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La recherche occupe une place privi-
légiée à Météo-France, à la source
des innovations mises en œuvre en
matière d’observation, de prévision
numérique du temps et du climat.
Elle permet à l’établissement d’amé-
liorer sans cesse la qualité de ses
produits opérationnels et d’ouvrir de
nouveaux chantiers pour répondre
aux attentes de la société et des pou-
voirs publics.
Les objectifs de recherche sont
décrits dans la Stratégie Scientifique
2013-2020, avec sept orientations
structurantes :
• poursuivre la convergence entre les
modèles de prévision du temps et du
climat,
• améliorer la représentation des pro-
cessus physiques et des couplages,
• augmenter régulièrement la résolu-
tion de tous les systèmes de prévision,
• généraliser l’utilisation des tech-
niques d’ensembles,
• maîtriser l’utilisation et l’évolution
des systèmes opérationnels d’obser-
vation,
• évaluer l’impact des activités hu-
maines sur le climat,
• explorer la prévisibilité du climat, de
l’horizon infra-saisonnier à décennal.
Le principal résultat de 2015 est la
mise en service de plusieurs amélio-
rations des systèmes de prévision du

temps prévues dans le Contrat
d’Objectifs et de Performances 2012-
2016 de l’Etablissement. Le système
à échelle convective AROME fonc-
tionne maintenant avec une résolu-
tion horizontale de 1,3 km, soit une
résolution deux fois plus fine que la
version précédente. La résolution ver-
ticale a également été améliorée avec
un changement de 60 à 90 niveaux.
Ces changements améliorent le réa-
lisme des simulations atmosphé-
riques et sont très appréciés des
prévisionnistes. Le cycle d’assimila-
tion de données d’AROME reste un
algorithme variationnel séquentiel
3D, mais la fréquence des analyses a
été augmentée de 8 à 24 par jour, tri-
plant ainsi potentiellement le nombre
de données utilisées. Sur le plan des
observations, davantage de données
satellitaires micro-ondes, de don-
nées de surface, de radiosondages et
surtout de radars sont utilisées. Une
autre réalisation importante a été
l’introduction dans la chaîne opéra-
tionnelle d’une analyse horaire et de
prévisions AROME à 6h d’échéance
avec la même configuration à 1,3 km.
Ce système est nommé AROME-PI
(pour « AROME Prévision Immé-
diate »), il est le premier des nou-
veaux systèmes numériques qui
doivent être mis en œuvre dans le
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cadre du contrat actuel. Les versions
ensembliste et déterministe du sys-
tème de prévision global à maille
variable ARPEGE ont été également
significativement améliorées.
Dans le domaine du climat, les cher-
cheurs de Météo-France ont été très
sollicités par la préparation de la
COP21, qui a donné lieu à l’organisa-
tion de plusieurs conférences scienti-
fiques et des présentations publiques
en grand nombre.
Plusieurs résultats intéressants sur la
détection et l’attribution des événe-
ments extrêmes au changement cli-
matique, et sur le fonctionnement du
système Terre ont également été
publiés.
Des accords importants ont été signés
avec les organismes délégataires de
la Commission Européenne concer-
nant les services Copernicus. Grâce à
la qualité de sa recherche, Météo-
France confirme ainsi son statut d’ac-
teur important des quatre services
Copernicus (Atmosphère, Marine,
Climat et Surfaces Continentales).
Concernant l’étude des processus,
l’année 2015 a vu la réalisation d’une
campagne de mesures dans la vallée
de Passy dans les Alpes, permettant
d’examiner les caractéristiques de la
couche limite stable qui ont un
impact fort sur la qualité de l’air.

Dans le domaine des infrastructures
de recherches, la concertation avec
nos partenaires se poursuit pour
identifier la meilleure stratégie de
remplacement de l’avion Falcon-20
de SAFIRE, qui arrive bientôt en fin de
vie. Un argumentaire complet sera
présenté aux tutelles en 2016. La
création d’une association internatio-
nale sans but lucratif regroupant les
opérateurs d’avions de recherche
devrait également déboucher en
2016. Le développement de sys-
tèmes d’observations par drones est
activement poursuivi.
L’année 2015 a également permis
des évolutions importantes du Centre
National de Recherches Météorolo-
giques. Plusieurs activités ont été
transférées à d’autres services de
Météo-France, et le CNRM se concen-
trera désormais sur sa mission de
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recherche. L’association avec le CNRS
a été renouvelée, et notre Unité Mixte
de Recherche prendra tout simple-
ment, dès 2016, le nom « CNRM ».
Ceci est le dernier éditorial que je
signe en tant que Directeur de la
Recherche. Je remercie l’ensemble
des agents de Météo-France qui
m’ont aidé dans cette mission depuis
2009, et je souhaite bonne chance à
mon successeur Marc Pontaud.



Prévision numérique
du temps et assimilations

de données
Une partie significative des livrables en matière de prévision numérique du temps (PNT) du contrat d'objectifs et de performance entre Météo-France
et l'Etat sont devenus opérationnels. Ils ne sont pas seulement disponibles dans tous les services de production de Météo-France, mais, en raison
de la politique de données publiques mise en œuvre peu de temps après ces évolutions, ils sont également directement accessibles à tous, sous
la forme de visualisations graphiques sur des sites Internet ou même de données numériques brutes. La plupart des applications PNT existantes
ont connu des changements très importants, en deux temps, en avril et en décembre 2015.
Le système à échelle convective AROME fonctionne maintenant avec une résolution horizontale de 1,3 km, soit une résolution deux fois plus fine
que la version précédente. La résolution verticale a également été améliorée avec un changement de 60 à 90 niveaux. Ces changements amélio-
rent le réalisme des simulations atmosphériques et permettent une représentation explicite d'un plus grand nombre de processus et de nouvelles
échelles. Cependant, l'amélioration des prévisions est une question quelque peu différente, qui nécessite que le lien entre l’atmosphère réelle et
l'état initial du modèle soit amélioré. Deux des changements les plus significatifs dans ce domaine sont l'évolution vers une assimilation de don-
nées plus continue et une augmentation de la densité spatiale des données radars utilisées dans l'assimilation. Le cycle d'assimilation de données
d'AROME reste un algorithme variationnel séquentiel 3D, mais la fréquence des analyses a été augmentée de 8 à 24 par jour, triplant ainsi poten-
tiellement le nombre de données utilisées. Sur le plan des observations, davantage de données satellitaires micro-ondes, de données de surface
et de radiosondages sont utilisées. Un changement devenu opérationnel en décembre doit être mentionné, la densité spatiale des données radars
a en effet été quadruplée, l'écrémage spatial ayant été modifié de 16 à 8 km. Lors de ce changement, deux effets relatifs aux interactions rayonne-
ment-orographie ont été introduits dans AROME. Les flux solaires descendants sont maintenant modulés par la pente de la surface, et le flux solaire
direct en un point donné est maintenant intercepté par un horizon réaliste tenant compte de la présence de montagnes dans la direction du soleil.
Il s'agit d'un changement notable dans la mesure où ce type d'effet très local était, jusqu'à présent, considéré comme typique de ce que les prévi-
sionnistes devaient prendre en compte pour adapter la prévision numérique en fonction du versant d'une vallée. La figure illustre les capacités mais
également les limitations du système AROME dans des situations réelles extrêmes. Une autre réalisation importante, partagée avec l'équipe de
prévision immédiate et plusieurs services opérationnels, a été l'introduction dans la chaîne opérationnelle d'une analyse horaire et de prévisions
AROME à 6h d'échéance avec la même configuration à 1,3 km. Ce système est nommé AROME-PI (pour « AROME prévision immédiate »), il est le
premier des nouveaux systèmes numériques qui doivent être mis en œuvre dans le cadre du contrat actuel. Cette implémentation a été réalisée en
utilisant un tout nouvel environnement de scriptage basé sur le langage Python. Ce développement technique est destiné à faciliter la transition
entre environnements expérimental et opérationnel.
Les versions ensembliste et déterministe du système de prévision global à maille variable ARPEGE ont été également significativement améliorées.
Il n'est pas possible de détailler ici, les modifications principales concernent l'amélioration des résolutions verticale et horizontale (l'ensemble
atteint une résolution horizontale de 10 km sur l'Europe), l'utilisation de nouvelles observations satellitaires, comme la première assimilation au
monde des observations micro-ondes SAPHIR du satellite franco-indien Megha-Tropiques. Un autre changement important a été l'augmentation de
la taille de l'assimilation d'ensemble pionnière de type variationnelle 4D passant de 6 à 25 membres, fournissant à l'assimilation variationnelle 4D
de référence des statistiques d'erreur d'ébauche dépendante de la situation. Cela profite également à la prévision d'ensemble ARPEGE, qui devient
également le premier système global opérationnel à utiliser une nouvelle représentation de la convection atmosphérique, décrite plus en détail ci-
dessous.
Tous ces changements marquants sont fondés sur l'évolution continue moins visible mais néanmoins essentielle du logiciel de prévision numé-
rique du temps sous-jacent. Ce logiciel est partagé et co-développé avec le CEPMMT ainsi que de nombreux services météorologiques nationaux
européens et nord-africains. Cette coopération internationale est à la fois exemplaire et primordiale pour permettre à tous les participants de béné-
ficier avec des ressources limitées d'un système de PNT à l'état de l'art hautement intégré et polyvalent. En parallèle des activités opérationnelles
et techniques, le groupe PNT a également atteint plusieurs objectifs en matière de recherche. Certains d'entre eux sont illustrés ci-dessous. Pour
n'en citer que quelques autres, des prototypes de nouveaux algorithmes d'assimilation de données ont été construits et sont maintenant testés.
Ils appartiennent toujours à la famille variationnelle, mais ils reposent beaucoup plus sur les ensembles. Du côté des processus physiques, le pro-
jet d'inter-comparaison internationale GABLS 4 sur une situation de couche limite stable sur la station Concordia (plateau Antarctique) a été lancé.
L'impact important de la résolution verticale sur la simulation 4D du cycle de vie du brouillard a été documenté. Deux projets européens Horizon
H2020 débutent : l'un sur une ré-analyse de surface à méso-échelle, l'autre centré sur l'adaptation des codes et des algorithmes de base aux futures
architectures de calcul. Dans le cadre du second projet, deux nouveaux schémas numériques nouveaux seront testés ou conçus : un schéma alter-
natif “explicite horizontalement implicite verticalement” pour AROME au cas où le schéma spectral actuel deviendrait trop couteux et un schéma
à grande précision mais non spectral pour un modèle global.
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�
Les panneaux (a) et (b) comparent les précipitations cumulées en 24h

observées à l'aide des pluviomètres et prévues opérationnellement
pour le 3 octobre 2015. Il y a trois zones de précipitations importantes.

L'une située près de la côte des Alpes Maritimes
a causé un lourd bilan humain ainsi que des dommages

considérables consécutifs de précipitations localisées
de plus de 150 mm en une heure environ.

La prévision Arome 1,3 km de 03TU apparaît très informative.
Les trois zones de précipitation de ce jour-là sont raisonnablement décrites,

y compris avec plus de 100 mm le long de la côte des Alpes Maritimes.
Des cartes plus détaillées (non montrées) indiquent que ce cumul

est obtenu en peu de temps en début de soirée, ce qui est également
proche de ce qui s'est produit. Cette prévision montre la capacité du

modèle à représenter l'événement réel avec une intensité réaliste
mais légèrement sous-estimée. Toutefois, cette prévision s'est révélée être la meilleure seulement a posteriori : elle n'a pas été si facile à utiliser en temps réel, car elle fait

partie d'une série de prévisions qui ne sont pas totalement consistantes dans le temps, comme indiqué par le panneau (c) avec la prévision 06TU.
Une explication est la faible prévisibilité probable de ce système précipitant, mais mise en évidence par un contrôle insuffisant du système Arome par des observations,

en particulier sur la Méditerranée. Ceci est illustrée par le panneau (d), sur un cas différent de septembre 2014, lorsque la région de Montpellier a été inondée.
La meilleure représentation du système nuageux près de la côte et sur la zone méditerranéenne combine la meilleure résolution spatiale

et l'utilisation de données radars supplémentaires sur l'Espagne. Ces données ont été spécialement fournies par le service météorologique espagnol
pour cette étude de cas, mais elles ne sont pas disponibles en opérationnel pour le moment.

b

d

c
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En 2016, l'augmentation des ressources de cal-
cul sera mise à profit pour mettre en place une
nouvelle application opérationnelle : la
Prévision d'Ensemble AROME (PEARO). La
configuration retenue pour ce système, actuel-
lement développé par le CNRM, se compose de
12 prévisions du modèle AROME-France à
2,5km de résolution horizontale et 90 niveaux
verticaux, couplées à la prévision d'ensemble
ARPEGE (PEARP). Chaque membre est perturbé
de façon à représenter les principales sources
d'incertitude, en particulier l'erreur sur les
conditions initiales, les conditions de surface,
les conditions aux limites et le modèle. La
PEARO produira deux fois par jour, aux réseaux
de 09 et 21 TU, des prévisions jusqu'à 45h
d'échéance.
Les évaluations objectives de la PEARO,
menées sur plusieurs mois de simulation, indi-
quent un apport significatif de ce système par
rapport à la PEARP, notamment pour les préci-

pitations et le vent à 10m. La prise en main et
l'évaluation subjective de la PEARO par les pré-
visionnistes ont par ailleurs débuté avec l'orga-
nisation de deux expérimentations en octobre
2014 et juin 2015.
La préparation à l'utilisation opérationnelle de
la PEARO s'est poursuivie à l'automne 2015,
durant lequel une configuration pré-opération-
nelle a tourné en temps quasi-réel une fois par
jour pour permettre l'organisation de vacations
hebdomadaires avec des prévisionnistes. Ces
vacations ont permis d'examiner le comporte-
ment et l'apport de la PEARO sur des situations
variées et à enjeu, notamment des épisodes de
vent fort, de brouillard et de pluies cévenoles.
Elles ont également contribué à préciser les
méthodes de travail, les paramètres et diag-
nostics synthétiques et les outils de visualisa-
tion utiles pour exploiter ces prévisions.

Développement d'une prévision d'ensemble
opérationnelle pour l'échelle convective

2

Un nouveau schéma de convection nommé
PCMT (Prognostic Clouds, Microphysics and
Transport) a été développé. Il met l'accent sur
les calculs microphysiques, traités de façon
plus détaillée, et prend en compte les couches
sèches en dessous du niveau de condensation,
améliorant le déclenchement convectif, produi-
sant notamment une meilleure prévision du
cycle diurne de la convection continentale. Ce

schéma comporte plusieurs options scienti-
fiques, tels les calculs de l’intensité convective
ou l’entraînement au bord des nuages, servant
ainsi de laboratoire de recherche pour de nou-
velles idées dans le domaine de la convection.
Ce schéma a été implanté dans le modèle glo-
bal ARPEGE de Météo-France, utilisé pour les
prévisions météorologiques de la journée à la
saison et pour les projections climatiques.

Un nouveau schéma de convection pour améliorer
la prévision numérique des averses et des orages

3

4

Les « crues-éclairs » affectent souvent les ré-
gions méditerranéennes, surtout à l’automne.
Très rapides et dévastatrices, provoquées par
des évènements de pluies intenses, elles ne
sont pas faciles à prévoir tant en termes de
localisation et d’intensité des noyaux précipi-
tants qu’en termes de réponse hydrologique
des cours d’eau concernés.
Une approche intégrée météorologique et
hydrologique est développée au CNRM pour les
simuler et les prévoir. Le système couplé ISBA-
TOP est dédié à la simulation de la réaction
rapide de cours d’eau. Il peut prévoir le débit de
rivières méditerranéennes s’il est forcé par des
champs de pluies prévus par un modèle
météorologique de résolution kilométrique
comme le modèle AROME.
Ces systèmes de modélisation restent incer-
tains malgré une amélioration continue. La
Prévision d’Ensemble AROME permet de consi-
dérer l’incertitude sur les pluies prévues en
fournissant une dizaine de scénarii équiproba-
bles de pluies. Chaque scénario est perturbé
sur la base d’une climatologie d’erreurs de pré-
vision des pluies afin d’obtenir un plus grand
ensemble de pluies prévues. Cet ensemble est
utilisé en entrée d’ISBA-TOP pour réaliser une
prévision d’ensemble de débits.
L’incertitude sur les pluies prévues n’est pas la
seule et les travaux actuels visent à prendre en
compte celle liée à l’état initial des sols et celle
inhérente à la modélisation hydrologique. Les
paramètres hydrodynamiques du système cou-
plé ISBA-TOP, sensibles pour la simulation de
débits, ont été déterminés et l’importance des
conditions initiales d’humidité des sols a été
montrée.
Il nous reste à considérer conjointement ces trois
sources d’incertitude afin de construire une pré-
vision d’ensemble hydrologique complète.

Prévision d'ensemble
des crues rapides
méditerranéennes

2
ba
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�
Précipitations cumulées en 24h, valides le 13 septembre 2015 à 03 TU :
(a) lame d’eau Antilope,
(b) Prévision AROME déterministe du 12 septembre à 00 TU
et (c) quantile 90% de la prévision d’ensemble AROME du 11 septembre à 21 TU.

c

Rapport Recherche 2015 . 9

�
Comparaison des distributions de précipitations observées et prévues :
en noir la distribution observée sur la zone 60°S-60°N, 180°W-180°E,
de la bruine (0.1 mm/h) à la pluie forte (> 10 mm/h).
La distribution du nouveau schéma (bleu) est bien plus intermittente
que celle du schéma opérationnel de référence (rouge),
avec moins de pluie faible et plus de pluie forte,
se rapprochant de la distribution observée.

Biais de précipitation annuelle simulée par ARPEGE-Climat
couplé utilisant l’ancienne physique en haut, et la physique PCMT

en bas ; les biais sont calculés par rapport à la climatologie de Xie
et Arkin (1997). L’amélioration majeure apportée par PCMT

apparaît sur cette figure comme une diminution de l’étendue spatiale
des biais positifs de part et d’autre de la zone de convergence.

�

�
Prévision d’ensemble des débits de l’Ardèche

à Vallon Pont d’Arc pour la journée du 10 octobre 2014
à partir des prévisions de pluie d’AROME (ligne discontinue verte)

et de celles de la Prévision d’Ensemble AROME (plages de couleurs).
La prévision est comparée aux observations de débits (étoiles)

et à la simulation d’ISBA-TOP forcé par des observations de pluies
(ligne continue bleue). Le seuil de vigilance orange du SCHAPI

pour ce cours d’eau est indiqué en ligne orange.

3

4

a

b



Confrontés à des évènements météorolo-
giques particulièrement violents, les départe-
ments et collectivités d’Outre-Mer doivent
disposer des meilleures prévisions possibles
de ces phénomènes pour assurer la sécurité
des personnes et des biens.
Depuis de nombreuses années, des sys-
tèmes de prévision numérique du temps sont
dédiés à ces régions tropicales d’intérêt.
2015 a vu la concrétisation d’une améliora-
tion majeure, avec l’utilisation du modèle
AROME sur ces régions.
Le gain le plus évident est la résolution hori-
zontale, qui passe de 8 à 2.5km. Cela permet
notamment de mieux représenter le relief très
complexe des îles volcaniques (cf. figures), et
des effets locaux induits. AROME est égale-
ment un modèle permettant de résoudre
explicitement la formation des nuages
convectifs les plus grands, ce qui améliore
très significativement la prévision des pluies
intenses, fréquentes en milieu tropical. La
prévision des cyclones bénéficie des résolu-
tions horizontale et verticale accrues, et aussi
de la meilleure prise en compte de phéno-
mènes physiques.
Ces AROME pour l’Outre-Mer utilisent comme
conditions initiales pour chaque prévision
l’état analysé par le modèle du CEPMMT. À
l’avenir, pour améliorer ces conditions initiales,
certains de ces modèles pourraient mettre en
œuvre leur propre assimilation de données,
avec prise en compte des radars locaux. Un
autre axe d’amélioration est le couplage entre
l’océan et l’atmosphère, qui permet de modéli-
ser au cours d’une prévision leurs interactions
mutuelles ; cela rendrait possible par exemple
la modélisation du refroidissement de l’océan
dans le sillage des cyclone et de sa rétroaction
sur l’atmosphère.

Des AROME
pour l’Outre-Mer

Avec l’augmentation de résolution du modèle
AROME, des échelles de plus en plus fines des
phénomènes météorologiques peuvent être pré-
vues, mais aussi progressivement analysées. Le
passage du modèle AROMEà la haute résolution
horizontale de 1.3 km amène naturellement à
envisager une augmentation de la densité des
observations radar assimilées. L’assimilation
des observations radar dans le modèle AROME à
2.5 km de résolution avait toutefois montré que
leur densité horizontale ne pouvait pas être infé-
rieure à 15 km, afin d’éviter des corrélations d’er-
reur d’observation induites par l’écart entre les
échelles des phénomènes précipitants réels et
les échelles du modèle.
En accord avec des diagnostics du système
d’assimilation, il est apparu possible d’avoir
une densité radar à 8 km moyennant un ajuste-
ment des paramètres de l’inversion des réflec-
tivités et des erreurs d’observation des vents

radiaux des radars Doppler. L’apport net de la
haute-densité radar sur le système AROME a
été montré, notamment par une amélioration
des prévisions de précipitations jusqu’à 18
heures d’échéance.
L’amélioration du score des cumuls sur 6
heures des précipitations au sol de type
« BSS » calculé avec la lame d’eau ANTILOPE
est présentée sur la Figure a. Des déclenche-
ments de la convection difficilement appréhen-
dés par le système AROME à 2,5 km ont été
simulés avec la nouvelle configuration. Ceci est
illustré sur le cas de convection en Méditerra-
née du 19 septembre 2014 (Figure b) associé
au développement d’une super-cellule qui a
touché en fin de matinée la ville de Toulon.
Avec la haute densité radar, la convection est
initiée au bon endroit, même si le système ne
parvient pas à reproduire l’étendue et l’inten-
sité observées.

Augmentation de la densité des données radar
utilisées dans le système d’assimilation AROME

6
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(a) Pour différentes échéances de prévision (6h à 30h) représentation des « Brier Skill Scores »,

scores probabilistes pour l’accumulation de précipitations sur 6 heures (RR6) pour la référence AROME (rouge)
et l’expérience avec haute-densité radar (bleue) sur la période du 4 juillet au 6 août 2015.

Le score est ici montré pour le seuil de 10 mm. Plus le score est élevé, meilleure est la prévision.
Le score BSS prend ici en compte un voisinage de 52 km.

(b) Sur le Sud-Est de la France, le 19 septembre 2014 : composite radar à 07h TU (à gauche), réflectivités simulées à 700 hPa issues des prévisions 1h cyclées d’AROME
à l’heure de validité 07h TU pour la référence AROME (au milieu) et l’expérience avec haute-densité radar (à droite).

�



7

La configuration du modèle AROME Indien
développée conjointement par la Cellule
Recherche Cyclone (CRC) et le Centre National
de Recherches Météorologiques (CNRM) de
Météo-France est considérée comme le labo-
ratoire des quatre modèles AROME (Indien,
Nouvelle-Calédonie, Antilles-Guyane,
Polynésie) opérationnels qui seront prochai-
nement déployés dans les régions ultrama-
rines. Au cours de ces dernières années, de
nombreuses études ont été réalisées par la
CRC afin d’évaluer l’apport de l’assimilation
de données pour la prévision cyclonique. Le

schéma d’assimilation 3D-VAR du modèle
AROME France a ainsi été implémenté dans
AROME Indien, puis testé sur de nombreux
cas de cyclones tropicaux ayant récemment
affecté le bassin sud-ouest de l’océan Indien
(Dumile, Bejisa, Hellen, Bansi…).
Les résultats obtenus en conditions cyclo-
niques montrent que l’assimilation de don-
nées a globalement un impact très positif sur
les performances du modèle. Par rapport à
une initialisation classique à partir d’une ana-
lyse du modèle du Centre Européen, l’analyse
3DVAR AROME permet en effet d’obtenir des

prévisions de précipitations et de vents plus
réalistes, mais également de réduire considé-
rablement le « spin up » du modèle (Fig.). Le
recours à l’analyse 3DVAR semble, en
revanche, n’avoir que peu d’impact sur la tra-
jectoire prévue, laquelle est essentiellement
pilotée par le modèle coupleur.

Apport de l’assimilation de données
pour la prévision cyclonique à haute résolution
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�
Comparaison du relief de Mayotte (a),
La Réunion (b) et Tahiti (c) décrit par les modèles ALADIN (8km)
et AROME (2.5km) ainsi que celui mesuré par la mission SRTM (250m).

Moyenne azimutale du vent analysé (haut) et prévu (milieu, bas)
avec AROME Indien dans le cyclone Bejisa. L’analyse AROME 3D-VAR

permet de réduire de près de 12 heures le temps nécessaire au modèle
pour reconstruire la structure du cyclone (spin up)

lorsque celui-ci est initialisé à partir d’une analyse du Centre Européen.

�

5

a

b

c
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Utilisation
des radars spatiaux
pour la validation

des modèles de prévision
pour les territoires

d’Outre-mer
La prévision du brouillard est une information
très importante pour beaucoup d’activités,
en particulier pour assurer au mieux la ges-
tion des grandes plates-formes aéropor-
tuaires comme celle de Roissy.
Des simulations à différentes résolutions ver-
ticales ont été effectuées avec une configura-
tion du modèle AROME à domaine réduit
centré sur l’aéroport de Roissy pour étudier
l’impact de la résolution verticale sur le cycle
de vie d’un cas de brouillard. Différentes
résolutions verticales ont été testées : une
résolution de 60 niveaux, une de 90 niveaux
correspondant à l’opérationnel et enfin une
résolution de 156 niveaux avec le premier
niveau à 1m. La résolution horizontale est
celle du modèle AROME opérationnel
(1,3km). Sur la figure jointe on peut observer
un impact important de la résolution verticale
sur la chronologie de formation et de dissipa-
tion du brouillard. Il ne faut pas se focaliser
sur les valeurs numériques de la visibilité,
calculée ici de manière approximative par la
formule de Kunkel, mais sur le début d’appa-
rition du brouillard. La simulation à 156
niveaux, avec le premier niveau à 1m, permet
un gain de près de 2 heures par rapport à la
résolution verticale opérationnelle sur l’heure
d’apparition du brouillard.

Dans le contexte d’exploitation d’un aéroport
de grande capacité ceci est une information
très importante. Une étude sur un assez
grand nombre de cas confirme ce résultat sur
la chronologie des brouillards détectés par le
modèle. Cependant, la résolution verticale
seule ne permet pas d’améliorer de manière
significative le rapport non détection/fausse
alerte. Compte tenu de ces résultats, l’étude
s’oriente vers la recherche d’une solution
algorithmique visant à concilier une forte
résolution verticale avec les contraintes de
stabilité numérique imposées par la prévi-
sion du temps opérationnelle.

9

8

Impact de la résolution verticale sur les processus
de formation d’un cas de brouillard

sur l’aéroport de Roissy
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Le satellite GPM Core Observatory est une
mission portée par les agences spatiales
américaine et japonaise (NASA/JAXA). Cette
mission est dédiée à l’observation des préci-
pitations à l’échelle globale. Elle embarque à
son bord deux instruments dont le radar bi-
fréquences DPR. Grâce à ses observations à
13.6 et 35.5GHz, le DPR fourni des informa-
tions sur les hydrométéores au cœur des
nuages. Cet instrument est particulièrement
intéressant pour les zones du globe peu ou
mal couvertes par des radars au sol, comme
les surfaces océaniques.
Dans le cadre de la mise en place d’une nou-
velle génération de modèle de prévision
numérique pour les régions tropicales à
Météo France, il est intéressant de documen-
ter la capacité du modèle AROME à prévoir
les événements convectifs tropicaux. Le DPR
est un système d’observation particulière-
ment approprié pour cette démarche et ainsi
documenter les structures 3D des nuages
pour des domaines géographiques pas ou
peu couverts par des radars au sol.
Une première étude de comparaison a été
menée entre les observations du DPR et les
prévisions du modèle AROME Océan Indien
pendant la saison cyclonique 2015. La figure
montre ainsi le cyclone Bansi d’une part
observé par les satellites Meteosat dans le
domaine de l’infrarouge et GPM à 35.5GHz
((a) et (c)) et d’autre part simulé par AROME et
projeté dans l’espace des observations ((b)
et (d)). En particulier, la comparaison des
deux coupes verticales de réflectivités ((c) et
(d)) illustre le degré d’accord important entre
ces observations et les prévisions AROME
quant à la structure 3D des nuages. Ce type
de comparaison devrait se révéler utile afin
de qualifier de nouvelles versions du modèle
AROME, par exemple dans le cadre d’une
évolution de son schéma microphysique.
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�
(a) Cyclone Bansi observé le 11 janvier 2015 à 11h00 UTC par Météosat dans le domaine de l’infrarouge (températures de brillance en noir et blanc)
et par le radar du DPR à 35.5GHz pour une élévation de 3km au dessus du sol (réflectivités radar en couleur, même échelle que (c) et (d)).
(b) Idem que (a) pour une prévision AROME initialisée à 00h00 UTC le 11 Janvier.
(c) Coupe verticale des réflectivités radar mesurées par le DPR au milieu de la fauchée représentée sur (a).
(d) Idem que (c) pour la même prévision AROME représentée sur (b).

�
Moyenne et écart type de la visibilité
mesurée par les différents visibilimètres
sur l’aéroport de Roissy le 22 octobre 2012 (bleu)
Visibilité calculée par le modèle AROME à 1,3km
de résolution horizontale
avec différentes résolutions verticales
(60 niveaux en rouge, 90 niveaux en vert
et 156 niveaux en noir).

8
a b

c d
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Étude des processus
Les recherches conduites au CNRM visent à progresser dans la compréhension et la modélisation des phénomènes atmosphériques et de
leurs interactions avec les surfaces. Des progrès ont entre-autres été réalisés en 2015 dans la caractérisation, la compréhension et la
modélisation des systèmes orageux des latitudes tropicales et des moyennes latitudes, des tempêtes des latitudes tempérées et des sur-
faces continentales comme illustrés ci-après.
L’année 2015 a été particulièrement marquée par la réalisation d’un point d’étape à mi-parcours pour le programme de recherche HyMeX
co-piloté par Météo-France. L’exploitation des observations des campagnes de mesures du programme HyMeX a conduit à un important
effort de synthèse et de valorisation des premiers résultats obtenus, incluant la publication d’une quinzaine d’articles dans des numéros
dédiés de journaux scientifiques reconnus internationalement. Entre-autres, l’étude des situations de pluie intense documentées pendant
la campagne de l’automne 2012 a permis de progresser dans l’identification et la compréhension des mécanismes impliqués dans la for-
mation des épisodes Méditerranéens. L’interaction de la circulation en basses couches avec les reliefs du pourtour Méditerranéen est un
élément clé dans ces situations (Figure). Même si cette interaction dépend des configurations de la topographie locale, les différents cas
étudiés présentent des caractéristiques communes. A côté du soulèvement orographique, induit par la chaîne montagneuse, du flux
humide et instable de basses couches, ces études de cas mettent en évidence fréquemment d’autres ingrédients, comme i) des lignes de
convergence, bien souvent sur mer, induites par l’interaction de la circulation de basses couches avec le relief ou résultant d’un forçage
synoptique de plus grande échelle, ii) un dôme d’air froid en basses couches, induit le plus souvent par l’évaporation des précipitations
du système orageux, iii) des circulations orographiques comme le contournement des chaînes montagneuses et la canalisation du flux
dans les vallées.

1

2

Peu de travaux se sont encore intéressés à la
représentation de la turbulence au sein des
nuages convectifs pour les modèles atmo-
sphériques à l’échelle kilométrique. Les
cumulus et les cumulonimbus sont pourtant
le siège d’intenses mouvements turbulents
qui peuvent avoir un impact sur la structure et
la dynamique de ces nuages.
Ainsi, une simulation de convection profonde
à très fine échelle avec des mailles de 50 m
(LES, i.e. Large Eddy Simulation) a été réali-
sée dans une configuration idéalisée avec le
modèle de recherche Méso-NH (Figure a).
Cette simulation sert de référence pour carac-
tériser les flux turbulents au sein de ces
nuages aux échelles hectométrique et kilo-
métrique. On met ainsi en évidence des
structures, dites à contre-gradient, typiques
d’une turbulence non locale.

L’évaluation du schéma de turbulence, actuel-
lement utilisé dans les modèles Méso-NH et
AROME, montre que la production thermique
de la turbulence (Figure b) et par conséquent
l’énergie cinétique turbulente sont largement
sous-estimées dans les nuages à ces
échelles. En particulier, les structures en
contre-gradient des flux turbulents ne sont
pas reproduites car la formulation actuelle
n’est pas adaptée. Une formulation alterna-
tive, basée sur des gradients horizontaux, per-
met de mieux représenter ces structures
turbulentes et la production thermique avec
une augmentation de l’énergie cinétique tur-
bulente et une réduction des vitesses verti-
cales dans les nuages convectifs, ces
dernières étant trop souvent surestimées
dans les nuages convectifs profonds par les
modèles ayant une résolution kilométrique.

L’évaluation et l’amélioration de ce nouveau
schéma va se poursuivre avec des simula-
tions de cas réels d’épisodes convectifs
méditerranéens observés pendant les deux
mois de la campagne HyMeX.

Évaluation de la paramétrisation de la turbulence
dans les nuages convectifs profonds
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�
Schéma conceptuel de la circulation atmosphérique
en basses couches et des mécanismes de formation
des épisodes de pluie intense en Méditerranée.

1

�
(a) Coupe verticale dans un cumulonimbus
pour la simulation de référence (LES à 50 m
de résolution) : contour du nuage (en ligne noire)
et vitesses verticales (m.s-1, en plages colorées).
(b) Profils verticaux moyennés au sein des nuages
convectifs des flux turbulents verticaux de chaleur
(à gauche, en m.s-1.K)
et d’eau totale non précipitante (à droite, en m.s-1.g.kg-1)
contribuant à la production thermique de la turbulence
pour des simulations ayant une résolution horizontale
de 1 km pour le schéma actuel (CTRL en bleu)
t pour le schéma modifié (NEW en rouge).
Ils sont comparés aux flux turbulents de la simulation
de référence (REF LES en noir) filtrés
à cette même résolution kilométrique.

2
a

b



Les modifications à l’échelle climatique des
rails des dépressions sont un thème de plus
en plus étudié. La mise à disposition d’une
nouvelle ré-analyse centennale et homogène
(couvrant la période 1900-2010) par le
CEPMMT nous permet d’appréhender l’évolu-
tion des rails des dépressions au cours du
siècle passé.
Un comptage des dépressions de l’Atlantique
nord et de tout l’hémisphère a été réalisé au
moyen d’une méthode de suivi des dépres-
sions appliquée à l’ensemble de la ré-ana-
lyse (voir figure). Le nombre total de
dépressions augmente entre 1900 et 1920.
On peut raisonnablement penser que la ten-
dance en début de siècle est due à l’augmen-
tation du nombre d’observations assimilées
dans la ré-analyse. Cette augmentation du
nombre d’événements est néanmoins non
significative sur l’Atlantique mais plus claire
sur l’Asie et le Pacifique. Les raisons expli-
quant cette tendance ne sont pas connues à

ce jour. En revanche, deux autres périodes
marquées par des tendances significatives
du nombre de tempêtes, sont aussi remar-
quables du point de vue du mode de variabi-
lité appelé « oscillation arctique ». Il s’agit de
la période 1970-1990 marquée par une aug-
mentation du nombre de tempêtes suivie
d’une période qui voit plutôt une diminution.
On retrouve ces résultats lorsque l’on s’inté-
resse aux systèmes les plus intenses.
Enfin, la tendance moyenne sur le siècle est
plutôt à l’augmentation du nombre de
dépressions et plus particulièrement des
tempêtes les plus intenses sur l’hémisphère
nord. Cette tendance apparaît comme non
significative sur l’Atlantique (en rouge sur la
figure).

Évolution des rails des dépressions
au XXe siècle

3

5

La prévision du temps s’appuie le plus sou-
vent sur des sorties de modèles calibrées. On
espère ainsi corriger les erreurs systéma-
tiques ainsi que modérer la sur- ou sous-dis-
persion des prévisions d’ensemble. Or, une
calibration efficace, notamment des événe-
ments extrêmes, requiert de très longs
échantillons d’apprentissage.
Dans cet esprit nous mettons en place un sys-
tème de prévisions rétrospectives s’appuyant
sur la ré-analyse du CEPMMT. Nous dispo-
sons ainsi de prévisions sur 30 années obte-
nues avec la dernière version des modèles
utilisés dans la prévision d’ensemble. Il est
ainsi possible de caractériser les erreurs sys-
tématiques de phénomènes tels que les
dépressions des latitudes tempérées. On
s’intéresse ici aux erreurs systématiques de
déplacement des dépressions commises par
les modèles. Une détection systématique des
dépressions les plus intenses a été réalisée.
Une méthode de flot optique a permis, sur
chaque événement, de caractériser l’erreur
de déplacement. Les 500 événements corres-
pondants aux plus fortes erreurs ont été ana-
lysés au moyen de composites. On montre
notamment que les dépressions au déplace-
ment vers l’est trop rapide sont sensiblement
différentes des dépressions trop lentes. Les
dépressions trop lentes sont aussi les
dépressions dont l’amplitude est la plus
sous-estimée dans la prévision. On retrouve
un résultat bien connu : la propagation vers
l’est est ralentie par le manque de tourbillon
induit par les dégagements de chaleur

latente à l’avant du système. Dans le cas des
dépressions au déplacement trop rapide on
retrouve le fait qu’elles ne sont pas assez
creuses dans la prévision. Là encore les pro-
cessus humides sont à incriminer. Dans ce
second cas l’évaporation en haute tropo-
sphère est supposée produire un anticyclone
qui, dans certaines configurations récem-
ment étudiées au CNRM, est capable d’in-
duire un vent contraire dans les basses
couches et ainsi ralentir la progression de la
dépression.
Ce mode d’analyse des erreurs systéma-
tiques sera généralisé et perfectionné dans
l’avenir. Gageons qu’il soit un facteur d’amé-
lioration des modèles numériques.

Estimation des erreurs systématiques
de prévision de la trajectoire des dépressions

au moyen des prévisions rétrospectives

4

Les tempêtes des latitudes tempérées résul-
tent du mécanisme d’interaction barocline.
On peut ainsi expliquer la présence de vents
forts tournant autour de la dépression dans le
sens contraire des aiguilles d’une montre. En
revanche, ce mécanisme ne permet pas d’ex-
pliquer les rafales les plus fortes générale-
ment organisées en structures spatiales
cohérentes de méso-échelle.
Le bord sud des dépressions en stade mature
(voir figure) est une région particulièrement
favorable aux vents très forts. Elle se caracté-
rise par de faibles stabilités statiques, de
forts gradients horizontaux de température,
la proximité de structures nuageuses, mais
surtout, par la présence de parcelles d’air
atmosphérique à l’histoire longue et com-
plexe : elles proviennent généralement du
secteur chaud et subissent de fortes ascen-
dances tandis qu’elles font le tour de la
dépression. Lorsqu’elles se trouvent à l’ouest
de la dépression en haute troposphère elles
subissent de fortes subsidences renforcées
par le refroidissement diabatique dû à l’éva-
poration des nuages et à la frontolyse.
Ces structures de méso-échelle, appelés
« sting jets » ont été essentiellement étu-
diées dans des cas réels de tempêtes
récentes. La mise en évidence d’un « sting
jet » au sein d’une tempête idéalisée comme
sur la figure est considérée comme plus diffi-
cile. La mise en place de simulations idéali-
sées a permis de mettre en évidence la forte
sensibilité de l’intensité des vents forts à la
dépression au sein de laquelle les vents forts
se forment : une dépression naissant du côté
sud du jet présente un « sting jet » très fort
tandis que les dépressions naissant et
demeurant en air froid ne présentent pas de
telles structures.

Les vents forts au sein
des tempêtes,

réalité des « sting jets »
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�
Evolution de nombre de dépressions
pour tout l’hémisphère nord (en bleu)
et pour le bassin Nord-Atlantique/Europe (en rouge).
La ligne droite matérialise la tendance moyenne
sur le siècle pour le second domaine.

3

�
Extrait d’une simulation Méso-NH à 4 km de résolution
sur l’horizontale et 200 m sur la verticale en basse troposphère
et sur un domaine de 1600 x 1700 km centré sur la dépression
au bout de 4 jours d’intégration.
En plages de couleur : le module du vent (en m/s),
la température potentielle en contours fins et noirs (K),
l’humidité relative supérieure à 80% (en plage tachetée)
à 1.7 km d’altitude.

�
Composites dans le référentiel
de la dépression des systèmes
présentant les plus fortes erreurs de
position dans la direction est-ouest.
Le domaine représenté est repéré
en degrés de latitude
et de longitude rapportés
à la latitude de 45°.
En haut : composite des dépressions
trop « lentes ».
En bas : composite des dépressions
trop rapides.
De gauche à droite : module
du vent à 300 hPa, humidité
à 700 hPa, erreur de géopotentiel à
300 hPa attribuable au diabatisme.

4

5



Aujourd’hui, les indicateurs de sécheresse
agricole produits par Météo-France provien-
nent de simulations numériques de l’humi-
dité du sol réalisées grâce à la plateforme de
modélisation SURFEX. Des recherches ont été
menées dans le cadre du projet européen
IMAGINES afin d’évaluer l’impact de l’intégra-
tion de données satellitaires dans SURFEX sur
le suivi des sécheresses agricoles.
Dans ce but, un système d’assimilation de
données a été mis en place. Il permet de
simuler la biomasse et l’indice foliaire des
céréales à paille et des prairies naturelles sur
la France. L’assimilation permet d’améliorer
la simulation de ces quantités par l’utilisation
de produits satellitaires distribués en temps
quasi-réel par le service Copernicus Global
Land (http://land.copernicus.eu/global/).
Des données de référence correspondant à
des observations in situ des rendements agri-
coles permettent de montrer que l’utilisation
de données satellitaires permet d’obtenir
une corrélation significative entre la bio-
masse aérienne maximale annuelle simulée
par SURFEX et la production agricole à
l’échelle d’un département. Sans les don-
nées satellitaires, la corrélation est quasi-
ment nulle. On montre également que de
nouveaux indicateurs de sécheresse complé-
mentaires de l’humidité du sol peuvent être
construits en utilisant l’indice foliaire de la
végétation et la biomasse aérienne, tous les
dix jours. L’exemple du Puy-de-Dôme est pré-
senté dans la figure ci-après car ce départe-
ment comporte à la fois des céréales à paille
et des prairies. Ces produits de démonstra-
tion pour la période 2008-2013 sont en
accès libre sur le site du projet (http://fp7-
imagines.eu/) pour 45 départements pour
les céréales à paille et pour 48 départements
pour les prairies.

Nouveaux indicateurs
de sécheresse issus

de l’assimilation
de données satellitaires

Le satellite CNES-NASA SWOT (Surface Water
and Ocean Topography), dont le lancement est
prévu aux horizons 2020, observera la hauteur
d’eau des rivières de largeur supérieure à 50 m,
avec une répétitivité d’environ 5 jours sur la
France, en repassant tous les 21 jours au-des-
sus du même point. Ces données serviront
d’une part à valider les modèles hydrométéoro-
logiques, et d’autre part à améliorer leur utilisa-
tion pour le suivi hydrologique à l’échelle
régionale ou globale.
La chaine de modélisation hydrométéorolo-
gique SAFRAN-ISBA-MODCOU (SIM) dévelop-
pée à Météo-France permet de simuler
l’évolution spatiale et temporelle de l’eau qui
s’écoule sur les continents. Le bassin versant
sur lequel nous avons choisi de mettre en place
notre étude est la Garonne, situé au sud-ouest
de la France. Nous sommes capables avec SIM
de simuler des hauteurs d’eau toutes les
3 heures sur l’ensemble du réseau de rivières
du bassin de la Garonne, avec une erreur qua-
dratique moyenne de 40 à 50 cm sur la
Garonne aval (Fig. a). Cette erreur est satisfai-
sante, et montre aussi le potentiel de SWOT à
améliorer le modèle, puisque l’erreur de
mesure du satellite sera située autour de 10 cm
pour une surface de 1 km² (ou tronçon de
rivière de 10 km de long et 100 m de large).
Nous avons montré que l’assimilation de don-
nées SWOT synthétiques permet d’améliorer un
paramètre déterminant du modèle de transfert
en rivière de MODCOU : le coefficient de rugosité
Kstr. Plusieurs tests ont pu faire converger ce
coefficient vers un état satisfaisant qui se rap-

proche de l’état « vrai », se répercutant directe-
ment sur la simulation des écoulements d’eau
en rivière très sensibles à ce paramètre (Fig. b et
c). Les travaux futurs devront s’articuler autour
d’un meilleur réalisme des erreurs de mesure
SWOT. En effet les sources d’erreur de mesure
sont nombreuses (défaut de l’instrument, angle
de visée, surface observée, état de l’atmo-
sphère, etc.) et étroitement liées à la qualité des
mesures du satellite. Ce travail nous permettra
finalement d’améliorer la modélisation du cycle
de l’eau sur la France. Les outils développés
devront être testés sur d’autres bassins ver-
sants dans le monde.

L’utilisation des données satellitaires pour améliorer
la modélisation hydrologique à l’échelle régionale

6

Les événements précipitants méditerranéens
(HPEs : Heavy Precipitating Events) d’automne
sont des phénomènes naturels extrêmes aux
impacts sociétaux majeurs. D’échelle spatiale
supérieure à celle d’un simple orage, ils sont
associés à des circulations atmosphériques
typiques d’échelle synoptique. Nous propo-
sons une nouvelle caractérisation de ces circu-
lations en combinant des variables
susceptibles de représenter une grande part
des processus atmosphériques impliqués
dans les HPEs, en distinguant les différentes
zones d’impact (Pyrénées Orientales,
Cévennes, plaine du Gard…, cf. encart figure)
Par une méthode de classification « multi-varia-
bles » originale, à partir de la ré-analyse ERA-
Interim du CEPMMT une partition en huit
classes décrit les circulations moyennes de
l’automne atmosphérique méditerranéen. Trois
d’entre elles discriminent bien la majeure par-
tie des 90 événements de référence observés
entre 1989 et 2010. Au passage, cela montre
bien l’importance de ces événements dans le

climat méditerranéen. En outre, en comparant
les circulations associées aux HPEs seuls avec
les circulations moyennes des trois classes,
des ingrédients propices aux HPEs par zone
d’impact sont identifiés. La classe C1 corres-
pond à un flux rapide de sud sur le bassin
Méditerranéen. Les Cévennes sont impactés
lorsque la circulation intense d’altitude est
combinée à une surface de la mer chaude, les
Pyrénées Orientales (PO) lorsque le déferle-
ment cyclonique du train d’onde de Rossby à
l’ouest oriente les vents au sud-est, la plaine du
Gard et l’Hérault lorsque l’écoulement de
grande échelle devient stationnaire. En classe
C2, le blocage anticyclonique sur l’Europe cen-
trale favorise l’Hérault et les Cévennes. En
classe C7, le déferlement à l’ouest combiné au
blocage à l’est produit des HPEs sur l’Hérault et
les PO. La robustesse de la méthodologie de
classification permet d’envisager l’étude de ces
environnements dans des simulations du
changement climatique.

Vers une nouvelle typologie des environnements
précipitants méditerranéens

7

8
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�
(a) Erreur quadratique moyenne journalière sur 19 stations

de la hauteur d’eau (m) :
période d’étude 01/08/1995-31/07/2006.

(b) et (c) Evolution temporelle de la hauteur d’eau
et du coefficient de rugosité Kstr à Bergerac

(rivière Dordogne, France), sur la période 1er août 1995–
31 juillet 1996 (Fig. b). Les courbes rouges représentent

les états analysés du Kstr et de la hauteur d’eau,
et les courbes noires correspondent aux réalités

vers lesquelles on souhaite tendre (Fig. c).
En assimilant des données SWOT synthétiques,

le Kstr se rapproche de la réalité au cours du temps ;
il en est de même pour la hauteur d’eau qui dépend du Kstr.

La différence entre la hauteur d’eau assimilée
et « vraie » devient inférieure à 10 cm

après 10 mois d’assimilation environ.
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6

7Anomalies décadaires centrées-réduites de 2008 à 2013 de
(a) l’humidité du sol, (b) l’indice foliaire, (c) la biomasse aérienne,
pour le Puy-de-Dôme dans une zone de céréales à paille
et dans une zone de prairies naturelles
(traits bleus et rouges, respectivement), en unités d’écart type.

�

a

b

c

8

�
Ingrédients atmosphériques favorisant les HPEs par zone d’impact selon les 3 classes discriminantes, C1, C4,
et C7 de la classification à huit classes.
Les flèches bleues désignent l’orientation du flux de basses couches. La surface des cercles grisés est pro-
portionnelle aux nombre d’HPE par zone. « CWB » indique la présence d’un déferlement cyclonique à l’ouest
du domaine. « Dy » précise que la baroclinie associée au jet de sud est de forte amplitude. « SST » rappelle
que la température de la surface de la mer est plus élevée. « Bl » indique qu’une dorsale anticyclonique
est présente sur l’Europe centrale. « St » : les structures de grande échelle sont stationnaires. Zones d’im-
pact : H : Hérault, PO : Pyrénées Orientales, CM : Cévennes, CP : plaine du Gard, SA : Alpes du Sud.



Sur l’Afrique de l’Ouest comme dans le reste
des tropiques (Fig. a), les pluies de mousson
résultent de l’humidité amenée sur le conti-
nent par la circulation de grande échelle
entre 1000 et 700 hPa (transport), de la capa-
cité des orages à convertir l’humidité atmo-
sphérique en pluies atteignant la surface
(efficacité orageuse) et enfin de la manière
dont les pluies sont évaporées à la surface,
pouvant ainsi alimenter de nouveaux orages
(recyclage de l’eau). En dépit de cette vision
simple, les systèmes de prévision et de pro-
jection climatique actuels ont des difficultés
à reproduire le positionnement et l’intensité
des pluies observées sur l’Afrique de l’Ouest,
pointant vers un manque de compréhension
du système mousson.
Un modèle numérique a donc été développé,
dans lequel la mousson ouest-africaine est
représentée de manière simplifiée comme
une circulation de brise méridienne-verticale
de très grande échelle représentant ces trois
processus clé, transport, efficacité orageuse
et recyclage de l’eau. L’effet des ces trois pro-
cessus est ensuite modulé directement dans
le modèle simplifié dans une gamme de para-
mètre allant de 0, où le mécanisme est entiè-
rement supprimé, à 1 où il est efficace à
100%. A partir des résultats du modèle sim-
plifié (Fig. b), on trouve que le principal
acteur du positionnement/intensité des

pluies est le transport par le vent (Fig. iii)
dans les basses couches associé au flux de
mousson, induisant un fort déplacement du
maximum de pluie et une réduction impor-
tante de leur extension méridienne. L’effi-
cacité orageuse (Fig. i) et le recyclage de l’eau
(Fig. ii) ne sont cependant pas négligeables
puisqu’ils modulent la quantité de pluies au
sol ainsi que la position du maximum de
pluie, mais dans une moindre mesure.
Cette approche permet de mieux comprendre
le rôle du recyclage de l’eau et des orages,
qui sont deux paramètres difficiles à obser-
ver, comparé à celui de la circulation atmo-
sphérique. Elle donne ainsi une gamme de
réponse du système mousson africaine à ces
processus, qui pourra servir à évaluer et amé-
liorer les modèles climatiques dans lesquels
ces processus sont actifs.

9

10

Les systèmes convectifs sont la principale
source de précipitations et de nébulosité
froide sous les Tropiques (Houze 2004). Les
systèmes convectifs peuvent être décompo-
sés en différentes sous régions (tour convec-
tive, partie stratiforme précipitante et partie
stratiforme non-précipitante ou enclume)
associées elles-mêmes à différents proces-
sus physiques qui évoluent au cours du cycle
de vie. La documentation de l’évolution de
ces propriétés physiques est aujourd’hui un
enjeu si l’on veut être à même de représenter
les systèmes convectifs et leur impact dans
les modèles à différentes échelles.
Pour ce faire une approche composite multi-
satellite a été mise en place (Bouniol et al
2015). La capacité des satellites géostation-
naires à suivre l’évolution de la couverture
nuageuse au cours du cycle de vie des sys-
tèmes convectifs via des algorithmes de
tracking est utilisée (Fiolleau et al 2013) défi-
nissant des trajectoires de systèmes.
L’intersection de ces trajectoires avec les
traces des satellites défilants (A-Train dans la
présente étude) permet de documenter les
propriétés physiques à l’intérieur de ces sys-
tèmes à chaque étape du cycle de vie. Cette
méthodologie est illustrée (Fig.).
L’évolution des propriétés macrophysiques,
microphysiques et radiatives a ainsi pu être
documentée dans trois régions géogra-
phiques correspondant à des environne-
ments contrastés : l’Afrique de l’Ouest
continentale et l’océan Atlantique pour la sai-
son d’été et l’Océan Indien pendant la saison
d’hiver. Les systèmes convectifs continen-
taux présentent un cycle de vie particulier
avec une convection plus intense au début
du cycle de vie. Des hydrométéores denses et
de grosse taille sont alors rencontrés à haute
altitude jusque dans la région cirriforme. Les
systèmes océaniques présentent des carac-
téristiques moins variables dans le cycle de
vie, suggérant une convection profonde
moins intense mais active tout au long de la
vie du système.

Analyse composite
du cycle de vie

des propriétés physiques
et radiatives

des systèmes convectifs
tropicaux

Rôle de l’évaporation des pluies,
du recyclage de l’eau et de la circulation

sur la mousson africaine
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�
(a) Exemple de circulation méridienne-verticale
(flèche, m/s) et de l’humidité relative (couleur, %)
pour une saison d’été en moyenne
sur l’Afrique de l’Ouest (10W-10 E)
tiré des ré-analyses Era Interim.
(b) Profils méridiens de pluies (mm/j) moyens
sur la saison d’été obtenus en modulant l’efficacité
orageuse (i), le recyclage de l’eau (ii)
et le transport d’humidité par la circulation
atmosphérique (iii) dans le modèle idéalisé.

9

a b
i

ii

iii

�
Illustration de l’échantillonnage multi-instruments
d’un système convectifs en Afrique de l’Ouest.
Le premier panel représente la température de brillance
du satellite MSG à 10.5 µm avec en trait gris
la trace au sol de l’A-Train. A cet instant,
le système est dans la 6e phase de son cycle de vie
(segment jaune superposé au système).
Le second panel est la réflectivité radar en dBZ mesurée
par le radar de CloudSat. Le troisième panel
est la couverture nuageuse observée par le lidar
du satellite CALIPSO. Le quatrième panel
est la température de brillance mesurée par MSG
extraite le long de la trace de l’A-Train
avec superposés l’étape du cycle de vie
et le statut du profil : convectif ou stratiforme.

10
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Au cours de l’année 2015, les premières simulations climatiques préparatoires à notre participation au projet international CMIP6, ont été réali-
sées avec une nouvelle version du modèle du système climatique CNRM-CM6 et une première version du modèle du « système terre » CNRM-ESM1.
En parallèle, des études de variabilité climatique, notamment sur le rôle de l’océan Pacifique tropical sur le réchauffement global, ont été menées.
Dans le domaine de la régionalisation du climat, les premières études des effets des changements climatiques futurs sur les épisodes de pluies
diluviennes du sud-est de la France ont tiré parti de l’excellente capacité du modèle AROME à simuler ces évènements. La description des extrêmes
dans les projections climatiques doit s’appuyer sur des diagnostics les plus fins possibles, qualifiés à partir de données observées. Un nouveau
diagnostic des vagues de chaleur permet ainsi de préciser l’aggravation attendue de ce risque sur le territoire métropolitain. La traduction de ce
risque à l’intérieur des villes et les mesures d’adaptation pouvant en découler, ont par ailleurs été traités dans un colloque international de grande
ampleur organisé par le CNRM. Les projections des évènements extrêmes climatiques ont aussi servi de base à une étude de l’évolution des risques
associés.
Dans le domaine de l’étude de la prévision climatique, l’année a été marquée par la mise à disposition publique des premiers ensembles de prévi-
sion à échéance de 2 mois dans le cadre du projet international S2S. Deux applications des prévisions saisonnières aux échelles régionales ont par
ailleurs connu un important développement. Il s’agit de la prévision de la banquise arctique qui bénéficie d’une approche multi-modèle et de la
prévision hydrologique saisonnière en France qui s’avère un potentiel outil d’aide à la décision pour la gestion de l’eau.
D’autres développements ont concerné l’amélioration des bases de données et des diagnostics permettant de caractériser les variations clima-
tiques observées. Des travaux ont ainsi conduit à générer un nouvel ensemble de séries de précipitations homogénéisées, à améliorer le traitement
des observations de température dans la ré-analyse Safran, à engager de nouveaux développements de l’outil de spatialisation Aurelhy ou encore
à préciser la détermination de l’intensité des cyclones tropicaux. Au-delà du traitement des variables climatiques, l’utilisation du modèle ISBA per-
met maintenant d’accéder à des diagnostics originaux des effets du changement climatique sur le cycle de la végétation en France métropolitaine.

1

2

Modélisation du climat et du changement climatique

Le projet international CMIP6 a été mis en
place afin de répondre à trois questions :
• Comment le système climatique répond-il à
l’évolution de certains facteurs, tels que
l’augmentation des gaz à effet de serre ?
• À quoi sont dus les biais des modèles de
climat ?
• Quelles sont les projections du climat futur,
en intégrant les incertitudes et la variabilité
climatique ?
Pour les groupes de recherche en modélisa-
tion, contribuer à ce projet consistera à réali-
ser dès 2016 de nombreuses simulations
climatiques, sur lesquelles s’appuiera le pro-
chain rapport du GIEC.
Le CNRM participera largement à cet effort en
association avec le CERFACS et le LGGE. Pour

cela, le modèle de système climatique CNRM-
CM6 est actuellement en phase de refonte.
CNRM-CM6 inclura in fine Arpège-Climat v6 et
sa nouvelle physique pronostique, la plate-
forme de surface Surfex v8, Nemo 3.6-Gelato
6 pour la partie océan-glace, le coupleur
parallèle Oasis-MCT3 et le modèle de routage
des fleuves TRIP v2. Pour CMIP6, le modèle se
déclinera en une version à basse résolution
(CNRM-CM6-LR) et une à haute résolution
(CNRM-CM6-HR). Dans CNRM-CM6-LR, les
parties atmosphérique et océanique auront
respectivement une résolution horizontale de
150 km et de 1°. Ces résolutions seront por-
tées à 50 km et 0,25° dans CNRM-CM6-HR.
CNRM-CM6 servira de cœur physique au
modèle de système-terre CNRM-ESM2, qui

comprendra une représentation du cycle du
carbone global, de la chimie stratosphérique
et des aérosols troposphériques, et sera éga-
lement utilisé pour CMIP6. Une version préli-
minaire de CNRM-CM6 a déjà permis de
réaliser des simulations de quelques décen-
nies et les biais moyens du modèle sont déjà
en partie réduits par rapport aux simulations
de CMIP5 effectuées avec CNRM-CM5.

CNRM-CM6 et CNRM-ESM2, nouveaux modèles pour CMIP6

Climat



Rapport Recherche 2015 . 23

�
Evolution des précipitations
extrêmes dans le sud-est
de la France
(quantile 0,999 en mm/jour)
entre la période 1989-2000
et la période 2089-2100,
calculée par le modèle
ALADIN-Climat à 12 km
de résolution (a)
et par le modèle AROME
à 2,5 km de résolution (b)
pour le scénario d’émission
RCP8.5. �

�
Biais de la température à 2 m simulée en année 1990 perpétuelle par rapport à la climatologie HadSST pour 1980-1999 : version préliminaire de CNRM-CM6
(à gauche) et modèle CNRM-CM5 utilisé pour CMIP5 (à droite).

1

a

2

b



En lien étroit et privilégié avec les prévision-
nistes du CMRS de la Réunion responsables
du suivi cyclonique du sud-ouest de l’Océan
Indien, l’étude climatologique initiée en
2014 s’est poursuivie en 2015 pour fournir
aux prévisionnistes des outils statistiques
d’aide à la prévision d’intensité des cyclones.
Sur la période d’étude 1999-2014, l’intensifi-
cation rapide d’un système tropical évoluant
sur mer a été définie statistiquement comme
une variation des vents maximaux de sur-
face strictement supérieure à 15.4 m/s en
24 heures. Cette valeur est égale au seuil offi-
ciel de l’Atlantique Nord établi à partir de vents
moyens sur 1 minute alors que nous utilisons
des vents moyens sur 10 minutes comme le
préconise l’OMM. L’analyse des champs dyna-
miques et thermodynamiques de l’environne-
ment proche du cyclone (200 à 800 km du
centre) dans les données ERA-Interim a mis en
évidence six « prédicteurs » pertinents pour
l’intensification rapide (Fig.). Chacun d’eux a
des valeurs moyennes significativement diffé-
rentes au seuil de 99.9% dans les cas d’inten-

sification rapide par rapport au reste de
l’échantillon. Les prédicteurs sont : une aug-
mentation du vent à 10 m sur les 12 heures
précédentes (DVMXM12), une forte diver-
gence d’altitude (DIV200), un faible cisaille-
ment vertical de vent entre 850 et 200 hPa
(SHR), une forte température de surface de la
mer dans un rayon de 200 km (SST), un faible
tourbillon potentiel d’altitude cyclonique
(isentrope 350 K, PV350), et un fort flux de
moment angulaire relatif d’altitude (REFC).
Un outil statistico-dynamique d’aide à la
prévision d’intensité a été conçu par combi-
naison linéaire optimale des prédicteurs
environnementaux les plus pertinents sur le
bassin et sera testé sur les prochaines sai-
sons cycloniques.

Outil statistico-dynamique d’aide à la prévision
d’intensité des cyclones tropicaux dans le sud-

ouest de l’Océan Indien

4

En raison de l’évolution du réseau d’observa-
tion des températures horaires dans les
années 1990 (mise en place de réseaux
régionaux), les systèmes de ré-analyse de
température de surface utilisant ces données
présentent des hétérogénéités temporelles
pouvant restreindre leur utilisation pour des
études climatologiques.
Pour réduire ce risque nous avons utilisé les
observations quotidiennes de températures
extrêmes qui sont moins touchées par l’évo-
lution rapide des réseaux d’observation.
Nous avons mis en œuvre et évalué deux
méthodes pour déduire des pseudo-observa-
tions horaires de température pour un poste
d’observation à partir de ses données de
températures extrêmes quotidiennes. La
méthode retenue (produisant des pseudo-
observations non biaisées) utilise en complé-
ment des données horaires de postes
voisins.
Ces pseudo-observations, utilisées en complé-
ment des observations initiales, permettent de
réduire l’écart entre le nombre de données
horaires fournies aux systèmes de ré-analyse
au début et en fin de période. Des tests d’im-
pact ont été effectués avec le système d’ana-
lyse de surface SAFRAN sur la période
1958-2010. L’analyse des anomalies de tem-
pérature obtenues comparées à celles de l’in-
dicateur thermique national et à celles des
séries homogénéisées montrent une réduction

des hétérogénéités par rapport à une analyse
n’utilisant que les données observées, sans
toutefois les éliminer totalement.
La validation complète de ces nouvelles don-
nées ré-analysées pour une utilisation opéra-
tionnelle (indicateur thermique national et
régional) est en cours de réalisation. Dès à
présent elles sont utilisées dans le cadre du
projet EXTREMOSCOPE pour analyser la varia-
bilité spatiale des vagues de chaleur.

Amélioration de la ré-analyse
de température SAFRAN par la prise en compte

des températures extrêmes (projet EXTREMOSCOPE)

5
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Malgré l’accumulation croissante de gaz à effet
de serre dans l’atmosphère, le réchauffement
global observé aurait, selon le dernier rapport
du GIEC, légèrement ralenti de 1998 à 2012. Ce
« hiatus » pourrait toutefois s’expliquer par la
variabilité naturelle du climat et le fait que l’an-
née 1998 fut particulièrement chaude en rai-
son d’un événement El Niño. Cette hypothèse
semble confortée par le fait que la moyenne
des simulations historiques réalisées dans le
cadre de l’exercice CMIP5 ne montre pas de flé-
chissement du réchauffement. Au delà du phé-
nomène El Niño, le Pacifique est le siège d’une
forte variabilité multi-décennale qui se traduit
notamment par une fluctuation des vents
dominants. La raison du « hiatus » serait alors
la suivante : l’intensification récente des alizés
aurait provoqué un transfert de chaleur de la
surface vers la subsurface de l’océan Pacifique
tropical, via le renforcement des courants océa-
niques.
Les chercheurs du CNRM-GAME ont testé
cette hypothèse en réalisant des ensembles
de simulations couplées océan-atmosphère
focalisés sur la période 1979-2012 et menés
selon deux protocoles. Le premier consiste à
piloter l’évolution des anomalies de tempéra-
ture de surface de la mer sur la Pacifique tro-
pical, le second à piloter la dynamique de
l’océan superficiel (via la tension qu’exercent
les vents de surface) afin de privilégier le réa-
lisme des échanges de chaleur entre l’atmo-
sphère et l’océan superficiel sur ce même
domaine. Comparés à l’expérience de
contrôle uniquement pilotée par l’évolution
observée des forçages radiatifs naturels et
anthropiques, les deux ensembles montrent
un ralentissement significatif du réchauffe-
ment global. Cette influence dépend en par-
tie du protocole utilisé, les expériences en
tension de vent montrant un « hiatus » moins
marqué mais dont la répartition spatiale est
plus conforme au réchauffement observé.
Ce résultat confirme le rôle important de la
dynamique de l’océan Pacifique tropical dans
la modulation multi-décennale du piégeage
global de chaleur par l’océan. Il implique que le
réchauffement atmosphérique a vocation à
s’accélérer au cours des prochaines décennies,
à moins d’être entravé par une éruption volca-
nique majeure.

Modulation
multi-décennale

du réchauffement global
par la variabilité

du Pacifique tropical

3
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3

�
(a) et (b) Profils verticaux (selon la profondeur en m en ordonnée) des tendances linéaires du contenu de chaleur océanique (en 1022J/dec) estimées de 1998 à 2012 sur l’Ouest du
Pacifique tropical (20°S-20°N, à l’ouest de 200°E) dans quatre ré-analyses globales (parmi lesquelles ORAS4 est la plus fiable) et dans trois ensembles de simulations : HISCTL (expé-
rience de contrôle avec océan tropical Pacifique totalement libre), HISSST (seulement sur le panel de gauche, expérience perturbée avec les températures quotidiennes de surface de
l’Océan Pacifique tropical guidées vers les anomalies mensuelles observées), et HISTAU (seulement sur le panel de droite, expérience perturbée avec la tension de vent quotidienne
sur l’Océan Pacifique tropical écrasée par des observations). Pour chaque ensemble, le trait épais désigne la moyenne des profils de tendance tandis que l’ombrage correspond à la
plage des tendances simulées.

�
Ecarts d’anomalies annuelles de température minimale pour SAFRAN Référence en rouge
(n’utilisant que des observations horaires)
et SAFRAN ALPHA2_1 en vert (utilisant en plus des pseudo-observations)
par rapport aux anomalies issues de l’indicateur thermique national
(composé de 30 stations de référence)..

5

�
Probabilité d’observer une phase
d’intensification rapide (RI) selon que la valeur
d’un prédicteur (en abscisse) est favorable (bleu)
ou non (jaune).
Le seuil de chaque prédicteur est précisé en colonne ;
il correspond à la valeur moyenne du prédicteur
pour les cas d’intensifications rapides.
Ex : il y a 25% de chance d’observer
une intensification rapide lorsque DVMXM12
dépasse le seuil de 3.6 m/s.

4



Météo-France fournit opérationnellement des
prévisions jusqu’à trois jours et des prévi-
sions saisonnières de deux à six mois, le cré-
neau intermédiaire étant dévolu au CEPMMT.
Le projet de l’OMM s2s (subseasonal to sea-
sonal) propose de mettre en ligne des prévi-
sions mensuelles en temps quasi-réel.
Le CNRM a choisi de participer à cet exercice
en fournissant le 1er de chaque mois des pré-
visions à deux mois d’échéance. Une série de
re-prévisions couvre la période 1993-2014 et
des ensembles de 51 membres sont réalisés
en temps réel depuis mai 2015. Ces prévi-
sions sont élaborées avec le même modèle
que celui employé pour la prévision saison-
nière opérationnelle (système 5). Les figures
a et b montrent respectivement les prévisions
issues des 1er juin et 1er juillet pour la tempé-
rature quotidienne sur la France. Ces deux
mois (surtout juillet) ont été marqués par des
températures au-dessus de la normale. Le
modèle n’est pas très précis dans sa chrono-
logie, y compris les premiers jours. Il n’a pas
vocation à concurrencer le système ARPEGE-
AROME. Mais le panache des prévisions indi-
viduelles reste majoritairement au-dessus de
la moyenne climatique 1993-2014. On
remarque que la remontée des températures
fin juin, qui atteint dans les observations son
paroxysme le 1er juillet est anticipée par la
prévision du 1er juin.
Les perspectives sont de s’appuyer sur un
nombre de situations suffisamment élevé
pour mesurer par des scores la capacité et les
limites du modèle de prévision saisonnière à
prévoir une chronologie réaliste des phéno-
mènes de grande ampleur.

Prévision
infra-saisonnière :
cas de l’été 2015

La banquise arctique, composante impor-
tante du système climatique, est une source
potentielle de prévisibilité climatique à
l’échelle saisonnière. La capacité à prévoir
son évolution plusieurs mois à l’avance doit
permettre d’améliorer les prévisions saison-
nières dans les hautes latitudes, et sans
doute dans les moyennes latitudes.
Dans cette étude, nous comparons les prévi-
sions à cinq mois de l’étendue de banquise
arctique des modèles couplés globaux
CNRM-CM5.1 et EC-Earthv2.3. Les prévisions
présentées ici sont initialisées le 1er mai de
chaque année entre 1990 et 2008.
Malgré d’importants biais, les scores de pré-
visions d’anomalies d’étendue sur l’Océan
Arctique sont significativement élevés, et
comparables dans les deux modèles. C’est
également le cas à l’échelle de sous-bassins,
comme les mers de Barents et Kara.
La combinaison des deux modèles est meil-
leure que la prévision des modèles indivi-
duels pour certaines échéances. Pour la
distribution spatiale de la banquise, la com-
pensation des biais rend souvent la prévision

multi-modèle plus utile que celles des
modèles individuels. Cela permet d’envisager
une exploitation de ces prévisions par les uti-
lisateurs, de plus en plus nombreux dans
l’Océan Arctique.
L’approche multi-modèle est prometteuse
pour le développement et la qualification des
futurs systèmes de prévisions saisonnières
en Arctique. De plus, décliner les prévisions
de banquise à l’échelle des sous-régions
nous semble adapté pour mieux comprendre
les mécanismes de variabilité et de prévisibi-
lité du système couplé océan-glace-atmo-
sphère, et mettre ainsi en évidence les
possibles télé-connexions entre hautes et
moyennes latitudes.

Prévisibilité de la banquise arctique :
une approche multi-modèle

6

7

Les prévisions saisonnières sur l’Europe trou-
vent encore bien peu d’applications, malgré
des attentes très fortes. En cause la faible
prévisibilité bien sûr, mais aussi la difficulté
d’intégrer une information probabiliste com-
plexe et dont la formalisation classique s’ac-
corde mal avec les outils des utilisateurs
potentiels.
Un des principaux objectifs du projet euro-
péen EUPORIAS (2012-2016) est précisément
d’encourager la communauté climatique à se
rapprocher des utilisateurs, et d’évaluer, au
travers de quelques cas d’étude bien docu-
mentés, l’apport de la prévision saisonnière
dans les processus de décision.
Dans ce contexte, le prototype proposé par
Météo-France vise à fournir aux gestionnaires
de la ressource en eau des informations
adaptées pour anticiper la saison à venir. Il
est basé sur une chaîne de prévision hydrolo-
gique construite à partir des prévisions
saisonnières ARPEGE et du modèle SIM
(SAFRAN-ISBA-MODCOU), capable de fournir
des prévisions probabilistes de débit sur la

France métropolitaine. Ces travaux ont été
menés en étroite collaboration avec l’EPTB
Seine-Grands Lacs, gestionnaire des grands
barrages de Seine.
L’évaluation de l’utilité des prévisions sai-
sonnières a pour l’instant été faite sur un des
barrages, sur la prévision du 1er mai, pour
l’anticipation de l’étiage. 29 décisions ont été
rejouées, à l’aveugle à partir de 2 jeux de pré-
visions (d’une part, la prévision saisonnière
hydrologique et d’autre part, un placébo où
la chaine hydrologique est forcée par des scé-
narios tirés de la climatologie), et « sans pré-
vision » (connaissance du niveau du barrage
et des conditions hydrologiques au 1er mai).
Cette expérience semble montrer que la
chaîne hydrologique permet de mieux gérer
les premiers mois de l’étiage.

Une application de la prévision saisonnière
pour la gestion de la ressource en eau en France

8

Prévisions saisonnière et climatique
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�
Bilan de 29 décisions prises au 1er mai,
sans information de prévision (en bleu),
avec la prévision saisonnière (en vert)
et avec le placébo (en jaune).
La décision parfaite conduirait
à « aucun jour sous le seuil ».
L’évaluation porte sur le 1er mois de prévision (mai),
les 2 premiers mois (mai et juin),
les 3 premiers mois (mai à juillet)
et les 4 premiers mois (mai à août).

8

�
Coefficients de corrélation entre les étendues de banquise prévues par les modèles et les étendues observées (source : NSIDC) sur l’Océan Arctique (gauche)

et sur les mers de Barents et Kara (droite), en fonction du mois de prévision (date de départ : 1er mai).
Rouge : EC-Earthv2.3. Bleu : CNRM-CM5.1. Vert : combinaison des deux modèles. Les traits fins présentent les intervalles de confiance des corrélations (traits épais).

7

�
Prévisions (trait fin noir) et observations (trait gras rouge) de la température quotidienne sur la France en juin 2015 (a) et juillet 2015 (b).

Le niveau bleu est celui de la moyenne mensuelle des 22 dernières années.

6
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Une nouvelle méthode d’analyse des vagues
de chaleur, applicable aux échelles régio-
nales et en climat présent ou futur, a été mise
au point dans le cadre du projet EXTREMO-
SCOPE (soutenu par le MEDDE).
Dérivée de la méthode nationale utilisée
pour le suivi climatique opérationnel, elle
s’appuie sur une identification des évène-
ments à partir de différents percentiles d’une
série de valeurs de température moyenne
annuelle et permet de caractériser des évène-
ments en termes de durée mais aussi d’inten-
sité et de sévérité. Cette méthode a été
validée à partir des données de l’indicateur
thermique national et régional, puis appli-
quée pour le climat présent sur le nouveau
jeu de données de température moyenne
Safran agrégée à l’échelle départementale et
en climat futur sur les projections climatiques
réalisées avec le modèle Aladin Climat (run
historique et RCP 2.6, 4.5 et 8.5).

Le recensement des vagues de chaleur pas-
sées à l’échelle régionale depuis 1958 per-
met de construire une climatologie originale,
mettant en évidence des typologies diffé-
rentes selon le Sud-Est de la France (vagues
plus intenses et plus sévères) et le Nord-Est
(vagues plus nombreuses). En climat futur,
l’analyse des projections Aladin avec les trois
RCP disponibles s’accorde sur une accentua-
tion de l’aléa au cours du XXIe siècle en nom-
bre, durée et sévérité avec une intensité du
changement fortement dépendante du scé-
nario RCP considéré (Fig.).
Une extension de ce travail est en cours avec
l’ensemble des modèles EURO Cordex ainsi
qu’un focus particulier pour la caractérisation
des vagues de chaleur de l’été 2015 en
France.

10

Analyser les évolutions climatiques à partir de
mesures météorologiques exige de disposer de
séries climatologiques dont les valeurs sont
comparables dans le temps. De nombreux évé-
nements sont susceptibles d’introduire dans
les séries des ruptures d’homogénéité (dépla-
cements des points de mesures, modification
de leur environnement, changement de cap-
teur...). L’homogénéisation est un traitement
statistique qui permet de détecter et de corriger
les ruptures liées à ces changements, pour ne
conserver que le signal climatique.
En 2014, Météo-France a achevé la constitution
d’un jeu de séries mensuelles de précipitations
couvrant le territoire métropolitain depuis les
années 50. Météo-France dispose désormais
de plus de 200 séries mensuelles homogénéi-
sées de températures et de 1100 séries men-
suelles de précipitations permettant de fournir
un diagnostic à l’échelle régionale. Des séries
homogénéisées sont également disponibles
sur certains départements d’Outre-Mer. Sur la
période 1959-2009, l’analyse indique généra-
lement une augmentation des précipitations
annuelles sur la moitié nord du pays, et une
diminution sur les régions méridionales. Ce
contraste entre augmentation au nord et dimi-
nution au sud se retrouve en été et surtout en

hiver. Cependant, à l’exception de quelques
régions de l’Est de la France ou proches de la
Méditerranée, les tendances des précipitations
sont souvent peu marquées et sensibles à la
période étudiée.
L’application ClimatHD (http://www.meteofrance.
fr/climat-passe-et-futur/climathd) s’appuie sur
les séries homogénéisées dans sa rubrique
sur le climat passé. Ces séries homogénéi-
sées seront régulièrement mises à jour pour
permettre une actualisation du diagnostic.

Un jeu de référence pour l’analyse
de l’évolution des précipitations en France

depuis les années 1950

11

9

Comment éviter que les villes ne deviennent
des fournaises en raison du réchauffement
climatique?
Près de 600 scientifiques de 60 pays ont
échangé sur les résultats de leurs études et
expériences en lien avec ce thème, à
Toulouse où Météo-France a organisé du 20
au 24 juillet 2015 la 9ème Conférence
Internationale de Climat Urbain (ICUC9).
Cette conférence a lieu tous les 3 ans et
regroupe l’ensemble de la communauté
scientifique en climatologie urbaine, sous
l’égide de l’International Association for
Urban Climate (IAUC). Depuis sa première
édition en 1989, c’est la première fois que la
France accueillait cet évènement scientifique
international. Comme toujours, du fait des
problématiques urbaines dans ces pays, les
asiatiques ont formé la délégation la plus
importante.
Cette conférence a permis d’approfondir les
connaissances sur le climat urbain, sur la
base de l’observation et de la modélisation.
Un atelier sur les « zones climatiques
locales » a regroupé 200 participants. Cette
approche a pour but de cartographier les
villes sous forme de zones homogènes, en
termes de typologie urbaine et microclimat
(ce qui a été vérifié par des campagnes de
mesures spécifiques, comme à Nancy ou à
Colombo au Sri Lanka). Ce type de cartogra-
phie, généralisable à toutes les villes du
globe, offre un cadre commun à la commu-
nauté scientifique pour les futurs travaux en
climat urbain.
Cette édition a aussi mis l’accent sur l’adap-
tation des villes au changement climatique.
Par exemple, des scientifiques australiens,
spécialistes de la végétation et des méthodes
alternatives de gestion de l’eau en ville,
recommandent de planter des arbres en ville.
D’autres études menées en Chine soulignent
l’intérêt de conserver des axes verts non
construits pour ventiler la ville. Des études
réalisées à Météo-France montrent, par la
modélisation, que verdir une partie des
espaces disponibles au sol tels que parkings
et trottoirs diminuerait la température de
quelques degrés en période de canicule.

La 9e Conférence
Internationale

de Climat Urbain

Caractérisation des vagues de chaleur
en climat présent et futur (Projet EXTREMOSCOPE)
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�
Participants à la “9th International Conference on Urban Climate“ à Toulouse.
L’ensemble des résumés longs, des posters
et des présentations faites pendant cette conférence
est disponible sur le site internet de la conférence : http://www.meteo.fr/icuc9.

Evolution du cumul annuel de précipitations sur la période 1959-2009,
estimée à partir des séries homogénéisées.

�

�
Représentation de l’évolution projetée des vagues de chaleur en France avec le modèle Aladin
Climat en termes de durée (abscisse), d’intensité max (ordonnées) et d’intensité globale
(taille des bulles):
(a) comparaison run historique et ré-analyse Safran sur la période 1971-2005 ;
(b) projection avec RCP2.6 (en vert la période actuelle 1981-2010,
en jaune milieu de siècle 2021-2050, en rouge fin de siècle 2071-2100) ;
(c) idem avec RCP 4.5 ;
(d) idem avec RCP 8.5.b

d

a

c
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En 2015, Météo-France a mené des travaux
de modélisation de longue durée pour la
Caisse Centrale de Réassurance (CCR) visant
à évaluer l’impact financier du changement
climatique sur le régime des catastrophes
naturelles, sur la base d’un scénario médian
du GIEC.
Pour permettre la comparaison entre des
dommages associés au climat actuel (2010)
et leurs équivalents à l’horizon 2050, la
Direction des Services Météorologiques de
Météo-France a produit deux simulations cli-
matiques de 200 ans à climat stationnaire
avec le support du CNRM et de la DCSC.
Ces simulations d’ARPEGE-Climat génèrent
une multitude de situations météorologiques
plausibles et cohérentes avec une concentra-
tion cible de gaz à effet de serre. Les résul-
tats, à la résolution de 20 km environ sur
l’Europe, sont archivés au pas de temps
horaire et débiaisés sur la base de la ré-ana-
lyse SAFRAN ou de la ré-analyse ERA-Interim.
Des indices d’humidité du sol sont produits
par le modèle ISBA alimenté par les données
simulées débiaisées.

Les modèles d’impact de la CCR, alimentés
par ces simulations climatiques, ont porté sur
les inondations par débordement et ruisselle-
ment, les submersions marines et la séche-
resse.
Globalement, les coûts pour les assurances
des dommages dus aux catastrophes natu-
relles causées chaque année par des événe-
ments climatiques en métropole devraient
doubler d’ici 2050.
Cette hausse est majoritairement liée à l’évo-
lution des valeurs assurées et de leur réparti-
tion géographique (plus des trois quarts de
l’augmentation constatée).
Le changement climatique aura également un
impact, en termes d’intensité et de fréquence
des évènements, qui explique 20% de l’aug-
mentation constatée à horizon 2050.
Ces travaux ont été présentés au cours de la
conférence « Les enjeux de l’assurance des
catastrophes naturelles face au climat de
demain » organisée par CCR lors de la COP21.

Les enjeux de l’assurance des catastrophes
naturelles face au climat de demain

Météo-France a développé (Bénichou & Le
Breton, 1987) une méthode innovante de
spatialisation, AURELHY (Analyse Utilisant le
RELief pour l’HYdrométéorologie), qui s’ap-
puie sur les moyennes aux stations et la liai-
son statistique avec les paramètres du relief
au pas de temps climatologique. Ce logiciel,
utilisé par la DCSC notamment pour produire
les normales climatologiques spatialisées
sur la France (Canellas et al, 2014), a cepen-
dant peu évolué depuis sa conception, alors
même que la spatialisation des paramètres
météorologiques a fait l’objet de nombreux
travaux.
Pour cette raison, la DCSC de Météo-France a
mis en place en 2014 une action plurian-
nuelle de modernisation du logiciel, tant sur
les plans technique que méthodologique.
L’année 2014 a été consacrée à l’évolution
informatique du logiciel, avec le portage du
code en langage R, jugé plus moderne et évo-
lutif, et l’introduction simultanée de nom-
breuses fonctionnalités nouvelles. L’action
s’est poursuivie en 2015 avec la réalisation
d’un ensemble d’expériences de sensibilité
destinées soit à optimiser la mise en œuvre
de la méthode (résolution spatiale, méthode
de sélection des prédicteurs, paramètres du
krigeage, ...), soit à la faire évoluer (introduc-
tion de nouveaux prédicteurs, combinaison
d’échelles spatiales, utilisation de classifica-
tions par type de temps, ...). Un dernier axe
de travail concerne l’enrichissement des
données d’entrée utilisées par la méthode
(augmentation du nombre de séries d’obser-
vations utilisables par comblement des
manques, utilisation de données d’autres
réseaux).
L’objectif de l’action est de disposer, avec la
nouvelle version opérationnelle d’AURELHY
prévue pour 2016, d’un outil de spatialisa-
tion optimisé et utilisable dans une large
gamme d’applications.

Evolution d’AURELHY

12

13
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�
Normale AURELHY de hauteurs annuelles moyennes

de précipitations (mm) sur la période 1981-2010.
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Le climat est traditionnellement caractérisé
par des variables atmosphériques telles que
la température de l’air. Dans un contexte de
changement climatique, il est important de
considérer aussi des variables plus directe-
ment liées au vivant comme la biomasse
aérienne de la végétation ou l’humidité du
sol.
Le modèle ISBA (Interactions entre le Sol, la
Biosphère et l’Atmosphère) est utilisé dans
les modèles atmosphériques et hydrolo-
giques de Météo-France et permet de simuler
les flux d’eau et d’énergie à un pas de temps
horaire. Ce modèle permet également de
simuler la photosynthèse, la croissance des
plantes, et le stockage de carbone dans les
sols. L’utilisation d’un ensemble de simula-
tions climatiques régionalisées permet au
modèle ISBA de caractériser quelques ten-
dances communes à ces simulations.
Tout d’abord, une croissance plus précoce est
simulée pour tous les types de végétation,
partout en France. L’effet du CO

2
permet une

légère augmentation de la productivité des
prairies (lors de la première coupe) et des
céréales à paille. En revanche, il existe une
forte incertitude sur la productivité des
forêts, qui est davantage sensible au modèle
de climat qui est considéré. D’autres ten-
dances présentent des caractéristiques régio-
nales. Dans la zone Bretagne-Normandie-
Picardie, ISBA simule une sénescence beau-
coup plus précoce qu’aujourd’hui pour tous
les types de végétation à cause d’une séche-
resse estivale plus marquée. Dans le Poitou,
c’est la défoliation des forêts qui serait beau-
coup plus précoce qu’aujourd’hui. A l’in-
verse, le modèle simule une défoliation un
peu plus tardive des forêts de feuillus dans
les Vosges, le Jura, et le Dauphiné. Enfin,
dans les régions méditerranéennes, la crois-
sance serait beaucoup plus précoce.

Impact du
changement climatique

sur le cycle
de la végétation

en France

13
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�
Chaîne de modélisation des dommages

dus aux catastrophes naturelles
(source CCR).

Grandes tendances au XXIe siècle de la phénologie d’un cycle végétatif annuel
et de la production de biomasse simulées par ISBA
à partir d’un ensemble de simulations climatiques.
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Chimie, aérosols
et qualité de l’air

A l’issue du projet européen MACC, Météo-
France a été retenu, au travers d’une réponse à
un appel d’offre du programme Copernicus
Atmosphère, pour coordonner et mettre en
œuvre une activité de production de prévisions
multi-modèle opérationnelles de la qualité de
l’air en Europe. Dans le cadre du développe-
ment de ce système, nous avons réalisé des
premières études d’évaluation de la robustesse
des scores de performance de l’ensemble
multi-modèle dans la prévision d’épisodes de
pollution à l’ozone. Dans le cadre des
recherches menées sur les panaches volca-
niques, c’est un nouvel outil de suivi et de
visualisation des panaches qui a été développé
permettant d’apporter une aide précieuse à la
réalisation des campagnes de mesure. Un fait
marquant de l’année 2015 a aussi concerné la
validation de la représentation des aérosols
inorganiques secondaires dans le modèle de chimie-transport MOCAGE, tant aux échelles régionales que globales. En particulier, les prévisions de
PM10 sur la France utilisant cette nouvelle version du modèle montrent une nette amélioration, à la fois sur de longues périodes et sur des épisodes
de pollutions aux particules. Par ailleurs, le dépouillement et l’analyse des données de la campagne GLAM menée dans le cadre du projet interna-
tional CHARMEX, ont permis de documenter la variabilité des constituants chimiques et des particules d’aérosol au-dessus du bassin méditerranéen.

1

Le « Copernicus Atmosphere Monitoring
Service » dédié à la qualité de l’air fournit des
prévisions et analyses des principaux polluants
à l’échelle de l’Europe : de 25°O à 45°E et de
30°N à 70°N. Basé sur les sorties de 7 modèles
indépendants, un ensemble multi-modèle a
été développé pendant le projet de recherche
MACC-II, afin d’offrir les meilleurs produits pos-
sibles. L’ensemble MACC-II emploie une
approche de la médiane : pour chaque instant
et pour chaque point de grille du domaine, la
valeur de l’ensemble est définie comme la
valeur médiane de tous les modèles indivi-
duels en ce point.
La sensibilité des performances de l’ensemble
au nombre de modèles utilisés a été évaluée
lors d’un épisode de pollution à l’ozone en
Europe (du 9 au 15 juillet 2014). Les ensem-
bles médians ‘MEDIAN 7’, ‘MEDIAN 5’, ‘MEDIAN
3’, basé respectivement sur 7, 5 et 3 modèles,
et ‘1BEST’, qui est le meilleur modèle pendant
le pic d’ozone, sont comparé à des observa-
tions de surface sur l’Europe. Les résultats
(figure) confirment que l’ensemble complet
(MEDIAN 7) a généralement de meilleurs scores

que le meilleur modèle (1BEST). Quand 5
modèles (MEDIAN 5) sont utilisés, les scores
sont sensiblement identiques à MEDIAN 7. En
allant vers 3 modèles (MEDIAN 3), les indica-
teurs statistiques sont dégradés, mais ils sont
généralement meilleurs que le meilleur
modèle. Cela indique qu’employer un ensem-
ble de modèles, même s’il est réduit, est plus
utile qu’un modèle unique, même s’il est parmi
les meilleurs. Cela montre aussi que, si seule-
ment 5 modèles sont disponibles, l’ensemble
médian reste robuste par rapport aux observa-
tions.
Bien que robuste et fiable, l’approche de la
médiane peut être surpassée par des
méthodes plus évoluées, qui sont en cours
d’étude.

2

Évaluation de la robustesse des méthodes
d’ensemble pour la qualité de l’air

�
Concentrations maximales quotidiennes d’ozone en surface (en µgm-3) prévues par la nouvelle version du modèle MOCAGE
intégrant les aérosols inorganiques secondaires. Les prévisions correspondent à l’épisode de pollution des 2 (à gauche) et
3 (à droite) juillet 2015. Les observations correspondantes igurent dans les cercles colorés aux lieux des stations de mesure.

1

2
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Indicateurs statistiques pour l’ozone en fonction de l’échéance de prévision (en heure) :
MEDIAN 7, MEDIAN 5, MEDIAN 3 et 1BEST (voir le texte pour leur définition), comparés aux observations de surface

disponibles pour la période allant du 9 au 15 juillet 2014,
sur le domaine Européen de MACC-II. (a) Biais Moyen en g m-3, (b) Biais Moyen Normalisé,

(c) Ecart-type moyen d’erreur en g m-3, (d) Forecast Gross Error et (e) Corrélation.

�

Les différents services du programme
Copernicus s’inscrivent dans le prolonge-
ment du programme GMES (Global Moni-
toring for Environment and Security) de
l’Agence Spatiale Européenne et de l’Union
Européenne. La mise en place de ces ser-
vices, en particulier ceux relatifs au suivi de la
composition atmosphérique, a été déléguée
par l’Union Européenne à des grands opéra-
teurs dont le Centre Européen de Prévisions
Météorologiques à Moyen Terme (CEPMMT).
A l’issue d’une procédure d’appel d’offres,
Météo-France pilotera pour trois ans le ser-
vice CAMS50, production régionale opéra-
tionnelle d’un ensemble multi-modèle de
qualité de l’air (Analyses, Prévisions et Ré-
analyses) qui s’appuie sur l’héritage des pro-
jets de recherche MACC. Météo France
assurera la prestation de mise à disposition,
maintien en condition opérationnelle et évo-
lutions des données et produits issues des
chaines de production. Neufs sous-traitants
sont impliqués :
• l’INERIS assure un rôle de pilotage des pro-
ductions ré-analyses annuelles, et apporte
les sorties de son modèle CHIMERE ;
• cinq autres instituts européens fournissent
les sorties de leurs modèles, MetNorway
(EMEP), RIU (EURAD IM), KNMI-TNO (Lotos-
Euros), SMHI (MATCH), FMI (SILAM) pour les
joindre à celles du modèle MOCAGE de Météo
France et de CHIMERE, cité précédemment ;
• trois pays ont été intégrés à cette proposi-
tion, en vue de préparer une extension des
modèles pris en compte dans l’Ensemble,
produit phare de la production régionale :
UKMO (AQUM), Aarhus University (DEHM) et
WUT (GEM AQ).
Au sein de MF, la collaboration de nombreux
services (DSM, DSI, CNRM, DCT) et l’em-
bauche spécifique de personnels ont été
nécessaires pour offrir cette prestation d’un
budget de plusieurs millions d’euros.
Ce projet, outre sa composante opération-
nelle, visant à mettre à disposition de tous les
sorties sous formes de données et produits,
comporte également un volet développement
afin d’améliorer le système, et aura de fortes
interactions avec les autres projets du pro-
gramme, qu’il s’agisse des composantes
recherches ou relations avec les utilisateurs.

Production régionale
Copernicus Atmosphere

(CAMS50)

3

�
Site internet de visualisation des productions régionales
Copernicus Atmosphere.
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L’assimilation des aérosols est un domaine
relativement récent comparée à celle des gaz
réactifs. Même si le nombre d’inconnues
concernant les aérosols est plus grand que
celui des gaz, l’assimilation des aérosols per-
met néanmoins d‘améliorer leur distribution
dans le modèle.
Au CNRM-GAME, l’assimilation des aérosols est
implémentée dans le modèle de chimie-trans-
port MOCAGE depuis 2014 et permet d’assimi-
ler deux types de données d’aérosols : 1) soit
des données intégrées sur toute la colonne
atmosphérique type épaisseur optique de l’aé-
rosol, 2) soit des profils issus des mesures lidar
avec différentes configurations (depuis le sol,
depuis un instrument satellitaire ou depuis un
avion).
Un exercice d’assimilation des profils lidar
issus de l’instrument CALIOP à bord du satellite
CALIPSO pendant l’été 2012 a été entrepris en
terme de coefficient d’extinction. Cette période

correspondait à la campagne aéroportée
TRAQA-2012 et coïncide avec un événement de
transport de poussière désertique depuis
l’Afrique au dessus de la méditerranée.
La figure (a) montre la trajectoire des mesures
d’avion par rapport à son altitude pour le 29
juin 2012 entre 10h00 et 15h00. La figure (b)
montre une comparaison en termes de concen-
tration d’aérosols des sorties du modèle et du
produit assimilé par rapport aux mesures in-
situ effectuées par l’avion. Clairement, l’assimi-
lation des observations CALIOP améliore
nettement la sou-estimation de la concentra-
tion prévue par le modèle surtout en haute alti-
tude. La figure (c) montre une coupe verticale
de la concentration d’aérosols issue du modèle
MOCAGE comparée à celle issue de l’assimila-
tion du produit CALIOP. L’amélioration du
modèle par assimilation des profils lidar est
évidente aussi bien en terme de quantité d’aé-
rosols qu’en terme de distribution verticale.

Assimilation des produits lidar d’Aérosols
dans le modèle MOCAGE : vers l’amélioration

de la distribution verticale

4

Dans le cadre du projet ANR STRAP (Synergie
Transdisciplinaire pour Répondre aux Aléas
liées au Panaches volcaniques), la Cellule de
Recherche Cyclone (CRC) de Météo-France à La
Réunion et l’équipe « troposphère » du
Laboratoire de l’Atmosphère et des Cyclones
(LACy) ont développé un outil internet appelé
FLEXFIRE, permettant à la fois de lancer le
modèle de diffusion atmosphérique FLEXPART,
utilisé pour le suivi des panaches de soufre
issus d’éruptions volcaniques, et de visualiser
les résultats en 3D interactive. Bien que le
modèle FLEXPART tourne au CNRM et que les
produits de visualisation soient créés à La
Réunion, toute la chaîne de production et de
représentation 3D est commandée par un sim-
ple navigateur internet. La totalité de la produc-
tion (simulations et fichiers 3D) ne dépasse pas
trente minutes.
La possibilité de contrôler à distance le modèle
FLEXPART a été particulièrement utile lors des
éruptions récentes du Piton de la Fournaise.
Pendant ces dernières, les ingénieurs et cher-
cheurs du LACy ont ainsi pu lancer, et visualiser,
des simulations en tout lieu, permettant d’affi-
ner à tout instant les plans de vol des ULM
effectuant des mesures in-situ dans les
panaches volcaniques.

FLEXFIRE : Production
et visualisation 3D

de panaches
volcaniques via Internet

5

6

Dans le cadre du programme Chemistry-
Aerosol Mediterranean Experiment (CHAR-
MEX), la campagne aéroportée Gradient en
Longitude des constituants Atmosphériques
au-dessus du bassin Méditerranéen (GLAM) a
été mise en place pour étudier la variabilité
des constituants chimiques (polluants et gaz
à effet de serre) et des aérosols entre l’Ouest
et l’Est du bassin méditerranéen durant l’été
2014.
A bord de l’avion Falcon 20 de SAFIRE, on a
pu mesurer les aérosols et les composés chi-
miques tels que l’ozone (O3), le monoxyde de
carbone (CO), le méthane (CH4), l’oxyde
nitreux (N2O) et de dioxyde de carbone (CO2).
La campagne a eu lieu du 6 au 10 Août 2014
de Toulouse (France) à Larnaca (Chypre) via
Minorque (Espagne), Lampedusa (Italie) et
Héraklion (Crète) à 5000 m d’altitude avec
des vols retour à 9000 m d’altitude.
Le long d’un axe Est-Ouest ou sur la verticale,
nous avons analysé différents processus :
1 – Le transport intercontinental : des feux de
biomasse à partir de l’Amérique du Nord, de
la poussière du désert Saharien et des
masses d’air appauvries en ozone provenant
de la couche limite marine de la Mer d’Arabie
ont impacté la haute troposphère du bassin
méditerranéen après 10-15 jours de trans-
port.

2 – La subsidence : la stratification verticale
de l’atmosphère a permis de quantifier le
taux de descente verticale sur la partie cen-
tre-est du bassin méditerranéen.
3 – La pollution : dans la couche limite mari-
time au large des côtes de Chypre et de
Lampedusa, des épisodes de masses d’air
très polluées en ozone ont été mesurés.
Nous étudions actuellement la possibilité
d’une nouvelle campagne d’été pour évaluer
le lien entre le bassin est Méditerranéen et
l’Asie, en particulier la mer/péninsule ara-
bique et le sous-continent indien.

La campagne aéroportée Gradient en Longitude
des constituants Atmosphériques au-dessus

du bassin Méditerranéen (GLAM)
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�
(a) Trajectoire des mesures d’avion par rapport à son altitude pour le 29 juin 2012 entre
10h00 et 15h00.
(b) Série temporelle de la concentration d’aérosol désertique issue du modèle MOCAGE
et du produit assimilé comparées aux mesures in-situ effectuées par l’avion.
(c) Coupe verticale de la concentration d’aérosols issue du modèle MOCAGE comparée à
celle issue de l’assimilation du produit CALIOP.

�
Evolution temporelle des aérosols et des polluants
mesurés durant la campagne aéroportée GLAM
le 10 Août 2014 à 9 km d’altitude
montrant des charges en aérosols élevées au-dessus
de la Sardaigne et de Minorque, avec de forts polluants
(O3 et CO) sur la Sardaigne (feux de biomasse)
et de faibles polluants sur Minorque
(poussière saharienne).

�
Interface web interactive de visualisation 3D

des sorties du modèle FLEXPART.

4

5

6
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Neige
La recherche en nivologie aborde une grande gamme d’échelles spatiales, depuis l’échelle microscopique où se produisent les processus inces-
sants de transformation du matériau neige à celle du massif montagneux, pertinente pour la prévision météorologique et l’estimation du risque
d’avalanches. L’échelle intermédiaire du manteau neigeux tel qu’il peut être observé visuellement illustre l’impact des multiples phénomènes res-
ponsables de son hétérogénéité. Cette dernière peut être abordée expérimentalement grâce aux techniques de cartographie laser terrestre, et per-
met d’évaluer les modèles numériques ayant pour objectif de simuler les processus responsables de la variabilité de l’enneigement à l’échelle de
quelques mètres (notamment à cause de l’effet du vent). A plus grande échelle, les observations radar peuvent désormais être combinées aux
observations conventionnelles, aux modèles atmosphériques à haute résolution (AROME) et aux modèles de manteau neigeux pour produire une
estimation la plus fidèle possible des conditions d’enneigement dans un massif montagneux.
Par ailleurs, dans un souci de répondre aux questions sociétales portant sur l’impact de l’évolution du climat sur l’économie touristique de mon-
tagne, des développements spécifiques sont en cours pour représenter les effets du damage et de la neige de culture sur le manteau neigeux et
mieux appréhender le comportement de cette neige travaillée. Enfin, le comportement mécanique de la neige est gouverné par l’assemblage des
cristaux de glace à l’échelle microscopique, ce qui requiert la mise au point de méthodes innovantes non seulement pour acquérir des données
expérimentales mais aussi de traiter la masse d’informations ainsi générées.
Du point de vue temporel, la recherche en nivologie à Météo-France balaye également une grande gamme d’échelles. Quelques heures suffisent
pour constater des évolutions majeures de l’état du manteau neigeux (accumulation, humidification, érosion par le vent). En revanche, l’étude du
climat passé et les projections pour le XXIe siècle font appel à des échelles de temps couvrant plusieurs décennies, mais utilisent la modélisation
de l’évolution heure par heure de l’état simulé du manteau neigeux pour représenter les nombreux processus non-linéaires qui gouvernent l’évo-
lution de la neige.

1

Approche microscopique du comportement mécanique de la neige

2

Caractériser les propriétés mécaniques de la
neige et leur évolution est crucial pour la pré-
vision du risque d’avalanche. Il n’existe pas
« une » neige mais une multitude de types de
neige qui se distinguent par la forme, la taille
et l’arrangement spatial des particules de
glace, ce qu’on appelle la « microstructure ».
Celle-ci détermine ses propriétés méca-
niques. Or, la grande variété de neige et la dif-
ficulté à reproduire des mesures sur ce
matériau fragile et hétérogène limitent la
compréhension du lien entre microstructure
et propriétés mécaniques.
Pour éclaircir ce lien, nous avons mis en
place, en collaboration avec Irstea Grenoble,
un modèle mécanique basé sur la microstruc-
ture tridimensionnelle de neige obtenue par
tomographie X. Il s’agit de reproduire numéri-
quement des tests mécaniques en considé-
rant la neige simplement comme une
géométrie de glace. La difficulté de cette
approche réside dans le traitement de la
grande quantité d’information obtenue par
tomographie à haute résolution (10 μm).
Pour des sollicitations impliquant de petites
déformations locales comme le comporte-
ment élastique (Fig. a), la stratégie consiste à
utiliser une discrétisation fine de la structure
mais une loi de comportement simple pour la
glace. Pour des chargements impliquant des
réorganisations structurelles complexes,
comme la pénétration d’un objet (Fig. b), les
degrés de liberté de la structure sont limités
à des déformations inter-granulaires.

Cette méthode permet de s’affranchir de la
difficulté de conduire des tests réels sur des
neiges fragiles et de solliciter un même
échantillon avec différents chargements
contrôlés. Les progrès accomplis permettent
d’améliorer nos connaissances du matériau,
notamment concernant son comportement
mécanique et les moyens de le caractériser.
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Deux stratégies de modélisation micromécanique :
(a) Distribution de contraintes élastiques

sur un échantillon de neige soumis à une compression
isostatique, modélisée par éléments finis ;

(b) Réorganisation des grains de neige durant un test
de pénétration du cône, modélisée par éléments discrets.

�

2
a b



Intégration de la gestion de la neige dans un modèle détaillé
de manteau neigeux

3
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La gestion de la neige dans les domaines skia-
bles revêt des enjeux socio-économiques et
environnementaux cruciaux pour les régions de
montagne en France qui dépendent en partie
de l‘industrie concurrentielle du ski. La volonté
croissante d’optimisation et les défis posés par
le changement climatique ont stimulé l’intérêt
des opérateurs de remontées mécaniques et
élus locaux pour des éléments tangibles sur
l’impact de la gestion de la neige (damage,
neige de culture) sur les propriétés du manteau
neigeux sur les pistes de ski. Par ailleurs, la plu-
part des études de vulnérabilité de l’industrie
du ski face au changement climatique ne pren-

nent pas en compte ces processus de gestion
tandis que leurs impacts sur le comportement
du manteau neigeux sont majeurs.
Afin de simuler les conditions d’enneigement
sur des pistes de ski, nous avons intégré ces
processus physiques dans le modèle détaillé
Crocus. Les effets du damage sur les propriétés
de la neige sont reproduits (densification,
modification de la microstructure) et la produc-
tion de neige repose sur les conditions météo-
rologiques courantes et sur des règles simples
basées sur les pratiques des nivoculteurs pro-
fessionnels. Des observations sur le terrain ont
été menées au cours de l’hiver 2014-2015

dans quatre stations alpines de sports d’hiver
et ont permis d’évaluer les développements du
modèle. Ces travaux ont montré que ce nou-
veau modèle reproduit les propriétés du man-
teau neigeux sur la piste de manière bien plus
réaliste que les simulations ne tenant compte
que des processus opérant dans la neige natu-
relle (voir figure).
Ces développements, réalisés en collaboration
avec Irstea Grenoble et des acteurs socio-éco-
nomiques, ouvrent de larges perspectives
d’étude sur l’enneigement des domaines skia-
bles français par le passé, actuellement et dans
des conditions climatiques futures.

�
Impact de la gestion de la neige sur la densité (haut, kg m-3) et la microstructure de la neige (surface spécifique, bas, m2 kg-1) sur une piste de ski à Tignes (hiver 2015).
Les observations sont présentées (points) avec les simulations des conditions de neige naturelle (noir), de neige damée sans production (bleu)
et damée avec production de neige (ensemble de simulations, rouge).

�
Synthèse des observations d’enneigement réalisées
de 1960 à 2014 au Col de Porte
(Massif de la Chartreuse, 1325 m d’altitude),
et projections climatiques pour le XXIe siècle
en utilisant les scénarios RCP 2.6, 4.5 et 8.5.
Les projections climatiques ont été effectuées
en utilisant le modèle de neige Crocus
alimenté par les sorties corrigées du modèle régional ALADIN,
lui-même alimenté par le modèle global ARPEGE, dans la configuration utilisée
pour le 5e rapport du GIEC. Tant les observations que les projections montrent
une grande variabilité interannuelle,
à laquelle se superpose une tendance significative
de baisse quel que soit le scénario climatique considéré.

1

3



En zone de montagne, la variabilité spatiale de
la hauteur de neige dépend fortement de l’alti-
tude, de l’orientation des pentes et de leur
exposition au vent avec des conséquences sur
l’évolution du risque d’avalanche.
Afin de mieux quantifier l’influence du transport
de la neige par le vent sur cette variabilité, un
scanner laser terrestre (SLT) a été utilisé au
cours des hivers 2013-2014 et 2014-2015
autour du site expérimental du Col du Lac Blanc
(2720 m d’altitude, massif des Grandes
Rousses dans les Alpes). Ce site est fréquem-
ment le siège d’épisodes de transport de neige
par le vent. Le SLT permet d’acquérir des nuages
de points tridimensionnels de la surface ennei-
gée à haute résolution sur une superficie d’envi-
ron 25 ha avec des portées allant jusqu’à 800
m. Une chaîne de traitement spécifique permet
ensuite de produire un modèle numérique de
terrain (MNT) de cette surface. Connaissant le

MNT du terrain sans neige, il est possible de cal-
culer des hauteurs de neige par différence entre
les deux MNT. La figure montre un exemple de
cartes de hauteur de neige autour du site expé-
rimental pour trois dates de l’hiver 2014-2015.
Elle illustre la forte variabilité spatiale du couvert
neigeux sur ce site. Deux zones d’accumulation
de la neige transportée par le vent sont pré-
sentes au Nord et au Sud du site avec des hau-
teurs de neige dépassement localement 5 m
(voir figure). En 2 saisons, 13 cartes de hauteur
de neige ont ainsi été réalisées.
Ce travail, mené en collaboration avec Irstea
Grenoble, permet de disposer d’une base de
données de hauteur de neige utilisée pour éva-
luer les modèles numériques de transport de
neige par le vent développés par les équipes de
recherche de Météo-France.

Suivi de la variabilité spatiale de l’enneigement
saisonnier sur un site alpin de haute altitude

4

Des analyses quotidiennes de précipitations
sont indispensables pour la modélisation du
manteau neigeux, réalisée sur les massifs de
montagne français à l’aide du modèle de neige
Crocus. Actuellement le système de référence
SAFRAN fournit des analyses météorologiques
de surface (températures, humidité, précipita-
tions, …) à l’aide d’observations in-situ et en
tenant compte de l’altitude, sur des zones
considérées comme climatiquement homo-
gènes appelées « massif ». Un nouvel outil
d’analyse des précipitations nommé ODYC
(Outil 1D-Var pour l’analYse des préCipitations
en zones de montagnes) a été développé dans
la continuité de SAFRAN, afin d’exploiter au
mieux les informations à haute-résolution
maintenant disponibles.
Le système ODYC permet de restituer des profils
de précipitations analysés au pas journalier à
l’aide de prévisions à courte échéance du
modèle AROME et d’observations de précipita-
tions provenant de pluviomètres et de radars
météorologiques. Une évaluation de cet outil a
été réalisée sur deux ans (2012 à 2014), et son

impact sur la modélisation du manteau neigeux
a été évalué par rapport à SAFRAN et à des
observations de hauteurs de neige. La figure
présente l’évolution de la hauteur de neige
simulée avec le modèle Crocus sur ces deux
années à la station d’observation d’Isola à
1860m dans le massif du Mercantour en utili-
sant un forçage venant de SAFRAN et d’ODYC
avec différentes configurations (avec ou sans
utilisant des observations radars pour l’analyse,
avec ou sans exploitation des lames d’eau radar
pour la répartition horaire des précipitations).
L’apport des observations radars est particuliè-
rement positif pour les forts cumuls de pluie ou
de neige, épisodes pouvant jouer un rôle déter-
minant pour la prévision du risque d’ava-
lanches.

Analyse météorologique en zone de montagne,
apport des observations radar

L’imagerie en composition colorée est une
technique très avérée pour fournir en temps
quasi réel aux prévisionnistes et aux médias
des informations synthétisées sur le temps pré-
sent. Le CMS de Lannion développe ce type de
produit depuis une trentaine d’années. La tech-
nique consiste en la superposition de trois
images correspondantes à la trichromie rouge-
vert-bleu et qui résultent de la combinaison
linéaire d’observations spatiales multi-spec-
trales.
Un nouvel algorithme pour la détection de la
neige au sol de jour a été récemment déve-
loppé au CMS pour l’instrument VIIRS sur le
satellite défilant Suomi-NPP. L’algorithme uti-
lise le canal VIIRS centré à 2.25 µm pour détec-
ter la neige au sol et le canal à 1.24 µm pour
mettre en évidence la variabilité temporelle de
la neige. Pour cela, des couleurs variant du
jaune-ocre au rouge ont été choisies. Ces cou-
leurs « chaudes » permettent ainsi de séparer
la neige des nuages, mais aussi de la distin-
guer au travers des nuages fins.
La Figure (a) montre une vue d’ensemble du
produit le 7 février 2015 à 12:52 UTC au-des-
sus de la France et une partie de l’Europe. La
neige est très bien isolée des nuages et est visi-
ble dans les tons jaunes au-dessus de la plu-
part des massifs montagneux mais aussi sur
plusieurs régions de l’est de la France et de
l’Allemagne. De plus, de plus petites surfaces
enneigées sont aussi perceptibles en Picardie
et en Normandie. Enfin, en Lombardie, une
zone de rouge plus accentuée est visible. Cette
différence de couleur est due à une réflectance
de la neige plus faible induite par la fonte. La
Figure (b) montre une vue de la région Sud-Est
le 7 mars 2015 à 12:27 UTC où l’on voit des sur-
faces enneigées sur le Massif Central au travers
des cirrus. Ce produit est accessible à la résolu-
tion spatiale de 750 m mais pourrait être affiné
à 375 m.

Détection de la neige
par composition colorée
multi-spectrale à partir

de Suomi-NPP/VIIRS

5
6
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�
Simulations de hauteurs de neige réalisées avec le modèle

Crocus, forcé par différentes analyses de précipitations
sur deux ans, d’Août 2012 à Août 2014, à la station

d’observation d’Isola (1860 m). Les croix noires représentent
les observations, et les différentes simulations réalisées avec

SAFRAN et ODYC sont tracées (« ODYC » : configuration
de base, « ODYC Distrib_radar » : distribution horaire basée

sur les cumuls radars horaires, « ODYC avec radar » :
analyse incluant les cumuls radars journaliers, « ODYC

avec radar + Distrib_radar » : analyse incluant les cumuls
radars journaliers et distribution horaire

est basée sur les cumuls radars horaires).
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�
Cartes de hauteur
de neige (en m)
autour du Col du Lac
Blanc pour 3 dates
de l’hiver
2014-2015.

�

(a) Composition colorée de détection de la neige de jour
réalisée à partir des observations de l’instrument VIIRS
le 7 février 2015 à 12:52 UTC au-dessus de la France

et des parties de l’Allemagne et de l’Italie.
Les régions enneigées sont représentées en jaune,

en orange et en rouge.

�
(b) Composition colorée de détection de la neige de jour réalisée

à partir des observations de l’instrument VIIRS
le 7 mars 2015 à 12:27 UTC au-dessus du Sud-Est de la France.

La neige est détectée au travers des nuages fins
par exemple au-dessus du Massif Central.

4

6
a

b



Océanographie
Les activités de recherche sur les interactions océan-atmosphère concernent l’influence de l’océan sur la couche limite atmosphérique (en
particulier l’influence des états de mer sur les flux turbulents) et l’amélioration de la paramétrisation de ces flux turbulents dans les
modèles de prévision numérique du temps (PNT).
Les activités d’observation en mer sont pérennes pour le CMM. A ce titre le CMM entretient trois bouées ancrées, plus deux en coopéra-
tion avec le UK MetOffice. Il maintient aussi un réseau de plus de 100 bouées dérivantes dans l’Atlantique Nord (l’océan Arctique com-
pris) pour le compte d’E-SURFMAR (service opérationnel d’EUMETNET), et de plus de 30 bouées dérivantes dans l’Océan Indien, dont le
CMM surveille et diffuse les observations.
Cette année 2015 a été marquée par :
• la poursuite de la mise au point, l’intégration et le premier déploiement en mer d’une nouvelle électronique pour bouée ancrée : « MER-
CURY Bouée »,
• le début des opérations du projet AtlantOS, le consortium AtlantOS ayant confié à E-SURFMAR les tâches concernant les bouées déri-
vantes : déploiement d’un réseau de 15 bouées dérivantes dans
le sud de l’Atlantique Nord, développement d’une bouée mesu-
rant la salinité, étude de bouées équipées de chaine de thermis-
tance,
• la poursuite de l’étude de l’impact de l’état de mer sur la simu-
lation d’un événement précipitant intense à l’aide de simula-
tions à fine échelle par Méso-NH utilisant les données de la
SOP1 d’HyMeX,
• la poursuite de l’étalonnage, du maintien en condition et du
déploiement des capteurs HyMeX, à chaque relève des bouées
ancrées méditerranéennes, puis la récupération, l’analyse et la
diffusion des données à l’issue,
• la poursuite de la gestion du service opérationnel E-SURFMAR.

1

2

Impact de l’état de mer sur la simulation
d’un événement précipitant intense (HyMeX, POI16a)

La simulation d’un événement précipitant
intense survenu pendant la POI 16a de HyMeX
à l’aide du modèle haute-résolution non hydro-
statique Méso-NH a montré la sensibilité de ce
type d’événements à l’état de mer, à travers la
rugosité de surface de l’océan. Un changement
de rugosité impacte la tension de vent et les
flux turbulents atmosphériques à la surface
(quantité de mouvement, chaleur sensible et
latente).
Nous avons comparé deux simulations à
haute résolution (2,5 km) qui différent au
niveau des vagues : sans vagues (NOWAV), ou

bien avec une rugosité de surface qui dépend
de l’âge des vagues, calculé par le modèle de
vagues de Météo-France (WAM). La comparai-
son de la vitesse de frottement et du vent à la
surface (Figures a et b, le 26/20/2012 à 8h
TU) montre l’impact des vagues sur l’écoule-
ment en basses couches qui remonte sur le
Golfe du Lion et alimente les systèmes
convectifs méso-échelle responsables des
événements préci-pitants. L’augmentation de
la vitesse de frottement due aux vagues se tra-
duit par un ralentissement du vent à la surface
jusqu’à 3 m/s.

Au niveau du cumul de précipitations sur 24h
(Figure c), cela correspond à un changement de
la quantité de précipitations et à déplacement
du pic situé sur le Var, qui se rapproche de la
côte, davantage en accord avec les observa-
tions pluviométriques. Les scores de la prévi-
sion des précipitations sont améliorés
significativement par la prise en compte des
vagues dans le modèle, ce qui montre l’intérêt
d’en tenir compte pour la prévision du temps.
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�
Image composite de déploiements de bouées ancrées et dérivantes (SVP-B, Marisondes).

1
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3

Des mesures
sur les bouées ancrées

de Météo-France
pour mieux comprendre

les échanges
océan-atmosphère
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c

a

Pour les vitesses de frottement (a)
et de vent à 10 m (b) exprimées en m/s, différence entre
les simulations WAM et NOWAV, le 26/10/2012 à 08 h TU.
Cumuls de précipitations simulés sur 24h, du 26/10 à 0h
au 27/10/2012 à 0h,
par la simulation NOWAV (gauche) et WAM (droite),
en comparaison avec les observations des pluviomètres
(points colorés).

�

Les bouées ancrées de Météo-France en
Méditerranée mesurent depuis 1999 des para-
mètres atmosphériques (pression, tempéra-
ture, humidité, vent) et océanographiques
(température de surface, houle).
Depuis 2010, l’équipement de ces bouées a
été renforcé : mesure des flux radiatifs solaire
et infra rouge, des précipitations, de la salinité
de surface et de la température de surface. Un
système spécifique développé au CNRM/CMM
a permis l’acquisition de ces paramètres entre
2010 et 2015. A compter de novembre 2015,
ils sont acquis sur la bouée LION par la nouvelle
station automatique Mercury-bouée.
Par ailleurs, les lignes d’ancrage des bouées
servent de support à deux types de capteurs
sub-surface (entre 0 et -260m) : 20 enregis-
treurs autonomes de température et pres-
sion, 2 capteurs de salinité et de température
de la mer.
A l’été 2015 les plongeurs de l’INSU de
Villefranche-sur-Mer ont implanté sur la ligne
d’ancrage de la bouée Côte d’Azur un capteur
de nitrates à - 40 m.
L’implantation de capteurs sur les lignes de
mouillage reste un exercice délicat. Il faut
veiller à préserver à la fois la ligne elle-même
comme les capteurs. L’installation sur la
chaîne, soumise à des contraintes plus
importantes que le câble, est logiquement
plus complexe. Avant toute implantation
effective de capteur, le CMM teste l’efficience
de ses systèmes de fixation en mer pendant
au moins six mois.

�
(a) Installation d’un capteur

de nitrate sur la ligne d’ancrage
de la bouée Côte d’Azur

par des plongeurs
de Villefranche-sur-Mer

(crédit photographique Insu).

�
(b) Mise à l’eau de la première
Mercury-bouée sur la position
LION en novembre 2015.

3
b
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Flux de surface et fermeture des bilans de chaleur
et d’eau : application à la Méditerranée occidentale

Assimilation des données altimétriques
dans les modèles régionaux MFWAM

6

5

En 2012, le projet HOMONIM, conduit par
Météo-France et le SHOM, a été lancé avec le
soutien du MEDDE pour améliorer les outils de
prévisions des surcotes et des vagues à la côte.
Un des volets du projet a abouti à la mise en
place d’un modèle de vagues côtier haute réso-
lution, WaveWatch 3 (WW3), sur la chaîne opé-
rationnelle en mars 2015.
Le modèle WW3 fournit des paramètres décri-
vant l’état de la mer à une résolution de 200 m
près des côtes françaises en Atlantique nord-
est, Manche, Mer du Nord et Méditerranée. Il a
la particularité d’utiliser une maille irrégulière
qui permet d’adapter sa grille à la forme des
côtes. Le modèle WW3 est forcé par des vents
du modèle atmosphérique Arpège et imbriqué
dans le modèle régional de vagues de Météo-
France MFWAM, ayant une résolution d’environ
10 km.

La mise en place de WW3 a nécessité de tester
plusieurs paramétrisations et configurations et
de mettre au point un maillage adapté. Le
modèle a été validé par des re-jeux sur des
situations choisies et sur une période longue
d’un an. Le modèle WW3 retenu utilise la
même physique que le modèle MFWAM en eau
profonde. Cependant, en eau peu profonde,
WW3 présente l’avantage de mieux simuler les
processus liés à la bathymétrie, à la nature des
fonds et au trait de côte.
La suite du projet consistera notamment à met-
tre en place WW3 en outre-mer et à étudier l’in-
térêt d’un couplage avec les courants et le
niveau d’eau du modèle de surcote.

Nouveau modèle opérationnel
pour prévoir les vagues à la côte

L’assimilation des données altimétriques dans
les modèles de vagues permet de corriger les
erreurs de modèle d’une manière très efficace,
et par conséquent d’établir des bulletins de
sécurité marine très fiables. Le lancement pro-
chain des satellites Sentinel-3A et Jason-3 va
encore augmenter la densité de données dans
les bassins océaniques. Depuis le 1er novembre
2015, les modèles régionaux MFWAM de
Météo-France utilisent les données altimé-
triques en opérationnel. Cette mise à jour per-
met d’améliorer la prévision des états de mer

surtout dans des situations extrêmes de
vagues générées par des tempêtes ou des
cyclones. Par exemple, pour la dernière saison
cyclonique dans l’Océan Indien, on a montré
que l’assimilation des données altimétriques
réduisait de 10 % les erreurs quadratiques
moyennes de la hauteur significative des
vagues. La figure montre la correction sur les
hauteurs significatives des vagues après assi-
milation pour le cas du cyclone BANSI.

Aider à mieux prévoir
les submersions marines
avec le projet HOMONIM

Lancé en 2013 dans le cadre du PSR et avec le sou-
tien de la DGPR, le projet HOMONIM, mené par
Météo France et le SHOM, achève sa première
phase en 2015. Il a notamment permis d’améliorer
la modélisation du niveau marin et des états de mer
en côtier avec la mise en place de deux nouveaux
modèles dans la chaîne opérationnelle de Météo
France : un modèle de surcote en 2014 puis un
modèle de vagues en 2015 pour des configurations
couvrant le littoral métropolitain où la résolution
atteint respectivement 1 km et 200 m. En 2015, une
deuxième phase de ce projet a été décidée (2015-
2019), avec le financement de la DGPR et de la
DGSCGC, afin de poursuivre les améliorations des
outils d’aide à la gestion des submersions marines.
Ainsi, les modèles de surcotes et d’états de mer
seront configurés pour l’outre mer afin de fournir
des prévisions opérationnelles sur leur littoral avec
une résolution au moins aussi fine qu’en métro-

Amélioration
du calcul des dérives

de certains objets
en mer

pour le système MOTHY

7

Dans le cadre de ses responsabilités natio-
nales et internationales, Météo-France met en
œuvre le modèle MOTHY de prévision de dérive
en mer de nappes d’hydrocarbures ou d’objets
flottants. Le système est utilisé plus de 700 fois
par an pour des cas réels de déversement d’hy-
drocarbures ou d’opérations de recherche et
sauvetage. La recherche d’objets ou de per-
sonnes constitue 80 % des demandes.
La base de données initialement utilisée a été
constituée par le service des gardes côtes amé-
ricains à partir d’expérimentations en mer. Elle
est progressivement enrichie par des résultats
d’expérimentations en mer réalisées par des
organismes spécialisés ou par des retours d’ex-
périence communiqués par les Centres régio-
naux opérationnels de surveillance et de
sauvetage (CROSS) ou par les Maritime Rescue
Coordination Center (MRCC).
Ainsi, 15 nouveaux objets ont été intégrés en
2015. il s’agit d’engins de plage (paddle,
jetski), différents types de navires de plai-
sance ou de pêche, dont certains types utili-
sés dans des régions spécifiques comme le
bateau de pêche polynésien poti marara. On
trouve aussi de grands navires de 250 m de
long dont on a pu déterminer la dérive à vide
ou en pleine charge. Enfin quelques objets
particuliers (barril de pétrole, mine flottante)
complètent la liste.
Par ailleurs, le rendu graphique a été amélioré
pour permettre une lecture plus aisée des
zones de recherche.
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La fermeture des bilans de chaleur et d’eau
dans la couche de mélange océanique est un
problème fondamental pour la modélisation en
océanographie. Or elle se heurte aux nom-
breuses erreurs qui affectent les flux de surface
et qui proviennent des algorithmes d’aérody-
namique de masse utilisés, des approxima-
tions physiques, du choix des constantes et de
la résolution spatio-temporelle des données
d’entrée. De plus, par vents faibles ou très
forts, les algorithmes souffrent de larges incer-
titudes. Une méthode originale a été mise au
point pour s’affranchir de telles incertitudes.
Elle consiste à ajuster les flux turbulents et les
précipitations de telle sorte qu’ils soient en
accord avec l’évolution des contenus ther-
miques et salins déduits d’observations. La
méthode a été appliquée avec succès en
Méditerranée occidentale, grâce aux nom-
breuses données collectées lors des cam-
pagnes MOOSE, DEWEX, HYMEX en 2012 et
2013.

La méthode repose sur : (1) la simulation de
profils de température et de salinité moyens
sur une zone de 300x300 km² entre Corse et
Baléares à l’aide d’un modèle colonne ; (2)
l’optimisation statistique de coefficients affec-
tés aux flux et à des paramètres du modèle.
L’optimisation requiert un algorithme géné-
tique pour effectuer de très nombreuses simu-
lations et trouver la fonction coût qui minimise
les paramètres ajustables. A l’issue du proces-
sus, les flux ajustés permettent de simuler
l’évolution des températures et salinités de
surface moyennes sur la zone avec des erreurs
inférieures à 0.02°C et 0.02 psu respective-
ment sur une année. Les flux optimisés servent
de référence pour évaluer les erreurs qui affec-
tent les flux des modèles atmosphériques opé-
rationnels, souvent utilisés comme forçages
pour les modèles océaniques.
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�
Hauteur significative des vagues
de la mer totale (m)
de WW3 le 07/01/2014
à 00h UTC.
Les flèches rouges représentent
la direction de la houle.
Les variations de hauteur
reflètent les effets du
déferlement et de la dissipation
d’énergie due à la réfraction
et au fond marin.

�
Prévision probabiliste de dérive

de trimaran retourné
dans le Golfe de Gascogne.

Les couleurs représentent
la probabilité de présence

du trimaran : 50 % en rouge ;
de 67 % en rouge et orange ;

de 95 % en rouge, orange
et jaune ; 99 % en ajoutant

le blanc. Les points noirs sont
les prévisions déterministes selon

deux hypothèses d’orientation
initiale par rapport au vent.

L’étoile rouge indique la position
du chavirage. L’étoile verte

donne la position où le trimaran
a été retrouvé 26 heures après.

�
Différence en mètres

de hauteurs significatives
des vagues issues

du modèle MFWAM-Réunion
avec et sans assimilation

pour le cyclone BANSI
(17 janvier 2015 à 0:00 UTC).

4

Graphe temporel de la surcote (cm) calculée par Hycom2D, à Dunkerque, lors de la tempête en Mer du Nord des 21 et 22 octobre 2014. L’observation de la
surcote (marégraphe du réseau Ronim du SHOM) est indiquée par la courbe en trait pointillé noir, alors que la surcote modélisée est en rouge.
La courbe en bas du graphe représente l’amplitude de la marée et permet de repérer les phases de la marée. L’erreur du modèle est ainsi de 10 à
15 cm aux pleines mers (moment critique pour la submersion) et entre 40 et 50 cm lors des deux pics de surcote maximale. Cela montre la capacité actuelle
du modèle à reproduire la chronologie de la surcote mais aussi les améliorations que le projet HOMONIM devra apporter pour mieux évaluer son amplitude.

�

5

Flux nets de surface (couleurs) et tensions du vent (flèches) pendant un an (août 2012-août 2013)
sur la Méditerranée occidentale. C’est la première fois que des flux à la surface océanique permettent
de clore les bilans de chaleur et d’eau sur le bassin. En moyenne sur une année, on distingue en par-
ticulier très bien l’empreinte des vents dominants (Mistral et Tramontane) sur les flux nets négatifs
dans le Golfe du Lion, alors que le bilan net devient positif dans la plupart des autres régions marines.

�

7

pole. Par ailleurs, une prévision d’ensemble de sur-
cote sera mise en place pour la métropole pour per-
mettre aux prévisionnistes d’évaluer l’incertitude
des prévisions et les aider à anticiper les événe-
ments extrêmes. Enfin, des études seront menées
afin d’évaluer le potentiel de la haute résolution
(quelques dizaines de mètres) sur une zone à
enjeux, en couplant les modèles du niveau marin et
des vagues.
Une attention particulière sera portée à une utilisa-
tion optimale des productions de ces modèles par
le dispositif de la vigilance vagues-submersion ou
par les autres acteurs institutionnels dans la ges-
tion des submersions ou des inondations aux
débouchés des fleuves (RDI, SPC).

8
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Techniques, campagnes
et produits d’observation

Les avions instrumentés sont un élément clé des dispositifs d’observation pour la recherche. Le programme européen EUFAR œuvre depuis
plusieurs années à favoriser l’accès à ces moyens et leur utilisation par le plus grand nombre de chercheurs. Il a été renouvelé en 2014 pour
une nouvelle période de 4 ans avec l’objectif ambitieux de créer une structure pérenne. L’observation aéroportée fait l’objet de développe-
ments instrumentaux permettant de réaliser de nouvelles mesures (utilisation du GPS pour l’observation des sols par exemple) et de tester
des techniques spatiales (radar aéroporté KuROS pour la caractérisation des états de mer) avant qu’elles ne soient déployées sur des satel-
lites. Le savoir-faire accumulé par l’unité SAFIRE et les laboratoires de recherche a été mis à contribution dans le projet international HAIC des-
tiné à améliorer la sécurité aérienne.
L’utilisation de drones instrumentés se développe depuis plusieurs années. Les drones donnent accès à moindres coûts à des volumes diffi-
cilement accessibles aux avions (vols à quelques mètres au-dessus de la mer par exemple), mais avec des charges utiles bien plus limitées.
Le programme VOLTIGE a démontré que ces limites peuvent être partiellement repoussées en combinant intelligemment le vol de plusieurs
drones équipés de charges utiles complémentaires.
L’observation à partir du sol n’est pas en reste. Des développements ont été menés qui visent à améliorer le service rendu par les radars du
réseau opérationnel de Météo-France, que ce soit en filtrant mieux les échos de sol, ou en corrigeant l’atténuation des radars en bande X
déployés en région montagneuse en complément des radars en bande C ou S du réseau ARAMIS mais beaucoup plus sensible à ce phéno-
mène. Du côté de la recherche, une tendance est à l’observation à hautes résolutions spatiales et temporelles des basses couches de l’atmo-
sphère, notamment en zone de relief comme en témoigne la campagne Passy 2015. Elle fait appel à des innovations instrumentales comme
l’application de techniques mathématiques de filtrage non linéaire à des mesures de lidars Doppler pour la restitution de paramètres turbu-
lents dont le transfert est en cours vers l’industrie.

1

La campagne Passy-2015 : dynamique atmosphérique
et qualité de l’air dans une vallée alpine urbanisée

Les conditions anticycloniques hivernales
(ciel clair, nuits froides) conduisent à la for-
mation de couches stables qui favorisent les
épisodes de pollution, particulièrement en
terrain montagneux.
La vallée de l’Arve est très sensible à ce phé-
nomène, en particulier près de la ville de
Passy (Haute-Savoie), 20 km en aval de
Chamonix, où la qualité de l’air est une des
moins bonnes de France.
Au-delà du suivi de la qualité de l’air, tel que
réalisé par Air Rhône-Alpes ou par le projet
DECOMBIO piloté par le LGGE, il est primor-
dial d’améliorer notre connaissance de la
dynamique atmosphérique à l’échelle de la
vallée en conditions stables pour mieux com-
prendre comment, couplée au cycle et à la

géographie des émissions, elle pilote la dis-
persion des polluants.
C’est une des motivations de la campagne
Passy-2015, réalisée au cours de l’hiver
2014-2015. Un ensemble assez large d’ins-
truments (profileurs de vent, de température
et de vapeur d’eau, lidars scannant, tours ins-
trumentées...) a été déployé sur plusieurs
sites dans la vallée. En février 2015, lors de
deux périodes intensives d’observation, le
dispositif a été complété par des radioson-
dages à haute cadence, un ballon captif, un
drone et un sodar.
Le travail sur les données de cette campagne
pilotée par le CNRM-GAME et financée par
l’ADEME (projet LEFE/INSU coordonné par le
LEGI) et METEO-FRANCE, s’inscrit dans une

collaboration sur plusieurs années avec le
LEGI, le LTHE, le LGGE, Air Rhône-Alpes et le
NCAS (Royaume-Uni).

Il contribuera à affiner la prévision du temps
et de de la qualité de l’air dans ce type de
vallée et plus généralement en conditions
stables et en zone de relief. Il s’agit en parti-
culier d’améliorer notre capacité à prévoir
des phénomènes critiques comme les tem-
pératures minimales, le verglas, le brouil-
lard ou encore les zones de pollution
intense.
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�
(a) Tour instrumentée de 10m, station sol et station de mesure
microphysique et brouillard en cours d’installation sur le site principal
de la campagne, avec le Mont-Blanc qui se distingue en arrière-plan.

(b) Concentrations moyennes sur 12h
de particules de moins de 10 microns (PM10, courbe noire)

en février 2015 et stabilité de l’atmosphère dans la vallée estimée
à partir des radiosondages (points verts) et du radiomètre microonde

du site principal au centre de la vallée (courbe bleue).

�

2

a

b

�
Vitesses radiales de vent en (m/s) mesurées par le lidar Doppler
scannant WLS200S le 11 janvier 2015 à 19:45UTC
dans la vallée de l’Arve en Haute-Savoie
au cours de la campagne Passy-2015. La vitesse radiale
du vent est la composante de vitesse dans l’axe de visée
du lidar. Celui-ci était placé au centre de la mire
et a réalisé un panoramique avec angle de site de 4°.
Les vitesses positives correspondent à des vents qui s’éloignent
de l’instrument, et inversement pour les vitesses négatives.
A l’est, un cisaillement de vent apparaît nettement
entre les moitiés Nord et Sud de la vallée.
Au Nord, les vitesses positives indiquent que le vent
remonte la vallée. Au sud, les vitesses négatives
signalent la présence d’un flux en provenance de Chamonix
en amont de la vallée (écoulement d’air froid).

1



Météo-France a lancé en 2012, en partenariat
avec la DGPR, le projet PUMA pour compléter
la couverture du réseau radar ARAMIS. Quatre
radars Doppler polarimétriques en bande X
ont été installés au Mont Maurel, Mont
Colombis, à la station de Vars dans les Alpes
du Sud et au sommet du Moucherotte près de
Grenoble. Au cours de la phase de qualifica-
tion qui a conduit à l’intégration des produits
radar dans la mosaïque opérationnelle, les
prévisionnistes locaux impliqués dans l’éva-
luation des produits, ont constamment
signalé des améliorations dans l’estimation
des précipitation, comme lors de l’épisode
du 23 Août 2015, ou les cumuls horaires cal-
culés sur les Hautes-Alpes étaient plus cor-
rect avec la mosaïque en double qu’avec la
mosaïque opérationnelle (Fig. a et b).
Cependant, les radars en bande X sont affec-
tés par l’atténuation. La chaîne de traitement
actuel qui tire partie des capacités polarimé-
triques des radars pour corriger de l’atténua-
tion dans la pluie, ne peut pas correctement

corriger de l’atténuation due à la couche de
fusion. La différence d’altitude entre le site
du radar de Vars (2580m) et le site du radar
du Mont Colombis (1757m) a été mise à pro-
fit pour mettre en évidence le problème. La
figure c montre les réflectivités mesurées par
les deux radars dans un plan vertical qui les
contient. L’iso-zéro est à 2200m, 400m au-
dessus du Colombis et 400m en dessous du
radar Vars. Les réflectivités mesurées par le
radar de Colombis sont jusqu’à 10 dB plus
faibles que celles mesurées par le radar de
Vars au même point en raison de l’atténua-
tion subie par le signal radar à la traversée de
la couche de fusion.

Mesure des précipitations au-dessus des Alpes
par les nouveaux radars en bande X

de Météo-France

4

Depuis plusieurs années sont développés au
CNRM des systèmes de reconstruction locale
de l’atmosphère turbulente afin de fournir en
temps réel une image numérique tridimen-
sionnelle de la couche limite atmosphérique
dans un volume sondé par des capteurs. Ces
systèmes de reconstruction peuvent être
utiles pour des actions de recherche afin
d’avoir une caractérisation de la dynamique
avec une cadence de l’ordre de la seconde et
ce dans les premières couches de l’atmo-
sphère. Ils peuvent aussi être déployés sur
des sites industriels ou d’intérêt (fermes
éoliennes, infrastructures aéroportuaires,
établissements sensibles, grands évène-
ments, …) en vue d’obtenir à haute cadence
des quantifications des paramètres de la tur-
bulence tels que l’énergie cinétique turbu-
lente, intensité turbulente, distribution des
rafales, etc…. Couplé à des lidars, ces sys-
tèmes de reconstructions donnent une
mesure en temps réel de ces paramètres

toutes les 4 ou 5 secondes avec des résolu-
tions spatiales de 20 à 40 m selon les instru-
ments. Les développements autour de la
reconstruction locale de l’atmosphère sont
arrivés en 2015 à maturité et un transfert
industriel démarre en 2016 afin de proposer
un prototype préindustriel à l’horizon de
2017. Nous espérons pouvoir aller vers un
système opérationnel dans un terme assez
proche. Dans le même temps, certaines par-
ties du système de reconstruction font l’objet
d’un brevet qui sera déposé courant 2016.

Système de reconstruction locale de l’atmosphère
turbulente : un brevet et un transfert industriel

5
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Au cours de la dernière décennie, la commu-
nauté scientifique a adopté l’utilisation des
drones (aéronefs sans pilote à bord) comme
des outils pour améliorer les observations des
phénomènes atmosphériques. À cette fin, VOL-
TIGE (les Vecteurs d’Observation de La tropo-
sphère Pour l’enquête et la Gestion de
l’Environnement) a mis au point un système
d’observation pour étudier le cycle de vie de
brouillard avec les vols simultanés des drones
ultralégers.
Quatre plateformes à vocation scientifique ont
été développées – leurs fonctions compren-
nent les mesures de flux solaires, de turbu-
lence, de nuages, et de vidéo en temps-réel.
Chaque plateforme a également été équipée
de capteurs météorologiques. Plus de 160 vols
et plus de 35 heures de vol ont été menés dans
le cadre du projet VOLTIGE. Les quatre avions
ont volé simultanément et la mesure des cap-
teurs a été utilisée par le pilote automatique
afin d’adapter son vol en fonction des condi-
tions atmosphériques particulières. Quelques
vols ont été effectués au cours de dissipation
d’un brouillard, mais d’une manière générale, il
est apparu difficile de coordonner les vols en
fonction d’une prévision de brouillard dans une
période de quelques semaines accordée par
les autorités aériennes. Néanmoins, les profils
verticaux de température et d’humidité ont été
comparés au modèle de prévision opérationnel
à fine échelle AROME de Météo France, et les
résultats suggèrent que les modèles de prévi-
sion peuvent être améliorés en utilisant des
mesures fréquentes et à une haute résolution
verticale.
La Basse Couche Campagne (BAC+) a été lancé
en collaboration avec le l’École de l’Aviation
Légère de l’Armée de Terre (EALAT) afin d’effec-
tuer des vols réguliers par des drones dans les
Landes - une région qui a souvent du brouil-
lard. BAC+ présente une première étape vers un
réseau opérationnel de drones à Météo France.
Finalement, l’École Nationale de la Météorolo-
gie enseigne, depuis 2012, le développement
et l’intégration des capteurs sur les drones
dans le cadre de son programme d’études.
VOLTIGE a été financé par l’Agence Nationale
de la Recherche et labellisé par l’Aérospace
Valley.

Vecteurs d’Observation
de La Troposphère

pour l’Investigation
et la Gestion

de l’Environnement
(VOLTIGE)

�
(a) Lame d’eau sans et (b) avec les radars en bande X,

comparées aux valeurs des pluviomètres,
pendant l’épisode du 23 aout 2015.

(c) Réflectivités moyennes observées,
dans un même plan vertical, par les radars de Colombis

et Vars, de 19:00 à 23:55,
pendant l’épisode du 23 aout 2015. Le trait noir vertical

est égale distance des deux radars.
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a b

c

�
Vue de la dissipation du brouillard pendant un vol VOLTIGE dans les Landes.

3

�
(b) A partir de l’atmosphère reconstruite, il est possible de tracer
des profils rapides des paramètres de la turbulence, avec leur inter-
valle de confiance. Ici sont présentés des profils de vitesse verticales
retrouvées au moyen des mesures d’un lidar vertical de Leosphere
lors de la campagne de mesures BLLAST à Lannemezan (France)
les 30 Juin et 2 Juillet 2011.ules portent en elles les paramètres
dynamiques de la turbulence. Des méthodes de filtrage non-linéaires
sont utilisées pour apprendre les bonnes caractéristiques
au regard des observations.b

�
(a) Le système de reconstruction utilise une représentation de l’atmosphère locale

par des particules numériques. Ces particules portent en elles les paramètres dynamiques
de la turbulence. Des méthodes de filtrage non-linéaires sont utilisées

pour apprendre les bonnes caractéristiques au regard des observations.

4

a



A Météo-France, le mode d’émission en tri-
ple-PRT (Pulse Répétition Time) utilisé par les
radars du réseau ARAMIS permet d’obtenir
des mesures de vent radial non ambigües
jusqu’à (± 60m/s) tout conservant une portée
maximale de 250 km. Cependant, l’échan-
tillonnage irrégulier du signal radar qui
résulte de ce mode d’émission particulier ne
permet pas d’utiliser les méthodes spectrales
classiques de filtrage des échos fixes. La qua-
lité du champ de vitesses Doppler dépend de
la méthode de dépliement utilisée, des
valeurs de PRF (Pulse répétition Frequency)
utilisées et de l’intensité des échos fixes.
Une étape préalable à la mise en œuvre
d’une solution de filtrage, consiste à optimi-
ser la méthode de dépliement et à sélection-
ner le meilleur triplet. Une étude a été
réalisée pour comparer deux méthodes de
dépliement, l’une dite « soustractive » actuel-
lement en service sur les radars du réseau et
l’autre dite « brutale ». Les performances de

chaque méthode ont été évaluées en calcu-
lant le pourcentage de bons dépliements
obtenues à partir de données simulées pour
différents triplets de PRF et différentes
valeurs du rapport signal à échos fixes (SCR :
Signal to Clutter Ratio). Les simulations sont
faites pour des radars en bande C et pour
chaque simulation, la vitesse Doppler de la
cible est aléatoirement fixée entre ± 60m/s.
Les figures a et b montrent le pourcentage de
bons dépliements obtenus pour deux valeurs
de SCR et pour les deux méthodes de déplie-
ments en fonctions des valeurs de PRF utili-
sées, une des valeurs du triplet étant fixée à
500 Hz.
Les performances de chaque méthode sont
très sensibles au choix du triplet et ce d’au-
tant plus en présence d’échos fixes. La
méthode « brutale » donne les meilleurs
résultats, le triplet utilisé opérationnellement
pour la méthode « soustractive » n’est pas le
triplet optimal.

Vers une solution de filtrage des échos fixes
adaptée au mode d’émission des radars

de Météo-France

La connaissance des propriétés des cristaux de
glace et des gouttelettes d’eau surfondues
dans l’atmosphère est un enjeu critique pour la
sécurité aéronautique. Les projets HAIC & High
IWC, financés par l’Union Européenne, l’EASA &
la FAA et coordonnés par Airbus et la NASA ont
comme objectifs de contribuer à la révision des
normes aéronautiques de définition de l’atmo-
sphère à haute altitude, d’étudier les proprié-
tés des zones à fort contenu en glace des
nuages convectifs et de contribuer aux déve-
loppements technologiques d’instruments de
détection et d’évitement de ces zones dange-
reuses.
Suite aux premiers vols réalisés au Nord de
l’Australie par SAFIRE de janvier à mars 2014,
une nouvelle campagne expérimentale aéro-
portée a été réalisée en mai 2015 en Guyane
française avec le Falcon 20, mais aussi avec
deux autres avions canadien et américain.
Toujours équipé avec un ensemble d’instru-
ments scientifiques pour la caractérisation des
propriétés des cristaux de glace, le Falcon 20 a
ainsi réalisé plus de 100 heures de vols dans
les zones de fortes concentrations en microcris-
taux des nuages convectifs tropicaux.
L’expertise des laboratoires français
LaMP/OPGC et LATMOS/IPSL ainsi que de la
NASA est en cours. L’analyse des mesures per-
mettra de mieux comprendre ces phénomènes.
Une des premières découvertes est que la dis-
tribution en taille des cristaux obtenus dans
des zones à fort contenu en glace est très varia-
ble (concentrations très élevées de petits cris-

taux ou concentrations plutôt faibles de plus
gros cristaux). De plus, sur la base des données
collectées, il sera ainsi possible de définir des
normes de représentation de l’atmosphère à
haute altitude et ainsi d’améliorer la détection
et l’évitement des zones où se produisent ces
phénomènes.

HAIC/High IWC : Etude des cristaux de glace en haute
altitude pour améliorer la sécurité aéronautique

6

8

En 2013-2014, le CESBIO a proposé de réaliser
un récepteur GNSS-R et de l’installer sur l’avion
de recherche ATR42 (SAFIRE) dans le cadre d’un
financement du Comité Scientifique et Tech-
nique des Avions de Recherche. La réflectomé-
trie GNSS (GNSS-R) consiste à récupérer les
signaux électromagnétiques émis, en continu,
par la soixantaine de satellites GNSS (GPS, GLO-
NASS et Galileo) actuellement en orbite puis
réfléchis à la surface de la Terre. L’analyse par
corrélation entre le signal direct et réfléchi d’un
même satellite permet de déterminer la position
du point de réflexion au cours du temps (infor-
mation géométrique), d’estimer des paramètres
altimétriques, et d’autres paramètres comme
l’humidité du sol, la rugosité de surface, la
vitesse du vent à la surface des mers, l’épais-
seur et la structure du couvert neigeux sur les
plaines boréales, et les calottes polaires.
L’instrument GLORI « GLObal navigation satel-
lite system Reflectometry Instrument » est un
enregistreur, en bande L multicanaux, com-
posé de 3 sous-systèmes :
• Antennes hémisphériques bipolarisations
Zenith et Nadir ;
• Récepteur capable d’enregistrer de manière
synchronisée jusqu’à 4 voies ;
• Une unité d’acquisition et de stockage basé
sur un PC industriel.
Une première campagne de mesures aéropor-
tées a eu lieu en novembre 2014 à bord de
l’ATR42 de Météo-France pour permettre la cer-
tification et la qualification technique de cet
instrument.
Le principal objectif de ces mesures est d’ana-
lyser le potentiel d’estimation de l’état
hydrique du sol, la biomasse de la forêt et les
niveaux des hydro-systèmes continentaux.
Afin de répondre aux objectifs scientifiques du
projet décrits ci-dessus, différents sites (sites
agricoles sur le sud-ouest, Forêt des Landes) ont
été sélectionnés pour une seconde campagne
aéroportée qui s’est déroulée en juin et juillet
2015 simultanément à des mesures de terrain.

Campagnes aéroportées
GLORI

7
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�
(a) Préparation pré-vol
du Falcon 20 à Cayenne,
Guyane Française.
(b) Les équipes
internationales HAIC HIWC impliquées
posant devant le Falcon 20
durant la campagne.

7
b

b

�
(b) Pourcentage de bons dépliements calculés pour la méthode
« brutale », quand SCR vaut 6dB
(en haut) et 3dB (en bas), pour différentes valeurs de PRF2 et PRF3,
PRF1 étant fixée à 550 Hz.
Le point noir est le triplet actuellement utilisé, le triplet optimal est :
PRF1 = 550 Hz, PRF2 = 520 Hz, PRF3 = 417 Hz.

�
(a) Pourcentage de bons dépliements
calculés pour la méthode
« soustractive », quand SCR
vaut 6dB (à gauche) et 3dB (à droite),
pour différentes valeurs de PRF2 et
PRF3, PRF1 étant fixée à 550 Hz.
Le point noir est le triplet actuellement
utilisé, le triplet optimal est PRF1 = 550
Hz, PRF2 = 471 Hz, PRF3 = 440 Hz.

a

6

�
(a) Détection des satellites GPS.

(b) Signaux GPS réfléchis
par les surfaces continentales.

8
b

a
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L’observation et la modélisation numérique
des états de mer restent des enjeux majeurs
que ce soit pour la prévision marine (sécurité
des biens et des personnes) ou pour la pro-
gression des connaissances sur le système
couplé océan/atmosphère.
Depuis de nombreuses années, Météo-
France développe une collaboration avec le
CNRS/LATMOS grâce aux moyens aéroportés
de SAFIRE. Ainsi le radar KuROS a été mis au
point par le LATMOS en 2012 pour être
embarqué à bord de l’ATR42. Les objectifs
sont multiples :
• préparation de la mission spatiale CFOSAT
dédiée à l’observation globale du vent et des
vagues par radar,
• étude des champs de vent et vagues, des
couplages vent/vagues et vagues/courant et
validation du modèle de prévision numérique
des vagues MFWAM de Météo-France,
• travaux amont sur la mesure du courant de
surface par radar. Ces activités reposent
également sur une collaboration entre le
département marine et océanographie de
Météo-France et le CNRS/LATMOS.
Depuis 2013, KuROS a été mis en œuvre à
bord de l’ATR 42 à plusieurs reprises. Lors de
la campagne HyMeX en hiver 2013 au-des-
sus du Golfe du Lion (Méditerranée), une
quinzaine de vols a permis de documenter
les conditions d’état de mer dans des situa-
tions de forts états de mer (Mistral et
Tramontane). Les situations de fortes interac-
tions vagues/courant ont fait l’objet de sept
vols avec KuROS au-dessus de la mer d’Iroise
lors des campagnes océanographiques PRO-
TEVS (SHOM, 2013), et BBWAVES (octobre
2015). L’ensemble de ces campagnes a per-
mis une intéressante moisson de données
qui sont en cours d’analyse. Les données du
radar et les méthodes de traitement asso-
ciées ont été validées en 2014 (Caudal et al,
2014). Des travaux combinant des observa-
tions de spectres des vagues par KuROS et
des sorties du modèle de prévision des
vagues MFWAM sont en cours (Fig. a, b et c).
Au-delà de l’analyse en cours, qui servira la
plupart des objectifs mentionnés ci-dessus,
le projet est de compléter le jeu de données
par des vols en mer d’Iroise en 2016 avant
une mise en œuvre de KuROS dans le golfe de
Gascogne pour la période la validation du
satellite CFOSAT après son lancement en
2018.

Observation des états de mer par radar embarqué sur l’ATR42 de SAFIRE

9

9

�
(a) Champ de vent (modèle ARPEGE) le 15 février 2013 au moment d’un des vols KuROS
pendant la campagne HyMeX. En noir : points d’acquisition des données KuROS le long de la trajectoire de l’ATR-42,
lors des paliers à 2000 m (symboles fermés), et 3000 m (symboles ouverts).
Axe A-B : correspond aux résultats illustrés aux figures b et c. Point rouge en B : position de la bouée vent/vagues.
(b) Hauteur significative des vagues le long de l’axe A-B de la figure a ci-dessus, pour le 15 février 2013.
Trait gras : résultats issus du radar KuROS (traitement LATMOS).
Traits fins : modèle MFWAM aux deux points de grille les plus proches.
(c) Spectres omnidirectionnels des vagues en fonction du nombre d’onde à partir des observations KuROS
acquises le long de l’axe A-B de la figure a ci-dessus.

b c

a
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Créé en 2000 et soutenu au titre des pro-
grammes-cadres de recherche de l’Union
Européenne, EUFAR est né de la nécessité de
créer un réseau central et un point d’accès
pour le milieu de la recherche aéroportée en
Europe. EUFAR vise principalement à soutenir
les chercheurs en leur facilitant l’accès aux
infrastructures de recherche, techniquement
ou financièrement inaccessibles dans leurs
pays, et en fournissant de l’appui technique
et des formations dans le domaine de la
recherche aéroportée pour l’environnement
et les sciences de la Terre.
Aujourd’hui, EUFAR2 (2014-2018) est consti-
tué de 24 partenaires dont 13 opérateurs et
ouvre, par leur biais, l’accès transnational à
une flotte de 18 avions instrumentés et 3
instruments de télédétection. En outre, le
projet soutient des activités de recherche et
de réseau pour assurer un environnement
favorable à l’avancement de la recherche
aéroportée.
Le lancement à la mi-novembre 2015 de son
tout nouveau site internet (www.eufar.net)
reflète la volonté d’EUFAR d’améliorer en per-
manence l’accès, pour la communauté scien-
tifique, aux informations les plus récentes et
les plus pertinentes. Le site constitue une
plate-forme centrale incontournable pour col-
laborer, apprendre, partager les expertises,
accéder aux infrastructures et se former. Sa
nouvelle interface, plus attractive et convi-
viale, affiche des sections dédiées aux actua-
lités, aux articles sur les campagnes de
recherche, aux évènements, aux galeries de
photos…. En élaborant de nouvelles solu-
tions pour son portail web, EUFAR rassemble,
de manière interactive et dynamique, les
experts, jeunes chercheurs, opérateurs, utili-
sateurs des données, industriels et autres
membres de la communauté de recherche
aéroportée.

EUFAR, le portail unique
pour la recherche

aéroportée en Europe

10
a

�
(a) Page d’accueil du nouveau site web EUFAR.
(b) Sections dédiées aux actualités, aux articles sur les campagnes de recherche,
et aux publications sur le nouveau site web EUFAR.

b



Recherche et aéronautique
Dans le cadre du programme de R&D SESAR (volet technologique du Ciel Unique Européen), Météo-France contribue activement au développe-
ment de nouveaux services MET à l’aviation. L’objectif est de vérifier l’acceptabilité de ces nouveaux services par les usagers. Dans cette
optique, Météo-France contribue à la préparation et à la réalisation d’exercices de validation et de projets de démonstration à grande échelle,
parmi lesquels le plus important est TOPLINK. Météo-France est aussi le leader du développement du prototype de la plateforme unique d’ac-
cès à l’information météorologique pour l’aviation à l’échelle européenne. De plus, Météo-France réalise avec succès la promotion de cette pla-
teforme de services d’accès à l’information météorologique.

1

TOPLINK : un système collaboratif
de transmission d’informations

pour optimiser la trajectoire des avions

Météo-France, impliquée activement dans le
programme SESAR (volet technologique du Ciel
Unique Européen), étudie, avec ses partenaires
européens, l’utilisation d’un nouveau système
collaboratif permettant la transmission conti-
nue et en temps réel d’informations météorolo-
giques et aéronautiques, à destination
simultanément des contrôleurs aériens, du per-
sonnel au sol et du poste de pilotage.
Les informations ainsi partagées permettront
de réagir au mieux face aux événements impré-
vus nécessitant des ajustements du plan de
vol. Ce système apportera une aide aux acteurs
impliqués dans la gestion du vol, pour s’assu-
rer que, même en situation à risque (zone ora-
geuse à éviter par exemple), le vol et la
trajectoire de l’avion soient en permanence
optimisés, du décollage jusqu’à l’atterrissage
de l’appareil, tout en maintenant le niveau de
sécurité et de confort des passagers.

Testé par Brussels Airlines à l’été 2014 dans
une version prototype (projet de démonstra-
tion TOPMET), le système évolue et fera l’objet
d’une nouvelle campagne de tests en condi-
tions réelles de vol à partir de début 2016
dans le cadre du projet européen TOPLINK.
L’objectif sera d’approfondir la mise au point
du concept et d’accélérer son déploiement
envisagé d’ici deux ans. Météo-France s’asso-
cie pour ce programme de démonstration à 13
autres partenaires du réseau SESAR : THALES,
AIRBUS, Finnish Meteorological Institute,
Deutscher Wetterdienst, Aéroport de Paris,
ENAC, DSNA, Croatia Crontrol, Austro Control,
Brussels Airlines, Air France, Hop ! et Air
Corsica.
Pour en savoir plus :
www.sesarju.eu/node/2100

2

3

En collaboration avec nos collègues anglais du
UKMO et allemands du DWD, Météo-France a
activement contribué aux phases finales de
développement des prototypes de nouveaux
services MET harmonisés et consolidés à
l’échelle de l’Europe, d’observation et de prévi-
sion des phénomènes météorologiques pou-
vant impacter la sécurité et l’efficacité des vols
et de la gestion du trafic aérien : convection,
givrage, turbulence. Selon le partage des rôles
au sein des partenaires EUMETNET, nous avons
contribué ou effectué la vérification de certains
de ces services.
Le bon avancement de ces travaux a permis aux
partenaires EUMETNET de se mettre en position
de proposer des projets de déploiement dans
le cadre de la résolution UE appelée Pilot
Common Project (PCP) et de l’appel à projets
INEA CEF 2015. Trois projets de déploiement
ont ainsi été finalisés avec nos partenaires
EUMETNET : le service d’information sur la
convection basé sur la composite radar euro-
péenne dont l’objectif est de fournir aux usa-
gers de l’information 2D et 3D sur la convection
(par exemple sommet de la cellule convective),
le service de prévision harmonisée des phéno-
mènes météorologiques impactant le trafic
aérien (givrage, turbulence, convection) qui
couvre l’Europe de l’Ouest et le service
d’échange d’information MET (MET-GATE) pour
lequel Météo-France sera leader.
Nous avons aussi contribué à la préparation
des exercices de validation et à l’exécution de
certains, ainsi qu’à la préparation du projet de
démonstration TOPLINK. Tous les services MET
utilisés durant cet exercice de démonstration
ont été développés selon les concepts SWIM et
sont maintenant disponibles sur le portail MET-
GATE. L’exécution de TOPLINK au printemps
2016 devrait permettre la validation effective
des services MET, selon les besoins des usa-
gers aéronautiques.

Contributions
de Météo-France

au programme SESAR
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Les nuages convectifs intenses affectent le tra-
fic aérien par des pertes de visibilité, courants
verticaux, turbulence, givrage, foudroiement,
grêle, rafales, etc. Les épisodes orageux peu-
vent compliquer ou interdire le trafic aérien
dans de vastes zones, avec des effets sur l’éco-
nomie, la sécurité des vols et l’environnement.
Les systèmes convectifs sont souvent peu pré-
visibles, l’enjeu actuel est d’améliorer leur pré-
vision à des échelles de quelques dizaines de
kilomètres, sur des échéances d’environ 3 à 30
heures. Les paramètres déterminants sont l’in-
tensité du phénomène, son extension verticale
et sa probabilité d’occurrence, leur caractérisa-
tion nécessite des prévisions d’ensemble de
modèles numériques à résolution kilomé-
trique. Météo-France développe actuellement
un tel système : la prévision d’ensemble
AROME à 2,5 km de résolution, dont la pre-
mière version sera opérationnelle en 2016.

L’extraction de l’information utile a nécessité
des recherches spécifiques. Par exemple, une
procédure de validation des prévisions par les
mesures radar a été développée. Les réflectivi-
tés simulées en 3D sont filtrées pour rendre
compatibles les informations modélisées et
mesurées. Les cellules convectives ayant le
plus d’impact sont identifiées par l’echotop
(altitude du sommet de nuage). La visualisa-
tion des prévisions tient compte des objectifs
des utilisateurs, notamment leur tolérance aux
fausses alarmes. Cela facilite l’interprétation
des risques prévus, par exemple pour que le
routage d’aéronefs prenne finement en compte
la météorologie parmi l’éventail des contrain-
tes du trafic aérien. On a montré que cette infor-
mation est objectivement supérieure à celle de
systèmes de prévision déterministe, et à celle
d’ensembles à moindre résolution.

Prise en compte des orages
pour la gestion du trafic aérien

4



La recherche météorologique au service de l’aviation.

�

Rapport Recherche 2015 . 53

�
Exemple d’informations météorologiques visibles depuis le cockpit sur une tablette tactile.

Copyright SESAR-TOPMET.

�
Schéma du 4DWxCube MET-GATE d’EUMETNET

2

1

3

4

Trajectoires optimales prévisibles à 24h d’avance pour un vol allant
de Barcelone à Londres le 22 juin 2014 à 18h TU.
Chaque trajectoire tient compte des incertitudes sur le vent
et de la convection orageuse, qui se développait ce jour-là
dans le sud-ouest de la France. Le tracé correspond à 12 scénarios
météorologiques équiprobables. Ce type d’information permettra
d’anticiper le temps de vol et la consommation de carburant,
tout en tenant compte des impératifs de sécurité aérienne.

�
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L’échange et le partage d’informations, entre
tous les acteurs d’un vol, par l’intermédiaire de
services interopérables, est le cœur du futur
système de gestion du trafic aérien européen
développé dans le cadre du programme SESAR.
Ce concept baptisé SWIM (System Wide
Information Management) était encore, il y a
quelques années, un concept complexe. Il
devient petit à petit une réalité grâce à l’émer-
gence de prototypes et de solutions de pointe
dans tous les domaines de l’Air Traffic
Management (ATM). Cette émergence est
favorisée notamment par la SESAR SWIM
MASTER CLASS (SMC), compétition annuelle
organisée depuis quatre ans par Eurocontrol,
pour laquelle concourt près d’une vingtaine
de projets.
Conçu comme une plateforme unique d’accès
à l’information météorologique à l’échelle euro-
péenne, le prototype 4DWeatherCube MET-
GATE d’EUMETNET, porté par Météo-France,
avec le soutien de MET Office, du DWD

(Deutscher Wetterdienst) et de THALES, a reçu,
en 2015, la plus haute récompense des SWIM
MASTER CLASS dans la catégorie « services ».
Ce prix représente une opportunité unique de
promouvoir l’état de l’art des services coopéra-
tifs d’information météorologique au niveau
européen.
Après Alticode, THALES, Airbus Defense&Space
et IDS, de nombreux acteurs du monde de
l’ATM ont fait part de leur vif intérêt pour le pro-
totype 4DWeatherCube MET-GATE qui fournit
actuellement huit services, clés en main, com-
patibles (en format et en normes) avec le
concept SWIM de SESAR. L’objectif sera d’éla-
borer, dans les années à venir, un système
MET-GATE pleinement opérationnel dans les
futures activités de SESAR.

Le projet IMET avait pour objectif de détermi-
ner comment tirer profit de l’information
apportée par un système de prévision d’en-
semble pour optimiser les prévisions de tra-
jectoires d’avion. Durant ses 30 mois
d’activité, ce projet a évalué la sensibilité de
quelques paramètres de trajectoire à l’incerti-
tude d’une prévision météorologique.
Un paramètre essentiel, influencé par les pré-
visions météorologiques, est la quantité de
carburant nécessaire pour un vol. Pour des
vols long-courriers, une réserve d’urgence de
carburant est calculée pour prévenir d’éven-
tuels détours imprévus dus à la météorolo-
gie, aux changements de route ou aux
restrictions imposées par la gestion du trafic
aérien. Pour calculer cette quantité de carbu-
rant, beaucoup de compagnies aériennes uti-
lisent une prévision déterministe du temps,
un outil de prévision de trajectoire ainsi que
les conditions météorologiques préalable-
ment observées sur cette route.
L’approche du projet IMET était d’utiliser une
prévision probabiliste. Chacun des membres
de l’ensemble de prévision a été couplé à
l’outil de prévision de trajectoire pour calcu-
ler la réserve d’urgence. La gamme des quan-
tités de carburant prévues fournit une
estimation de l’incertitude de la prévision de
la réserve d’urgence liée à la météorologie
(voir image). Déduire de l’incertitude dans les
prévisions du temps l’incertitude de la prévi-
sion de carburant contribuera à prendre des
décisions plus efficaces.
L’approche d’IMET, en quantifiant les sources
d’incertitude météorologiques et leur impact
sur les paramètres de trajectoire, devrait
mener à des réductions du cout de vol.
Les résultats du projet ont été pris en compte
par le projet de recherche industrielle sur la
planification du trafic aérien, SESAR WP11.1.

SESAR SWIM MASTER CLASS 2015 : 1er prix
pour Météo-France, porteur du projet
4DWeatherCube MET-GATE d’EUMETNET

Projet IMET 2015
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�
1er prix de la SESAR SWIM MASTER CLASS 2015

pour le projet 4DWeatherCube MET-GATE d’EUMETNET,
catégorie « services ».

�
Estimation de l’incertitude de la prévision
de la réserve d’urgence de carburant
liée à la météorologie.

6

5
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Glossaire
Organismes et Laboratoires

Organismes

ADEME Agence de l'Environnement et de la Maîtrise de l'Energie
AIEA Agence Internationale de l’Energie Atomique

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

ANR Agence Nationale de la Recherche
BEC Bureau d'Etudes et de Consultance

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

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

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

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

à Moyen Terme
CERFACS Centre Européen de Recherche

et de Formation Avancée en Calcul Scientifique
CMM Centre de Météorologie Marine

CMRS Centre Météorologique Régional Spécialisé
CMS Centre de Météorologie Spatiale

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

DGPR Direction Générale de la Prévention des Risques
DGSCGC Direction générale de laSécurité Civile et de la Gestion de Crise

EALAT Ecole de l'Aviation Légère de l'Armée de Terre
EASA European Aviation Safety Agency,

Agence Européenne de la Sécurité Aérienne
EEA Agence Environnementale Européenne

ENAC Ecole Nationale de l'Aviation Civile
ENM Ecole Nationale de la Météorologie
ESA European Space Agency

ETNA Division Ecoulements Torrentiels,
Neige et Avalanches du CEMAGREF

EUFAR Réseau européen d’infrastructures de recherche aéroportée
EUMETNET EUropean METeorological NETwork
EUMETSAT Organisation européenne pour ĺ exploitation

de satellites météorologiques
FAA Federal Aviation Agency, Agence US de la Sécurité Aérienne

FAAM Facility for Airborne Atmospheric Measurements
(United Kingdom)

FMI Finnish Meteorological Institute
ICARE International Conference on Airborne Research

for the Environment
IFREMER Institut Francais de Recherche pour l'Exploitation de la MER

INERIS Institut National de l'Environnement et des RISques
INRIA Institut National de Recherche en Informatique

et en Automatique
INSU Institut National des Sciences de l'Univers

IPEV Institut Paul Emile Victor
IRD Institut de Recherche pour le Développement

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

JAXA Japan Aerospace eXploration Agency
JMA Japan Meteorological Agency

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

MEDDE Ministère de l’Ecologie, du Développement Durable
et de l'Energie

MERCATOR-OCEAN Société Civile Française d'océanographie opérationnelle
MetOffice United Kingdom Meteorological Office

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

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

OMM Organisation Météorologique Mondiale
OMP Observatoire Midi-Pyrénées

RTRA-STAE Réseau Thématique de Recherche Avancée –
Sciences et Technologies pour l'Aéronautique et l'Espace

SCHAPI Service Central d’Hydrométéorologie
et d’Appui à la Prévision des Inondations

SHOM Service Hydrographique et Océanographique de la Marine
SMHI Swedish Meteorological and Hydrological Institute

UKMO United Kingdom Meteorological Office
VAAC Volcanic Ash Advisory Centre

Laboratoires ou unités de recherche/développement

3SR Laboratoire Sols – Solides – Structures – Rhéologie,
UJF Grenoble/CNRS/Grenoble INP

CEREA Centre d'Enseignement
et de Recherche en Environnement Atmosphérique

CESBIO Centre d'Etudes Spatiales de la BIOsphère
CNRM Centre National de Recherches Météorologiques

CNRM-GAME Groupe d'études de l'Atmosphère MEtéorologique
CNRS Centre National de Recherches Scientifiques

CRA Centre de Recherches Atmosphériques
DSO Direction des Systèmes d’Observation (Météo-France)

GAME Groupe d'Etude de l'Atmosphère Météorologique
GSMA Groupe de spectrométrie moléculaire et atmosphérique,

UMR 7331 CNRS Université de Reims Champagne Ardennes
IFSTTAR Institut Français des Sciences et Technologies des Transports,

de l’Aménagement et des Réseaux
IGN Institut Géographique National

IPSL Institut Pierre Simon Laplace
LaMP Laboratoire de Météorologie Physique
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Noilhan. Accès au résumé.
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Rottner, L., 2015 : “Reconstruction de l’atmosphère
turbulente à partir d’un lidar Doppler 3D et étude du
couplage avec Meso-NH” le mercredi 2 décembre
2015 à 14h au CIC. Accès au résumé.
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LATMOS Laboratoire ATmosphères, Milieux, Observations Spatiales
LAVUE Laboratoire Architecture, Ville, Urbanisme, Environnement

LCP Laboratoire Chimie et Procédés
LEGI Laboratoire des écoulements physiques et industriels

LGGE Laboratoire de Glaciologie
et de Géophysique de l’Environnement

LHSV Laboratoire d'Hydraulique Saint-Venant
LIRIS Laboratoire d'InfoRmatique en Image

et Systèmes d'information
LISST Laboratoire Interdisciplinaire Solidarités, Sociétés, Territoires
LMD Laboratoire de Météorologie Dynamique

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

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

LPED Laboratoire Population Environnement Développement
LRA Laboratoire de Recherche en Architecture

LSCE Laboratoire des Sciences du Climat et de l'Environnement
RIU Rhenish Institute for environmental research

at the University of Cologne
SAFIRE Service des Avions Français Instrumentés

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

Programmes et projets nationaux et internationaux

BACCHUS Impact of Biogenic versus Anthropogenic emissions on Clouds
and Climate: towards a Holistic UnderStanding

BAMED BAlloons in the MEDiterranean
CHFP Climate Historical Forecasting Project

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

COPERNICUS European Earth observation system
http://www.copernicus.eu/
pages-principales/services/climate-change/

CYPRIM projet Cyclogénèse et précipitations intenses
dans la zone méditerranéenne

ERA-CLIM European Reanalysis of Global Climate Observations
ESURFMAR Eumetnet SURFace MARine programme

EUFAR2 2nd projet EUFAR dans le cadre de 7e PCRD
et 4e projet EUFAR depuis 2000

EUREQUA Evaluation mUltidisciplinaire
et Requalification Environnementale des QUArtiers,
projet financé par l’Agence Nationale pour la Recherche,
ANR-2011-VILD-006. Partenaires : GAME, IFSTTAR, CEREA,
LISST, LAVUE, LPED.

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

GHRSST International Group for High Resolution SST
GLOSCAL GLobal Ocean Surface salinity CALibration and validation

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

IMAGINES Implementing Multi-scale Agricultural Indicators
Exploiting Sentinels

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

et l'Environnement »
MACC Monitoring Atmospheric Composition and Climate

METOP METeorological Operational Polar satellites
PCRD Programme Cadre de Recherche et de Développement
PNRA Programma Nazionale di Recerche in Antartide

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

RHYTMME Risques HYdro-météorologiques en Territoires de Montagnes
et MEditerranéens

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

SMOS Soil Moisture and Ocean Salinity
Suomi-NPP Programme américain de satellites météorologiques

en orbite polaire
THORPEX THe Observing system Research and Predictability EXperiment

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

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

WCRP World Climate Research Programme

Campagnes expérimentales

AMMA Analyses Multidisciplinaires de la Mousson Africaine
CORDEX COordinated Regional climate Downscaling EXperiment

EUREQUA Evaluation mUltidisciplinaire
et Requalification Environnemental des QUArtiers

HAIC High Altitude and Ice Crystals (www.haic.eu )
MEGAPOLI Megacities : Emissions, urban, regional and Global

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

SMOSREX Surface MOnitoring of the Soil Reservoir EXperiment

Autres sigles, abréviations ou acronymes

AIRS Sondeur Infrarouge avancé
ALADIN Aire Limitée Adaptation Dynamique

et développement InterNational
AMSR Advanced Microwave Scanning Radiometer
AMSU Advanced Microwave Sounding Unit

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

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

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

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

AROME-WMED Configuration AROME sur la Méditerranée occidentale
ARPEGE Action de Recherche Petite Échelle Grande Échelle

AS Adaptations Statistiques
ASAR Advanced Synthetic Arperture Radar

ASCAT Advanced SCATterometer
ASTEX Atlantic Stratocumulus Transition EXperiment

ATM Air Traffic Management - Contrôle du trafic aérien
ATMS Advanced Technology Microwave Sounder

AVHRR Advanced Very High Resolution Radiometer
BAS British Antarctic Survey

BPCL Ballon Pressurisé de Couche Limite
BSS Score probabiliste « Brier Skill Score »

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

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

et son Initialisation
CAPE Convective Available Potential Energy

CAPRICORNE CAractéristiques PRIncipales de la COuveRture NuageusE
CARIBOU Cartographie de l'Analyse du RIsque de Brume et de brOUillard
CAROLS Combined Airborne Radio-instruments for Ocean

and Land Studies
Cb Cumulonimbus

CFMIP Cloud Feedback Intercomparison Project
CFOSAT Chinese-French SATellite

ChArMEx Chemistry-Aerosol Mediterranean Experiment
CISMF Centre Inter-armées de Soutien Météorologique aux Forces
CLAS Couches Limites Atmosphériques Stables
CMC Cellule Météorologique de Crise

CMIP5 5e phase du Coupled Model Intercomparison Project
CNRM-CM5 Version 5 du Modèle de Climat du CNRM

CNRM-RCSM Regional Climate System Model
COP Contrat d’Objectifs et de Performances

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

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

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

DCSC Direction de la Climatologie et des Services Climatiques
DCT Diffraction Contrast Tomography

DEM Discrete Element Method
DMT Dropplet Measurement Technologies

DP Direction de la Production
DPR Dual frequency Precipitation Radar

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

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

ECOCLIMAP Base de données de paramètres de surface
EGEE Etude du golfe de GuinEE
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ENVISAT ENVIronmental SATellite
ERA European Re-Analysis

ESRF European Synchrotron Radiation Facility
EUCLIPSE European Union Cloud Intercomparison,

Process Study & Evaluation
FAB Fonctionnal Aerospace Block

FABEC Functional Airspace Block Europe Central
FAR Fausse AleRte
FSO Forecast Sensitivity to Observations

GELATO Global Experimental Leads and ice for ATmosphere and Ocean
GEV Loi généralisée des valeurs extrêmes

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

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

GMES Global Monitoring for Environment and Security
GNSS-R Global Navigation by Satellite System (

Géolocalisation et Navigation par un Système de Satellites)
– R pour « Réflectométrie »

GPM Global Precipitation Measurement
GPP Gross Primary Production
GPS Global Positionning System

High IWC High Ice Water Content
HIRLAM HIgh Resolution Limited Area Model

HISCRTM HIgh Spectral resolution Cloudy-sky Radiative Transfer Model
HSS Measurement of improvement of the forecast

HYCOM HYbrid Coordinate Ocean Model
IAGOS In-service Aircraft for Global Observing System

IASI Interféromètre Atmosphérique de Sondage Infrarouge
IAU Incremental analysis update, mise à jour incrémentale

par une analyse
IFS Integrated Forecasting System
IIR Infrared Imaging Radiometer

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

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

ISBA - ES Modèle numérique du CNRM représentant l'évolution du sol
en surface (végétation incluse) et en profondeur,
mettant particulièrement l'accent sur l'évolution
de la couverture de neige

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

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

à partir de l'imagerie infra-rouge de Météosat
LAI Leaf Area Index (indice foliaire)

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

LES Large Eddy Simulation model
LISA LIdar SAtellite

MEDUP MEDiterranean intense events : Uncertainties and Propagation
on environment

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

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

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

et de CANARI
MESO-NH Modèle à MESO-échelle Non Hydrostatisque

MFWAM Météo-France WAve Model
MHS Microwave Humidity Sounder
MISR Multi-angle Imaging SpectroRadiometer

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

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

MODCOU MODèle hydrologique COUplé surface-souterrain.
MODIS MODerate-resolution ImagingSpectro-radiometer (instrument)
MoMa Méthodes Mathématiques pour le couplage modèles

et données dans les systèmes non-linéaires stochastiques
à grand nombre de degrés de liberté

MOTHY Modèle Océanique de Transport d'HYdrocarbure
MRR Micro Rain Radars
MSG Météosat Seconde Génération
NAO North Atlantic Oscillation

NEMO Nucleus for European Modelling of Ocean
NEMO-WMED36 Configuration de NEMO sur la Méditerranée occidentale

NSF Norges StandardiseringsForbund

OPIC Objets pour la Prévision Immédiate de la Convection
ORACLE Opportunités et Risques pour les Agro-ecosystèmes

et les forêts en réponse aux changements CLimatiquE,
socio-économiques et politiques en France

ORCHIDEE ORganizing Carbon and Hydrology in Dynamic EcosystEms
OSCAT OCEANSAT-2 Scatterometer
OSTIA Operational Sea surface Temperature sea Ice Analysis
OTICE Organisation du Traité d’Interdiction Complète

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

PDO Pacific Decadal Oscillation
PEARP Prévision d'Ensemble ARPège

PI Prévision Immédiate
PN Prévision Numérique

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

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

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

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

PSR Plan Submersions Rapides
PVM Particulate Volume Monitor
PVs Tourbillon potentiel de l’air humide

RADOME Réseau d’Acquisition de Données d’Observations
Météorologiques Etendu

RCP8.5 8.5 W/m² Representative Concentration Pathway
corresponding to a 8.5 W/m² radiative forcing at the end
of the 21st century compared to preindustrial climate

RDI Référent Départemental Inondation
RHI Range Height Indicator (coupe verticale)

ROC Relative Operating Characteristic curve
RTTOV Radiative Transfer for TOVS

SAF NWP Satellite Application Facility for Numerical Weather Prediction
SAF OSI Satellite Application Facility for Ocean and Sea Ice
SAFRAN Système d’Analyse Fournissant des Renseignements

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

par Radiométrie
SARA Spectroscopy by Amplified Resonant Absorption

SATOB Satellite Observation
SCM Single-Column Model

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

SFRI Système Français de Recherche et d'Innovation
S2M SAFRAN - SURFEX/ISBA-Crocus – MEPRA
SIM SAFRAN ISBA MODCOU

SIRTA Site Instrumental de Recherche
par Télédétection Atmosphérique

SMOSMANIA Soil Moisture Observing System – Meteorological Automatic
Network Integrated Application

SMT Système Mondial de Télécommunications
SOERE/GLACIOCLIM Système d’Observation et d’Expérimentation sur le long terme

pour la Recherche en Environnement :
"Les GLACIers, un Observatoire du CLIMat".

SOP Special Observing Period
SPC Service de Prévision des Crues

SPIRIT SPectromètre Infra-Rouge In situ Toute altitude
SSMI/S Special Sounder Microwave Imager/Sounder
SURFEX code de SURFace EXternalisé

SVP Surface Velocity Program
SWI Soil Wetness Index

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

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

TCU Towering Cumulus
TEB Town Energy Budget

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

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

VHF Very High Frequency
WWLLN World Wide Lightning Location Network
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A la date du : 31.12.2015

Organigramme du Centre National
de Recherches Météorologiques

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

CENTRE D'ÉTUDES DE LA NEIGE CEN - Grenoble

Chef de division : Samuel Morin

CENTRE DE MÉTÉOROLOGIE MARINE CMM - Brest

Chef de division : Gilbert Emzivat

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

Chef de division : Alain Joly

GROUPE DE MÉTÉOROLOGIE EXPERIMENTALE ET INSTRUMENTALE GMEI - Toulouse

Chef de division : Alain Dabas

GROUPE DE MÉTÉOROLOGIE DE GRANDE ÉCHELLE ET CLIMAT GMGEC - Toulouse

Chef de division : Serge Planton

GROUPE DE MÉTÉOROLOGIE DE MOYENNE ÉCHELLE GMME - Toulouse

Chef de division : Véronique Ducrocq

SERVICES COMMUNS SC - Toulouse

Responsable : Marc Pontaud

Nota :
Le GAME est l’Unité Mixte
de Recherche 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 service entre Météo-France,
le CNRS et le CNES.

CENTRE D'AVIATION MÉTÉOROLOGIQUE CAM - Toulouse

Chef de division : Jean-Christophe Canonici

Directeur : Philippe Bougeault

Directeur adjoint - Toulouse : Marc Pontaud
Directeur adjoint scientifique - Toulouse : Philippe Dandin
Directeur adjoint - Saint-Mandé : Jacques Parent du Chatelet
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