultats.
En Février 1999, les instabilités du manteau
neigeux ont été principalement dues aux préci-
pitations neigeuses intenses et significative-
ment renforcées sous l’effet du transport de
neige par le vent. Au contraire, les couches fra-
giles à la base du manteau neigeux n’ont pro-
bablement pas suffi à déclencher des
avalanches, mais ont pu contribuer à leur
volume. Les prévisions du risque d’avalanche
sont fiables et facilitées par l’emploi de l’indice

d’instabilité, qui permet une représentation
fine du degré, de la localisation et de l’évolu-
tion des instabilités extrêmes.
Cette étude suggère que les modèles SCM sont
adaptés à l’analyse et la prévision d’événe-
ments extrêmes à l’échelle du massif. Elle sou-
ligne également l’intérêt du traitement du
transport de neige par le vent et de l’indice d’in-
stabilité dans un contexte opérationnel.

Suivi in situ
de la conductivité

thermique
de la neige alpine

La conductivité thermique d’un matériau quan-
tifie sa capacité à transférer de l’énergie sous
forme de chaleur. L’air et la glace, constituants
principaux de la neige, possèdent des conduc-
tivités thermiques de l’ordre de 0,02 et
2,3 W/(m.K) respectivement. Les transferts
thermiques sont donc environ 100 fois plus
faciles dans la glace que dans l’air. Dans la
neige, ils s’effectuent surtout dans la glace, à
travers les grains et leurs points de contact. La
conductivité thermique de la neige est donc
intimement liée à l’organisation tridimension-
nelle du réseau de cristaux de glace qui la
compose. Cette dernière évolue sous l’effet
des métamorphoses de la neige, qui dépen-
dent en grande partie du gradient vertical de
température.
Des sondes enfouies dans la neige sont utili-
sées pour mesurer sa conductivité thermique.
Le Centre d’Etudes de la Neige (CNRM-GAME ;
Météo-France/CNRS), conjointement avec le
Laboratoire de Glaciologie et Géophysique de
l’Environnement (CNRS/Université de Greno-
ble) a mis en œuvre cette méthode pour suivre
l’évolution de la conductivité thermique du
manteau neigeux sur le terrain. La conductivité
thermique des couches de neige fraîche est fai-
ble, généralement de l’ordre de 0,05 W/m.K, ce
qui confirme le caractère très isolant de ce type
de neige. Elle augmente après la chute, tradui-
sant des transformations rapides de ses
propriétés physiques. L’augmentation de la
conductivité thermique avec le temps s’ex-
plique au premier ordre par la densification
sous l’effet du tassement, qui contribue à aug-
menter la densité de points de contact entre les
cristaux de glace dans la neige.
La modélisation à l’échelle microscopique et
macroscopique est mise en œuvre pour mieux
comprendre et représenter l’évolution des pro-
priétés thermiques de la neige au cours du
temps.

Assimilation
d’observation d’albédo

dans le modèle
de neige CROCUS,

application pour la
reconstruction du bilan

de masse spatialisé
d’un glacier tempéré

Les glaciers andins, situés dans une région clé
pour la dynamique du climat mondial, en sont
d’excellents indicateurs de variabilité. Leurs
apports en eau maintiennent en saison sèche
des débits d’étiage minimums, essentiels pour
les populations vivant au pied des cordillères
(tant pour l’hydroélectricité que l’eau potable).
Pour prévoir le devenir nivo-glaciaire des hauts
bassins andins, il importe au préalable de
savoir reproduire sous le climat actuel l’évolu-
tion de la glace et de la neige et celle du débit
des rivières. Faisant suite à des applications
des modèles de manteau neigeux détaillés
Crocus et ISBA-Crocus sur des sites locaux, une
modélisation hydro-nivale distribuée du bassin
versant (3,3 km2) englacé à 63 % du Zongo a
été mise en œuvre pendant une période totale
de 19 mois. Issue d’une collaboration entre
Météo-France (CNRM/CEN ), l’IRD et le LGGE,
elle s’appuie sur les mesures de surface du
SOERE/GLACIOCLIM .
Adaptés au contexte glaciaire, via l’introduction
d’une représentation de la fraction d’enneige-
ment, et aux caractéristiques du climat tropical,
via notamment une nouvelle paramétrisation
de l’albédo des cristaux de neige fraîche, les
modèles se sont révélés performants pour
simuler l’enneigement fugace des moraines,
les variations de masse du glacier et au final,
les débits du torrent émissaire. En complément
à la validation de la modélisation, le fonction-
nement nivo-hydrologique du haut bassin a été
précisé quant à la distribution, en fonction de
l’altitude et de la saison, des contributions en
eau des surfaces glaciaires et morainiques, et
la très forte vulnérabilité du glacier à un accrois-
sement de +1°C de la température de l’air.
Outre l’attente d’enseignements supplémen-
taires de ce travail, les premiers tests de sensi-
bilité climatique vont être complétés.

Modélisation distribuée
de la production en eau
du haut bassin versant
nivo-glaciaire du Zongo
(Bolivie, 4853-6014 m)
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 a) Albédo simulé par CROCUS _assim nourri
avec des cartes d’albédo provenant de photographies
terrestres (résolution spatiale 10 m) ;
b) Albédo observé à partir des photographies terrestres
visibles et infrarouges. Ces deux cartes sont à la date
du 16 juilllet 2009 et représentent le glacier
de Saint Sorlin.

	
Débits quotidiens sur le haut bassin

versant du Zongo (1er septembre 2004 - 31 mars 2006)
mesurés à 4 830 m (trait noir)

et simulés (cumul des productions
en eau des zones glaciaires et morainiques, trait bleu)

et lames d’eau quotidiennes des précipitations à 5 050 m,
pluvieuses (histogramme orange)
et neigeuses (histogramme vert).

� Carte de l’indice d’instabilité
du manteau neigeux le 9 Février à 12 UTC
dans la vallée de Chamonix.

16

17

18

19



Évolution temporelle

de la conductivité thermique
de différentes couches de neige,
mesurée sur le site d’Argentière

(Massif du Mont Blanc) en 2008-2009
(4 sondes, courbes en niveaux de gris)

et au col de Porte (Chartreuse,
près de Grenoble) en 2009-2010
(8 sondes, courbes en couleur).

a

b
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Faisant suite à l’envoi réussi du satellite
scientifique SMOS en novembre 2009, l’ATR
42 de Météo-France a embarqué l’instrument
CAROLS pour une campagne de 3 mois. Les
vols avaient pour but de valider les mesures
du satellite ; à savoir la température de bril-
lance et l’estimation de l’humidité des sols et
de la salinité des océans. CAROLS est un
radiomètre hyperfréquence (bande L), déve-
loppé par le LATMOS en collaboration avec
l’Université Technique du Danemark.
L’ATR 42 est opéré par SAFIRE, unité mixte de
Météo-France, du CNRS et du CNES, en
charge des avions de recherche français.
Après 3 campagnes de tests en 2007, 2008
et 2009 qui ont permis de valider la qualité

de l’instrument et d’acquérir une large base
de données scientifiques sur différents sites
d’études (Golf de Gascogne, sud ouest de la
France, Valence (Espagne)), l’ATR 42 était prêt
pour ces mesures synchronisées avec les
passages du satellite. Les données de l’avion
et du satellite sont ainsi comparées afin de
valider l’étalonnage et la qualité des données
du capteur spatial.
La campagne de mesures s’est déroulée sur 3
mois (Avril à Juin 2010), au départ de
Toulouse, à raison d’un vol tous les 3 jours
environ. Malgré quelques vols reportés en
raison de l’épisode de cendres volcaniques
qui a bloqué le ciel européen, les objectifs
scientifiques ont été atteints. Une large base

de données a été créée et disponible pour
les partenaires : CESBIO, LATMOS, LOCEAN,
Météo-France, INRA-Bordeaux, Université de
Valence, CNES, ESA.
La campagne se clôt fin 2010 par 10 jours de
survol océanique au départ de Brest. Pour
l’occasion, le radar STORM est également
monté dans l’avion. Ce radar renseigne sur
l’état de la mer et les hauteurs de vagues.

1

Instrumentation
et campagne d’observation

pour la recherche

Instrumentation aéroportée

Campagne de mesures CAROLS : validation des mesures satellite
de l’humidité des sols et de la salinité océanique

L’année 2010 a été particulièrement riche en études expérimentales qui ont mobilisé les personnels et de nombreux moyens d’observa-
tion du CNRM. La campagne Concordiasi qui s’est déroulée en Antarctique dans le cadre de l’année polaire internationale est une initia-
tive du CNRM qui en assurait la coordination. Elle a cependant mobilisé peu de moyens instrumentaux du CNRM qui ne sont pas adaptés
à ce contexte expérimental, mais plutôt l’expertise de ses chercheurs et un membre du GMEI pour assurer les sondages depuis le site de
Concordia.
Les moyens aéroportés ont été très actifs avec 4 campagnes de mesures, dont deux dédiées à la validation d’instruments spatiaux, et
deux dédiées à des études de basse couche, pollution particulaire en région parisienne et observation infra-rouge de la surface. L’ATR 42
a par ailleurs largement contribué aux activités du réseau européen EUFAR avec une campagne trans-nationale à Madères au bénéfice de
chercheurs portugais et une école d’été à Hyères sur la turbulence atmosphérique, organisée par l’institut des sciences atmosphériques
et du climat de Rome.
Les équipes sol ont mené 9 campagnes de mesures qui couvrent un large panel d’applications scientifiques, télédétection de la microphy-
sique nuageuse, pollution particulaire et validation du satellite SMOS en synergie avec les moyens aéroportés, études appliquées pour
l’aéronautique, rafales de vent et brouillard sur aéroport, et enfin mise au point des techniques de scintillométrie pour les mesures de la
turbulence et de la propagation électromagnétique en basse couche.
Outre ses contributions planifiées aux activités de recherche expérimentale, le CNRM a joué un rôle de premier plan pendant la crise qui
a suivi l’éruption du volcan islandais. SAFIRE a reconfiguré ses deux avions pendant le week-end, le FA 20 en télédétection lidar et l’ATR
42 pour la mesure in situ des cendres volcaniques et chacun des deux avions a réalisé 5 vols de mesures qui ont largement contribué à la
réouverture de l’espace aérien français.
Ce niveau d’activité de terrain ne laisse pas beaucoup de potentiel pour les développements instrumentaux qui ont cependant bien pro-
gressé sur la mise au point des mesures de turbulence sous ballon captif et la réalisation d’un système intégré autonome de mesure de
l’aérosol atmosphérique.
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� Plan de vol réalisé par l’ATR 42
au-dessus du Golf de Gascogne.



L’une des 2 antennes CAROLS montée dans la fosse arrière de l’ATR 42.

1
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La campagne scientifique Megha-Tropiques
vise à valider les mesures du satellite épo-
nyme. Ce satellite Franco-Indien survolera les
tropiques et mesurera le contenu en eau et
l’état microphysique (eau ou glace) dans les
nuages. Ces données sont particulièrement
intéressantes en saison de mousson.
Pour préparer la future validation du satellite
(lancement 2011), le Falcon 20 de SAFIRE a
été équipé du radar RASTA développé par le
LATMOS (Paris) et de nombreux capteurs de
microphysique placés sous les ailes (opéra-
tions conjointes avec le LaMP de Clermont-
Ferrand).
Bien que le satellite ne soit pas encore lancé,
les mesures réalisées au Niger ont permis de
mieux connaitre les teneurs en eau liquide ou
glace dans les orages tropicaux ainsi que de
valider les mesures réalisées à distance par
les radars sols.
A Niamey, 2 radars étaient disponibles au sol
et une grande majorité des vols ont pu être
effectués à proximité de ces équipements.
Les conditions rencontrées ont été excel-
lentes tout le mois d’août 2010 et les don-
nées engrangées sont très prometteuses.
L’avion et les instruments sont maintenant
prêts pour la campagne de validation du
satellite qui devrait avoir lieu l’été 2011 dans
l’océan indien.

2
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Campagne
Megha-Tropiques :

étude microphysique
des nuages tropicaux

En 2010, le petit bi-moteur Piper-Aztec de
SAFIRE a repris du service scientifique à tra-
vers deux campagnes de mesures au dessus
des villes de Paris et Nantes.
Peu utilisé par la communauté scientifique
française depuis l’arrivée des 2 gros porteurs
ATR 42 et Falcon 20 dans la flotte de SAFIRE
en 2006, le Piper-Aztec a démontré son inté-
rêt dans les mesures au dessus des villes.
C’est en effet un avion assez petit pour que le
survol des agglomérations soit possible à
basse altitude. A cet atout, s’ajoute un coût
d’exploitation très faible.
Le Piper-Aztec est l’avion le plus ancien opéré
par SAFIRE, unité mixte de service du CNRS,
de Météo-France et du CNES. Cet avion peut
embarquer des caméras (trou dans le plan-
cher du fuselage, des analyseurs de chimie
(veines de prélèvement d’air) ou des cap-
teurs sous les ailes.

MEGAPOLI
En Janvier et Février 2010, le Piper a réalisé
des vols autour de Paris afin d’étudier le vieil-
lissement des polluants dans l’air, sous le
vent de la capitale.
Les conditions météorologiques attendues
(anticyclone) n’ont pas été très fréquentes,
mais le Piper a néanmoins permis de collec-
ter des données intéressantes.

FLUXSAP
En Mai 2010, le Piper-Aztec a survolé la ville
de Nantes avec une caméra infrarouge. Ces
mesures de température de surface des bâti-
ments étaient complémentaires de plusieurs
équipements disposés au sol ou sur des
mâts instrumentés.
En 2010, l’intérêt des vols effectués par le
Piper-Aztec a été une nouvelle fois démontré.
L’avion devrait effectuer une nouvelle cam-
pagne d’étude de la turbulence dans les
basses couches de l’atmosphère en juillet
2011, au départ de Toulouse.

Le Piper, un avion léger
pour des mesures

au-dessus de la ville

A l’heure où la recherche aéroportée s’orga-
nise au niveau européen (projet EUFAR),
« SAFIRE », l’opérateur français des avions de
recherche, s’affirme comme un acteur de
poids dans la démarche de coopération euro-
péenne.
Sur une trentaine d’avions de recherche dis-
ponibles en Europe, SAFIRE est opérateur de
3 d’entre eux, notamment l’un des 4 jets (le
Falcon 20) et l’un des 3 gros porteurs tropo-
sphériques (l’ATR 42).
L’ATR 42 est ainsi souvent mis à disposition
de la communauté scientifique européenne
dans le cadre du projet EUFAR. C’est un avion
très demandé, car il peut emporter de nom-
breux passagers (jusque 9 places en cabine)
et une charge utile scientifique importante
(2 tonnes). En 2010, l’avion a été sollicité
pour une école d’été qui a formé 20 jeunes
scientifiques à la mesure à partir d’avions.
L’ATR 42 a également été utilisé pour effec-
tuer des survols de l’île de Madère au profit
de 2 équipes de chercheurs portugais (étude
de la gravité et étude des vortex turbulents
sous le vent de l’île).
Météo-France et son unité SAFIRE ont égale-
ment initié une démarche de partenariat
transnational pour les opérations des avions.
L’objectif est de faciliter l’accès aux avions
pour les chercheurs des pays n’ayant pas de
vecteur tout en consolidant les effectifs et les
moyens de l’équipe SAFIRE.
Cette démarche est en passe d’aboutir sur un
grand accord multilatéral via le projet euro-
péen COPAL.

L’implication
européenne des avions

de recherche
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� Refueling du Falcon 20
à Niamey, NIGER.

Des étudiants européens devant l’ATR 42 lors de l’école d’été
TETRAD à Hyères, France. Septembre 2010.

�

�
Les veines
de prélèvement d’air
du Piper-Aztec.
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Concordia est le nom d’une station polaire
franco-italienne, située à plus de 1 000 km à
l’intérieur du continent antarctique, et IASI,
l’acronyme d’un instrument de mesure satel-
litaire (Interféromètre Atmosphérique de
Sondage Infrarouge) qui mesure, avec une
précision inégalée, température, humidité et
chimie de l’atmosphère. L’idée d’associer les
données de IASI aux mesures effectuées par
les ballons-sondes lâchés depuis Concordia
a germé lors d’une discussion entre des
chercheurs de Météo-France et du Labo-
ratoire de Glaciologie et Géophysique de
l’Environnement. La campagne de mesures
Concordiasi était née, sous la coordination de
Météo-France et avec le soutien majeur du
CNES et le soutien logistique de l’IPEV.
Concordiasi vise principalement à améliorer
la connaissance de l’atmosphère polaire et la
surveillance du climat, ainsi qu’à mieux utili-
ser les données des satellites météorolo-
giques dans les modèles de prévision du
temps.
Le projet Concordiasi a pris de l’ampleur
quand, aux radiosondages classiques, sont
venus s’ajouter des ballons stratosphériques
pressurisés développés par le CNES. Gonflés
à l’hélium, ces aérostats d’un diamètre de
12 m sont capables de se maintenir à 17 km
d’altitude pendant plusieurs mois avec une

charge de 50 kg. Le dispositif de mesure com-
prend 19 de ces ballons plafonnants, prépa-
rés et lâchés depuis la base américaine de
McMurdo, en Antarctique.
Treize ballons emportent chacun cinquante
sondes largables (« dropsondes »), fournies
par le NCAR (National Center for Atmospheric
Research, aux États-Unis). Le largage des
sondes est télécommandé depuis Toulouse.
Les mesures prises pendant la descente sous
parachute de chacune de ces sondes
classiques donnent le profil vertical de l’at-
mosphère en autant de points précis, inac-
cessibles par d’autres moyens.
Des chercheurs du Laboratoire de Météorolo-
gie Dynamique, des universités du Wyoming,
du Colorado et de Purdue, dans l’Indiana, se
sont également associés au projet. Ils ont
conçu divers capteurs à envoyer dans l’atmo-
sphère pour mesurer les mouvements de la
haute atmosphère, étudier sa composition
chimique et suivre l’évolution de l’ozone pour
mieux comprendre ce qui conduit à sa des-
truction. Ces capteurs sont embarqués sur
6 des ballons stratosphériques.

La genèse de Concordiasi

Les observations sur les régions polaires
demeurent rares. En Antarctique, elles sont
fournies par 13 stations réparties principa-
lement en bordure de cet immense conti-
nent de 13 millions de km2. Cette couverture
par radiosondages de l’Antarctique se
révèle très insuffisante pour décrire avec
précision l’atmosphère sur tout le continent.
En revanche, les satellites d’observation de
la Terre à orbite polaire fournissent, sur
toute la région, une quantité de données
considérable.
Pour exploiter au mieux les mesures satelli-
taires, il est nécessaire de valider leur utili-
sation à l’aide d’observations relevées sur
le terrain. L’objectif de Concordiasi consiste
à produire des données de radiosondage
complémentaires de celles effectuées par
les stations opérationnelles sur une période

déterminée, en des lieux inaccessibles par
un autre moyen (notamment à l’intérieur du
continent). Nous pourrons ainsi vérifier que
les données produites par le sondeur IASI
du satellite MetOp sont utilisées de manière
pertinente pour ajuster le modèle météoro-
logique, sur des points de mesure nom-
breux et représentatifs de toute la région. Le
cas échéant, des améliorations seront
apportées aux algorithmes et intégrées aux
futures versions des modèles de prévision
du temps qui servent également à effectuer
un suivi du climat.

Instrumentation in situ – télédétection
La campagne Concordiasi

Enrichir les observations en Antarctique
pour améliorer les prévisions météorologiques et

suivre l’évolution du climat
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Au cours de la première phase de la cam-
pagne Concordiasi (printemps austral 2008
et 2009), des mesures in situ ont été réalisées
à la station Concordia, située à 1 000 km
à l’intérieur du continent, lors des passages
du satellite MetOp. Elles ont été comparées
à des profils de l’atmosphère issus du
modèle de prévision de Météo-France. Il a été
constaté que le modèle de prévision man-
quait de précision pour simuler correctement
la température de surface à Concordia. Par
contre, l’utilisation combinée de IASI et du
modèle s’est révélée positive car elle permet
de se rapprocher nettement des mesures in
situ réalisées notamment par un ingénieur de
Météo-France envoyé en mission sur place
(figures a et b). Ceci permet de valider l’utili-
sation des données IASI pour ajuster le
modèle dans cet environnement très particu-
lier de la station de Concordia.
La seconde phase de Concordiasi, de sep-
tembre à novembre 2010, permettra d’éten-
dre les réglages à une zone beaucoup plus
large et dans des conditions météorolo-
giques variées.
L’ensemble des mesures de dropsondes
effectuées depuis le début de la campagne
est représenté sur la carte (figure c).
Deux critères principaux ont été définis pour
déclencher le largage. Le premier critère
consiste à rechercher si la trajectoire du ballon
plafonnant se trouve sur le passage du satel-
lite MetOp (voir figure d). Un deuxième critère
concerne le survol par un ballon d’une zone
pertinente du point de vue météorologique,
c’est-à-dire susceptible de fournir des don-
nées d’observation supplémentaires permet-
tant d’améliorer significativement la prévision.
En complément de ces dropsondes, plusieurs
stations ont également été sollicitées pour
réaliser des sondages supplémentaires : la
station française de Dumont d’Urville, la base
franco-italienne de Concordia et la station bri-
tannique de Rothera.

Premiers résultats
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� Photo de ballon stratosphérique
lancé depuis McMurdo, Philippe
Cocquerez, CNES.

	
Carte de l’Antarctique

(fournie par l’institut polaire
français IPEV).

5

6

b

Série temporelle de température de surface à Concordia. Le modèle est représenté
en rouge, le modèle ajusté avec les données IASI en bleu et les observations in situ en noir.
Sur cette figure, on constate un écart de quelques degrés entre les prévisions du modèle
et les données observées sur place. Quand on ajuste le modèle à l’aide des données IASI,
on se rapproche nettement des mesures faites sur le terrain.

�

d

a


 Prévision pour le 8 octobre 2010 de la fauchée
du satellite MetOp contenant IASI (zone grise)

et de la position d’un ballon plafonnant (ligne colorée).
La ligne colorée correspond à la prévision de trajectoire du ballon

pour le 8 octobre. Le triangle noir indique la position optimale
pour larguer la sonde. Si ce lâcher est réalisé à 2 heures et 14 minutes,

il sera complètement en phase avec le satellite
(à moins de 7 minutes près).

� Localisation des 275 dropsondes larguées entre le 23 septembre
et le 19 octobre 2010.c

Image d’Olivier Traullé prenant des mesures à Concordia. 	

7



50 . Rapport Recherche 2010

8

Les opérations de lâcher de ballons sont tri-
butaires du vent au sol, fréquent et poten-
tiellement puissant en Antarctique. Sur
place, les équipes bénéficient du soutien
météorologique de la station scientifique
américaine de McMurdo, qui dispose de
données d’observations et d’informations
provenant de différents modèles numé-
riques. De plus, des prévisions météorolo-
giques sont fournies pour l’occasion par
Météo-France. Une combinaison de modèles
numériques spécialement adaptés pour
obtenir une description fine de l’atmo-
sphère sur ces régions polaires tourne en
routine sur le supercalculateur de Toulouse.
Le premier, ARPEGE, est un modèle global
d’une résolution d’une dizaine de kilomè-
tres en Antarctique, adapté du modèle glo-
bal opérationnel. Le second, AROME, d’une
résolution de 2,5 km, permet de faire des
prévisions fines sur la région autour de la
station McMurdo. En effet, disposer d’un
modèle avec une très bonne définition du
relief est capital pour bien prévoir les vents
dans la région. Les prévisions sont trans-
mises deux fois par jour : le matin pour pla-

nifier les opérations à mener dans la journée
et le soir pour anticiper les activités du len-
demain. Les prévisions ont été très appré-
ciées de l’équipe technique sur place,
notamment lors du lâcher effectué le
11 septembre (figure 8).
Remerciements : Les partenaires scienti-
fiques du programme sont les suivants :
Centre National de Recherches Météorolo-
giques (Météo-France/CNRS) – coordinateur
du programme, CNES, CNRS/INSU, NSF,
NCAR, Université du Wyoming, Université
Purdue, Université du Colorado, Institut
Alfred Wegener, Met Office et CEPMMT.
Concordiasi bénéficie également du soutien
logistique ou financier des agences polaires :
IPEV, PNRA, USAP et BAS. Concordiasi fait
partie des projets soutenus dans le cadre de
l’Année Polaire Internationale et du pro-
gramme international THORPEX.

Des prévisions locales spécifiques pour planifier
les opérations

Le projet MEGAPOLI vise à donner une des-
cription complète, cohérente et quantitative
de l’impact des Mégacités sur la qualité de
l’air, la composition chimique de la tropo-
sphère et le climat. L’étude de la pollution
particulaire en Île-de-France constitue le
point focal du projet, avec notamment l’orga-
nisation d’une campagne expérimentale
d’envergure afin de mieux comprendre et
quantifier les sources de pollution particu-
laire. Cette région a été choisie comme terrain
d’étude du fait de sa charge élevée de pollu-
tion, du contraste fort entre ses régions
urbaines et rurales, et de la présence d’un
réseau dense de surveillance de la qualité de
l’air. Après la campagne estivale qui s’est
déroulée en juillet 2009, une campagne
hivernale a été organisée entre mi-janvier et
mi-février 2010. L’équipe GMEI/MNPCA du
CNRM-GAME a tout d’abord instrumenté le
site du SIRTA au sol : compteurs de parti-
cules, de noyaux de condensation nuageuse
et de gouttelettes de brouillard, et analyseurs

du spectre de taille des particules et des
gouttelettes. Puis, le piper Aztec de SAFIRE a
rejoint l’aérodrome de Pontoise, où il a
séjourné jusqu’à mi-février. Lors de la cam-
pagne hivernale, étant donné que l’épaisseur
de la couche limite était plus faible, les phé-
nomènes de pollution atmosphérique ont été
le plus souvent observés à des altitudes
moins élevées qu’en été. L’implication du
Piper instrumenté dans une configuration
allégée pour la mesure des aérosols (proprié-
tés physico-chimiques) et des gaz (O3, Nox)
a donc été jugée suffisante pour cette
campagne (alors que l’ATR avait été utilisé
lors de la campagne estivale). Les partenaires
plus particulièrement impliqués dans l’ana-
lyse de cette phase hivernale sont : le CNRS
(LSCE, LISA, LCP, LGGE, LaMP, LMD), le MPI-C
(Mayence), PSI (Zürich), l’INERIS, et Leosphere.

Impact des mégacités sur la pollution
atmosphérique à l’échelle régionale :

l’expérience MEGAPOLI-Hiver

9

La mesure de la turbulence sur toute l’épais-
seur de la couche limite atmosphérique reste
délicate à mettre en œuvre. Elle est parfois
réalisée a partir de mâts de grandes hauteurs
lorsqu’on s’intéresse aux premières cen-
taines de mètres au-dessus du sol. Au delà, il
devient nécessaire d’utiliser des moyens
aéroportés qui sont fortement dépendants
de la réglementation aéronautique et des
caractéristiques et limites de vol des sup-
ports, ou des moyens de télédétection. Le
ballon captif gonflé à l’hélium constitue une
alternative intéressante et d’une mise œuvre
aisée lors de campagnes de mesures ponc-
tuelles. Ce type de ballon, de petite taille,
permet d’embarquer une instrumentation
légère entre le sol et le sommet de la couche
limite. En 2010, le CNRM a débuté la concep-
tion d’une sonde autonome et d’un poids
inférieur à 2 Kg pour l’estimation de la turbu-
lence atmosphérique. La sonde est bâtie
autour d’un système d’acquisition haute fré-
quence (10 Hz) à base de microcontrôleurs,
d’un anémomètre sonique et d’une centrale
d’attitude et de positionnement GPS. La cen-
trale d’attitude permet la correction des
mesures de vent perturbées par les mouve-
ments du ballon et de la sonde. Associé à un
thermomètre rapide, le système permettra
aussi l’estimation du flux de chaleur sensible
à plusieurs niveaux. Les premiers essais réa-
lisés en août 2010 au Centre de Recherche
Atmosphérique de Lannemezan ont permis
de confirmer les caractéristiques de vol du
prototype et de constituer un jeu de données
permettant la mise au point des algorithmes
de traitement et de correction. On disposera
ainsi d’un outil simple pour l’estimation de la
turbulence utilisable pendant les campagnes
de mesures dans la couche limite ou pour la
validation de système de mesures par télédé-
tection.

Développement de
mesure de turbulence

sous ballon captif

10
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 Prévision AROME le 10 septembre permettant d’anticiper un créneau favorable
(vent faible) pour un lâcher de ballon le 11 septembre à 3 heures du matin.
Les prévisions du modèle sont en vert, et les observations locales en rouge.

On constate la forte variabilité de la force du vent,
qui est reproduite dans ses grandes lignes par le modèle.

8



Coefficient d’absorption de la lumière

par des particules d’aérosol lors des vols scientifiques
du 31 janvier 2010,

(a) le matin autour de Paris,
(b) l’après-midi dans le secteur situé

à l’est de Paris. On peut clairement distinguer
le transport de particules absorbantes vers l’est de Paris.

(c) Membres de l’équipe de SAFIRE impliqués dans
la campagne MEGAPOLI-Hiver devant le Piper

Aztec instrumenté.
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� Ballon captif
et sonde de mesure
de turbulence
pendant les tests.

�
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Une campagne pour la microphysique des précipitations
en région toulousaine (hiver 2009-2010)

La campagne de mesure CIDEX est une expé-
rience pluridisciplinaire qui s’intéresse à
l’étude de la microphysique des précipita-
tions et à la prévision du risque de givrage
aéronautique.
Les principaux objectifs de cette expérience
sont de tester de nouvelles méthodes d’éta-
lonnage adaptées aux radars polarimé-
triques, de déterminer leur capacité à
détecter l’eau surfondue, et de mieux com-
prendre les conditions thermodynamiques et
dynamiques propices à l’apparition du phé-
nomène de givrage.

Ce projet repose sur l’exploitation de la syner-
gie instrumentale entre différents types de
radars mis en œuvre par le CNRM/GAME et le
LaMP . Le dispositif expérimental, constitué
d’un ensemble d’instruments de recherche
(Micro Rain Radars, profileurs de vent UHF et
VHF, radars en bande X, disdromètres, pluvio-
mètres et radiosondages), a été déployé pen-
dant 2 mois sur quatre sites distincts au
voisinage du radar opérationnel polarimé-
trique de Toulouse.
Bien que les cumuls de précipitations relevés
en région toulousaine au cours de l’hiver

2009-2010 aient été sensiblement inférieurs
à la moyenne, de nombreux cas intéressants,
parmi lesquels la tempête de neige du 8 Mars
2010, ont pu être échantillonnés et sont
actuellement en cours d’analyse. Les études
menées pendant CIDEX vont par ailleurs se
poursuivre prochainement dans les Alpes du
Sud avec l’installation, pour 18 mois, d’une
partie du dispositif expérimental dans la val-
lée du Var dans le cadre du projet RHYTMME.


 Site CIDEX de Castanet avec profileur de vent Uhf, radar band X, MRR…

11
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Valorisation
et Communication

La valorisation des activités de recherche passe par une politique de communication interne et externe ambitieuse, visant à faire connaître et
partager les récentes avancées dans le domaine des sciences de la météorologie, du climat et de l’environnement.
Outre les colloques organisés annuellement – les Ateliers de Modélisation de l’Atmosphère 2010 sur le thème « Sources d’incertitudes dans
la modélisation » avec une journée sur les paramétrisations physiques, qui constituent un rassemblement annuel de la communauté scienti-
fique francophone, et les Rencontres R&D de Météo-France sur le manteau neigeux en 2010 qui permettent des échanges entre tous les
acteurs de la recherche à Météo-France – on retiendra pour 2010 une journée consacrée au changement climatique et à la communication sur
les incertitudes, ainsi que la conférence ICARE, organisée sur le site de la météopole à Toulouse.
L’année 2010 a vu le démarrage d’une refonte complète du site web de la principale unité de recherche, le CNRM-GAME. Ce travail de grande
ampleur s’est concrétisé par l’ouverture d’un nouveau site dans une version presque complète et se poursuivra par un important travail de
mise à jour des informations. Il permet une meilleure visibilité des activités de recherche menées à Météo-France.
Au-delà des actions de communication, la valorisation en interne passe par une appropriation et une utilisation plus large des avancées en
R&D par les différents services de Météo-France.
Pour 2010, figurent parmi les actions phares, le développement de nouveaux types d’adaptation statistique des sorties de modèles numé-
riques, une utilisation plus poussée des prévisions d’ensemble et une appropriation des modèles de prévision numérique du temps par les
bureaux d’études.

Descente d’échelle dynamique :
Outils du Bureau d’Études et Consultance (BEC)

La modélisation à méso-échelle vit actuelle-
ment une évolution importante : les modèles
deviennent progressivement des outils d’uti-
lisateur final. Cette mutation stimule le déve-
loppement d’interfaces ergonomiques, étend
les domaines d’application au-delà de la
météorologie, multiplie les opportunités de
validation.
L’outil Armillaire, développé conjointement
par le Bureau BEC de la DP et par la CDMA,
répond à une double ambition : proposer une
Interface Homme Machine permettant de
gérer l’ensemble des tâches complexes de la
descente d’échelle dynamique et disposer
d’un ensemble de productions pré-définies.
Armillaire s’appuie sur l’environnement de
configuration d’expériences et d’exécution
OLIVE. Deux expériences type basées sur
AROME ont été défi-nies : une expérience «
temps réel » (forcée par IFS, ARPEGE ou ALA-
DIN) et une expérience « ré-analyse » (forcée
par des ré-analyses ERA-40 ou ERA-Interim).
Armillaire a été déployé en décembre 2010
au CISMF, permettant de répondre aux
demandes diverses des armées, sur les théâ-
tres extérieurs.

La Défense n’étant pas le seul demandeur en
données de méso-échelle, BEC a acquis des
compétences et développé des outils dans
divers domaines : l’éolien (sélection de situa-
tions représentatives), l’hydrologie (utilisa-
tion du modèle Top-Model) etc... L’année
2011 sera l’occasion d’étoffer l’offre de ser-
vice définie par BEC, pour la mise en œuvre
de descentes d’échelle dynamiques.

Copie d’écran
de la page « théâtres » d’armillaire.

�

1

1
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Utilisation
des prévisions

d’ensemble au CNP
dans le cadre

de la courte échéance

Un des buts du projet Prévi-Prob est de pour-
suivre l’amélioration de la prise en compte
au CNP des incertitudes des prévisions
dé-terministes à J+2/J+3, avec un souhait de
promouvoir les prévisions d’ensemble de diffé-
rents centres (Météo-France, Centre européen,
Canada, USA).
Dans ce cadre, une expérimentation a été effec-
tuée au Laboratoire de Prévision (LABO) au
cours de l’hiver 2009-10. Elle a permis de for-
maliser les approches préexistantes au CNP,
pour tester les outils existants ou en susciter de
nouveaux (comme les « smarties »). L’impli-
cation des prévisionnistes a été importante,
l’apport des prévisions d’ensemble ayant été
jugé intéressant, avec la rédaction d’un guide
méthodologique.
L’expérimentation engagée en 2010 devrait se
poursuivre au CNP à partir de l’automne 2010
et en 2011, en reprenant et en prolongeant ce
qui a été testé au LABO, avec par exemple la
mise en place d’un contrôle plus systématique
et une réflexion à mener pour J+1 ?

Un nouveau site Internet pour le CNRM-GAME

Le CNRM a entrepris en 2010 une refonte de
son site Internet externe, qui s’est concrétisée
par son ouverture en décembre 2010. Les prin-
cipaux objectifs de cette action étaient les sui-
vants :
– bâtir un véritable site de laboratoire, permet-
tant d’offrir une meilleure visibilité aux diffé-
rentes actions de recherche conduites par le
Centre, en complémentarité avec les informa-
tions de vulgarisation scientifique disponibles
sur les sites Internet de Météo-France ou du
CNRS,
– permettre des mises à jour aisées des infor-
mations, en répartissant le travail d’actualisa-
tion sur un grand nombre de rédacteurs
potentiels, grâce à une architecture basée sur
un outil de gestion de contenu élaboré,
– offrir aux chercheurs permanents et non per-
manents la possibilité de disposer de pages
personnelles.
Différentes maquettes du futur site ont été réa-
lisées et évaluées au cours du 1er trimestre. Au
final, c’est une solution basée sur SP/IP et
dotée d’une atmosphère graphique rappelant
les 2 tutelles du laboratoire (Météo-France et

CNRS) qui a été retenue. Le découpage théma-
tique de présentation de nos activités repose
en grande partie sur le plan du dernier rapport
quadriennal GAME. La présentation synthé-
tique des différents projets de recherche dans
lesquels le CNRM est impliqué est disponible
via différentes grilles de lecture (par théma-
tique, par financeur, par niveau de responsabi-
lité). De même, l’accès aux publications
scientifiques du laboratoire peut se faire selon
différents critères, et permet ainsi un accès
rapide à l’information recherchée.
L’alimentation du site s’est faite progressive-
ment à compter de la rentrée 2010. Grâce à la
forte implication de chacune des unités du
Centre, le contenu a été jugé suffisamment
riche pour que son ouverture officielle puisse
avoir lieu en fin d’année (accès via l’adresse :
http://www.cnrm-game.fr/). L’enrichissement
du site se poursuivra en 2011, pour couvrir de
façon exhaustive les différentes activités du
laboratoire.

Météo-France coordonne, depuis sa création
en 2000, le réseau européen des avions de
recherche pour l’environnement : EUFAR
(European Facilities for Airborne Research in
environmental and geoscience). Doté d’une
allocation de 8 M€ dans le 7e Programme
Cadre (2008-2012) de la Commission Euro-
péenne, EUFAR coordonne les activités d’une
vingtaine d’opérateurs ouvrant accès à une
trentaine d’avions instrumentés pour la
recherche. EUFAR mène aussi des activités
d’intégration pour le transfert de connais-
sance, la définition de standards et proto-
coles, la constitution d’un portail unique pour
les données collectées et l’organisation de
sessions de formation pour les jeunes cher-
cheurs. Enfin, le réseau conduit trois activités
de recherche collaborative pour le dévelop-
pement de nouveaux instruments aéroportés
et de logiciels avancés pour l’observation
hyper-spectrale de la surface. Suivant une ini-
tiative d’EUFAR et dans le cadre de la feuille
de route des nouvelles infrastructures
(ESFRI), la Commission européenne soutient
également l’avant-projet COPAL (Community
Heavy-Payload and Long Endurance Research
Aircraft), coordonné par Météo-France, qui
concerne l’étude d’un avion européen à
charge utile lourde et long rayon d’action
(type C130 ou Airbus 400M), lequel manque
encore à la panoplie des avions de recherche
européens.
Pour célébrer les 10 ans du réseau, Météo-
France a organisé du 25 au 29 octobre 2010
une conférence internationale sur la mesure
aéroportée avec le soutien du CNRS, du
CNES, de l’Aéroport de Toulouse-Blagnac, du

RTRA-STAE, d’Airbus, du programme euro-
péen IAGOS, du Conseil Régional Midi-
Pyrénées, du Conseil Général de la Haute-
Garonne, de la Communauté Urbaine du
Grand Toulouse, des Mairies de Toulouse et
Blagnac. Plus de 200 experts internationaux
de la mesure aéroportée et des représentants
de la Commission Européenne, de l’ESA et du
RTRA ont présenté leur vision des technolo-
gies émergentes pour la mesure aéroportée,
des besoins scientifiques et nouveaux chal-
lenges pour la recherche, du management
des infrastructures de recherche en Europe et
aux Etats-Unis et des perspectives à court et
moyen terme dans ce domaine. L’ensemble
des présentations est accessible sur le site
du réseau www.eufar.net/icare.
La conférence était suivie d’une campagne
d’inter étalonnage de 12 avions de
recherche, de l’aile volante de l’Université de
Karlsruhe à l’Hercule C130 du NCAR aux USA,
sur la plate-forme de Toulouse-Blagnac.
Grâce au soutien actif de la CCER, les avions
ont pu réaliser 12 vols dans les conditions
très spéciales requises pour l’inter-étalon-
nage, dont plusieurs vols en patrouille. Vingt
jeunes chercheurs européens ont été formés
au traitement des données collectées et ils
les analysent maintenant pour en évaluer la
qualité. Enfin, 60 exposants du milieu de la
recherche aéroportée et de l’aéronautique
ont présenté, du 29 au 31 octobre 2010,
leurs produits et leurs savoir faire dans le hall
de l’aéroport d’affaires.

ICARE
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� La page d’accueil du nouveau site Internet du CNRM-GAME.

� Avions de recherche
sur le tarmac de l’aéroport d’affaires
de Toulouse-Blagnac.


 Les « smarties » associées aux risques de voir le vent dépasser un seuil donné pour une proportion plus ou moins importante de points, pour différents domaines, (1/4 de France)
et différents modèles ou ensembles. L’échelle de couleur indique la proportion (en %) des points où le seuil est dépassé. On peut apprécier, en allant vers la gauche, la stabilité des
prévisions issues des réseaux antérieurs (pas de 6 h, traits verticaux journaliers).
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PALM Projet d’Assimilation par Logiciel Multi-méthodes

PEARP Prévision d'Ensemble ARPège
PNT Prévision Numérique du Temps
POD PrObabilité de Détection
POI Période d'Observation Intensive

Prev'Air Plateforme nationale de la qualité de l’air
Prévi-Prob Projet sur les Prévisions Pobabilistes

PSI Pollutant Standard Index
RADOME Réseau d’Acquisition de Données d’Observations Météorologiques

Etendu
ROC Relative Operating Characteristic curve

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

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

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

SIRTA Site Instrumental de Recherche par Télédétection Atmosphérique
SMOSMANIA Soil Moisture Observing System – Meteorological Automatic Network

Integrated Application
SMT Système Mondial de Télécommunications

SOERE/GLACIOCLIM Système d’Observation et d’Expérimentation sur le long terme
pour la Recherche en Environnement : "Les GLACIers, un Observatoire
du CLIMat".

SOP Special Observing Period
SSMIS Special Sensor Microwave Imager/Sounder

SURFEX SURFace EXternalisée
SVP Surface Velocity Program

SWIM Surface Wave Investigation and Monitoring
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
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A la date du : 31.12.2010

Organigramme du Centre National
de Recherches Météorologiques

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

CENTRE D'ÉTUDES DE LA NEIGE CEN - Grenoble

Chef de division : Pierre Etchevers

CENTRE DE MÉTÉOROLOGIE MARINE CMM - Brest

Chef de division : Jean Rolland

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

Chef de division : Alain Joly

GROUPE DE MÉTÉOROLOGIE EXPERIMENTALE ET INSTRUMENTALE GMEI - Toulouse

Chef de division : Jean-Louis Brenguier

GROUPE DE MÉTÉOROLOGIE DE GRANDE ÉCHELLE ET CLIMAT GMGEC - Toulouse

Chef de division : Serge Planton

GROUPE DE MÉTÉOROLOGIE DE MOYENNE ÉCHELLE GMME - Toulouse

Chef de division : Véronique Ducrocq

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

Chef de division : Christine Dreveton

SERVICES COMMUNS Paris & Toulouse

Responsable : Joël Poitevin

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

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

CENTRE D'AVIATION MÉTÉOROLOGIQUE CAM - Toulouse

Chef de division : Lior Perez

Directeur : Philippe Bougeault

Directeur adjoint - Toulouse : Joël Poitevin
Directeur adjoint scientifique - Toulouse : Marc Pontaud
Directeur adjoint - Paris : Pascale Delécluse
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