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La politique de recherche de Météo-France a
pour finalité principale d’aider l’établisse-
ment à remplir de mieux en mieux sa
mission, « surveiller l’atmophère, l’océan
superficiel et le manteau neigeux, anticiper
leurs évolutions et diffuser les informations
correspondantes ». Le décret de création de
Météo-France précise également que les
activités de recherche doivent « participer à
l’amélioration de l’observation et de la
connaissance de l’atmosphère et de ses
interactions avec les autres milieux natu-
rels, les activités humaines et le climat ».

Ce Rapport Recherche 2011 illustre bien la
variété des activités auxquelles conduisent
les missions évoquées ci-dessus. Le déve-
loppement des outils de la prévision numé-
rique du temps et du climat se poursuit à un
rythme accéléré. L’exploitation des grandes
campagnes de mesures fournit son lot de
résultats scientifiques. La mise au point de
nouvelles techniques de mesures et straté-
gies d’observations est également un axe
majeur d’activités, notamment au service
des missions de Météo-France au service de
l’aéronautique. La recherche à Météo-France
couvre ainsi un ensemble d’activités allant
de l’amont aux applications, déployées
aussi bien dans des laboratoires associés
au CNRS ou aux Universités que dans des
services plus proches de l’opérationnel.

Au centre de ce dispositif, le Centre National
de Recherches Météorologiques a la triple
mission de conduire des recherches de haut
niveau, de coordonner la R&D des autres
services de l’établissement et de promou-
voir les partenariats avec d’autres orga-
nismes nationaux ou étrangers. Il porte
notamment l’essentiel de la participation de
Météo-France à AllEnvi, l’alliance des orga-
nismes de recherche sur l’environnement.

L’année 2011 a marqué une étape impor-
tante dans le rapprochement entre le CNRM
et l’Observatoire Midi-Pyrénées de Tou-
louse, structure universitaire forte de près
de mille chercheurs et ingénieurs en envi-
ronnement. Météo-France est maintenant
tutelle de l’Unité Mixte de Service qui gère
les moyens de l’OMP, et représenté dans le
Conseil d’Administration de ce dernier.
Nous avons également décidé de recaler
nos contrats quinquennaux avec l’AERES et
le CNRS sur ceux de l’OMP. Une évaluation
intermédiaire a été demandée à l’AERES, et
réalisée début 2012. Elle a confirmé le haut
niveau et la productivité croissante du
GAME, le laboratoire associé au CNRS qui
comprend la presque totalité des équipes
du CNRM. D’ici à 2014, une prospective
scientifique pleinement intégrée avec les
laboratoires de l’OMP sera préparée.
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En 2011, le CNRM-GAME a finalisé sa contri-
bution au 5ème rapport du GIEC. Il a mis en
chantier de nouvelles évolutions des sys-
tèmes de prévision numérique du temps, et
il a conduit plusieurs expériences de terrain.
Il a fortement contribué à la définition des
objectifs du Contrat d’Objectifs et de
Performance 2012-2016 de Météo-France,
et à l’exercice quinquennal de Prospective
Océan-Atmosphère du CNRS. Les divers
articles du présent rapport illustrent ces
contributions.

Bonne lecture !
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Modèles pour la prévision
du temps

Les applications opérationnelles de prévision numérique du temps mises à disposition des
prévisionnistes de Météo-France et de ses clients connaissent une phase de consolidation.
Ainsi, le jeu de quatre systèmes à domaine limité à résolution de 8 km Aladin déployé sur
quatre régions outre-mer a été complété par des analyses des conditions de surface. Les
systèmes d’observation assimilés ont continué d’être enrichis. On en trouvera des exem-
ples dans les pages qui suivent, choix incomplet qui ne peut évoquer tous les instruments
dont on prépare l’utilisation. Dans cet esprit de consolidation, un défaut bien connu du
modèle global ARPEGE reçoit un début de solution : une modification du schéma de convec-
tion profonde, décrite avec plus de détails plus loin, limite la formation de vortex de petite
taille intempestifs au sein des dépressions actives. Le modèle AROME d’échelle convective
bénéficie quant à lui d’une remise à niveau du réseau de données d’humidité déduite du
GPS, d’une amélioration de la prévision de nuages bas et d’un nouveau diagnostic de
risque de grêle (figures A et B). Quelques nouveautés significatives se préparent pour l’an-
née prochaine, par exemple du côté de l’assimilation et la prévision d’ensemble. La phase
actuelle est aussi mise à profit pour avancer sur des projets de fond qui échappent à la
lumière des projecteurs mais préparent l’avenir. Une refonte ambitieuse du code commun
avec le CEPMMT et les pays Aladin et HIRLAM est désormais engagée. L’appel d’offres pour
le prochain calculateur et les versions nouvelles d’étalonnage des modèles qui l’accompa-
gnent est lancé. Une nouvelle infrastructure commune à l’expérimentation numérique et à
l’exploitation des modèles commence à prendre forme, avec l’objectif de simplifier le pas-
sage de l’une à l’autre.

1

2

�
Autour de la prévision de chute de grêle d’AROME

du 23/08/2011 00 UTC pour les échéances +5h à +9h
(les couleurs jaune et rouge du champ prévu indiquent

l’intensité), quelques éléments de vérification :
une image de réflectivité à 06 UTC en haut à gauche,

une image du satellite NOAA16 un peu plus tard,
alors que le système approche la frontière

en bas à gauche et quelques grêlons tombés à Bavay
(59) vers 07 UTC (d’après une photo mise à disposition

par le site de l’association Keraunos,
http://www.keraunos.org).

Prévision numérique du temps

Modélisation de la dynamique spatio-temporelle
des corrélations d’erreur de prévision

Dans les systèmes d’assimilation de don-
nées, la distribution géographique des cova-
riances d’erreur de prévision permet de
spatialiser les écarts entre observations et
ébauche de champ. La modélisation de ces
covariances s’appuie sur une assimilation
d’ensemble, composée actuellement de six
membres, et qui simule l’évolution des
erreurs d’analyse et de prévision. Elle repose
aussi sur des outils qui filtrent le bruit
d’échantillonnage lié à un ensemble de petite
taille. Ces outils ont d’abord été développés
pour les variances locales d’erreur, tandis
que les corrélations spatiales restent actuel-
lement homogènes et statiques.
Une modélisation en « ondelette » est expéri-
mentée pour extraire une information robuste
sur la dynamique spatio-temporelle des cor-

rélations. Cela est illustré sur la figure ci-
jointe, qui correspond aux variations géogra-
phiques des portées des corrélations du
vent, pour une période hivernale de quatre
jours. On peut noter que les portées sont plus
grandes sous les Tropiques, en lien avec les
ondes tropicales de grande échelle. Sur cette
période là, les portées sont petites à l’Est des
Etats-Unis et à proximité de l’Europe, ce qui
est relié à l’occurrence de cyclogenèses mar-
quées par des gradients de vent relativement
forts.
Les études d’impact indiquent que l’utilisa-
tion d’une telle moyenne temporelle glis-
sante des corrélations sur quelques jours a
un impact positif sur la qualité des prévi-
sions, par rapport aux corrélations homo-
gènes et statiques. Ces résultats confortent

également l’idée d’augmenter la taille de
l’ensemble utilisé, afin de décrire plus préci-
sément la dynamique des corrélations d’une
journée à l’autre, ainsi qu’au sein d’une
même journée. Cela permettrait aussi de
mieux initialiser la prévision d’ensemble
associée.

�
Portées horizontales (en km) des corrélations d’erreur

de prévision du vent vers 500 hPa (iso-couleurs, en hPa),
moyennées sur la période du 24 au 27 février 2010.

La portée d’une fonction locale de corrélation
est une mesure de son extension spatiale.
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2

�
Prévision de la situation d’alerte rouge de septembre 2010 effectuée avec ARPEGE

muni d’une nouvelle version de son schéma
de paramétrisation de la convection profonde.

En haut, une indication des précipitations observées en 24h
le 07/09/2010, en bas, la prévision.

La prévision opérationnelle était déjà très informative :
il s’agit ici de vérifier que, bien que plus actif au voisinage

de systèmes frontaux, le schéma de convection préserve
son comportement dans le contexte d’une situation cévenole

convective. La prévision du maximum de précipitations est un peu améliorée.

1

a

b
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Modification du schéma de convection profonde dans ARPEGE

La convection profonde joue un rôle essentiel
en prévision du temps comme dans le climat
terrestre. Mais elle se tient à petite échelle.
Aussi, une paramétrisation physique est utili-
sée dans les modèles globaux de prévision
du temps et de climat pour représenter les
processus associés et leurs effets sur l’évolu-
tion temporelle des variables d’état du
modèle.
Dans le modèle ARPEGE, cette paramétrisa-
tion présente des faiblesses, notamment une
sous-estimation des transferts verticaux
d’énergie dans certaines conditions, condui-
sant à l’occurrence de sous-systèmes hyper-
actifs de petites dimensions spatiales au
sein de dépressions actives. Des modifica-

tions ciblées ont été réalisées dans ce
schéma pour le rendre plus énergique en
fonction de caractéristiques locales de
l’écoulement, telles qu’une importante
vitesse verticale dans les basses couches.
L’idée est de rendre le mélange vertical
convectif plus actif lorsqu’ apparaissent les
prémices d’une circulation cyclonique locale
irréaliste. Ce changement limite sensible-
ment la formation de vortex de petite taille
intempestifs, sans affecter le comportement
général du modèle et ses scores. La capacité
du système ARPEGE à simuler les tempêtes
aux moyennes latitudes est conservée. Cette
modification affecte aussi les cyclones tropi-
caux qui se creusent moins.

Une révision complète de la paramétrisation
de la convection est engagée par ailleurs
avec le développement d’un nouveau
schéma incluant plusieurs variables convec-
tives comme nouvelles variables d’état,
mémoire de l’activité convective au fil de
l’évolution.

3

5

4

Les données dans l’infrarouges du radiomètre
SEVIRI à bord du satellite géostationnaire MSG
sont assimilées dans les modèles à domaine
limité AROME et ALADIN. Les mesures sont
effectuées dans 12 canaux spectraux avec une
résolution spatio-temporelle sans précédent (1
image toutes les 15 minutes, à 3 km de résolu-
tion horizontale). Elles donnent des informa-
tions utiles sur l’état de l’atmosphère (en
température et humidité) à différentes alti-
tudes. Toutefois, les observations de SEVIRI qui
renseignent sur les très basses couches de l’at-
mosphère sont rejetées au-dessus des conti-
nents. Cela vient d’une représentation trop peu
précise de la température de surface. Pour
améliorer cela, une nouvelle température de
surface a été déduite des observations de
SEVIRI. Elle utilise un atlas d’émissivité de sur-
face. La comparaison de cette température à
des estimations indépendantes a fourni des
résultats satisfaisants. Grâce à cette tempéra-
ture restituée, les observations de SEVIRI sensi-
bles à la surface ont pu être assimilées dans le
modèle ALADIN sur une période de 3 mois. Par
rapport aux analyses/prévisions du modèle
opérationnel (sans données SEVIRI sur terre),
on peut noter l’assèchement significatif de l’air
au-dessus de l’Espagne étayé par d’autres
observations d’humidité. Ces développements
seront prochainement utilisés dans les ver-
sions opérationnelles du modèle AROME.

Des systèmes de prévision ALADIN ont été
déployés fin 2010 sur trois zones d’Outre-
Mer : la Polynésie, la Nouvelle-Calédonie et la
région Antilles-Guyane. Ils sont venus com-
pléter celui qui existe depuis plusieurs
années sur le sud-ouest de l’océan Indien
avec comme vocation première la prévision
des cyclones tropicaux en soutien au CMRS
de La Réunion. Ces modèles, qui disposent
de leur propre système d’assimilation de
données, permettent de disposer de champs
météorologiques plus précis que ceux élabo-
rés par les modèles globaux.
Plusieurs développements menés en 2011
ont été introduits opérationnellement en sep-
tembre ; ils améliorent notamment la repré-
sentation des processus de surface. En
premier lieu, le relief et le masque terre-mer
du modèle sont déterminés à partir de bases
de données plus récentes et surtout plus
fines (1 km au lieu de 5 km). L’utilisation du
schéma pronostique CANOPY, qui décrit les

variables atmosphériques sur plusieurs
niveaux définis très près de la surface sur les
continents, permet de mieux simuler la
couche limite de surface, en particulier le
cycle diurne. Enfin, une analyse de ces varia-
bles de surface est maintenant réalisée, à
partir d’observations conventionnelles, toutes
les 6 heures.
Les prochains travaux se concentreront sur la
mise en œuvre d’une version plus sophisti-
quée du schéma de surface lui-même (SUR-
FEX) et la simplification des formats de sortie
des données pour en faciliter l’accès aux uti-
lisateurs.

Assimilation
des données

du radiomètre
SEVIRI sensibles

à la surface
dans le modèle ALADIN

Amélioration de la représentation des processus
de surface dans les ALADIN Outre-Mer
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� Pressions au niveau de la mer (en hPa)
valides pour le 8 novembre 2011 à 0h UTC :
analyse (en rouge) et prévisions à 72h
d’échéance par deux versions du modèle Arpege,
avec (en noir) et sans (en bleu) les modifications
de convection.

� Différences moyennes d’analyses à 12h de contenu intégré
en vapeur d’eau (TCWV) entre une expérience avec SEVIRI sur terre (EXP)
et une expérience de contrôle (CTL, sans SEVIRI sur terre)
sur une période de 45 jours (1er Septembre – 15 Octobre 2009).
Le dégradé de rouge (bleu) indique un assèchement (humidification)
de l’analyse EXP.

� Exemple d’amélioration sur le domaine
Antilles-Guyane : comparaison
aux observations de surface de 19 prévisions
d’échéance 24h, extraites d’une simulation
réalisée du 3 au 21 juillet 2011
(dates précisées sur l’échelle horizontale),
pour la température à 2 mètres (graphique
du gauche) et l’humidité à 2 mètres (graphique
du droite). Les courbes en bleu correspondent à
la nouvelle version du modèle, celles en rouge
à l’ancienne ; en trait plein est représenté l’écart
quadratique moyen des différences modèle-
observation, en trait pointillé le biais
de ces différences, exprimés en degrés
pour la température et en pourcentage
pour l’humidité.

Valeurs moyennes de TCWV mesurées
à la station Villafranca (courbe pointillés noirs),

analysées dans EXP (avec SEVIRI sur terre, courbe
noire) et dans CTL (courbe grise) à 0, 6, 12,

et 18 UTC et sur une période de 45 jours
(1 Septembre – 15 Octobre 2009).

�

3

5

b
a

4
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Simulations 1D
de couches limites

nuageuses évolutives
dans le cadre

du projet EUCLIPSE

Estimation de la déformation de champs texturés :
application à l’assimilation de données

La représentation des nuages dans les
modèles de prévision numérique et de climat
est un enjeu primordial ; ainsi, les rétroactions
nuageuses constituent une source majeure
d’incertitude dans l’analyse du changement
climatique. Cette problématique est au cœur
du projet européen EUCLIPSE (2010-2014).
Dans le cadre de ce projet, des simulations ont
été réalisées avec la version « colonne » (SCM)
des modèles globaux ARPEGE, opérationnel et
Climat, et du modèle de méso-échelle Arome.
La comparaison des processus nuageux simu-
lés par les modèles haute résolution (LES) et
les SCM permet d’identifier et d’évaluer les
déficiences des représentations de ces proces-
sus dans les modèles de grande échelle. Les
situations étudiées sont des cas de transi-
tions, entre des nuages à faible développe-
ment vertical type stratocumulus vers des
nuages plus développés type cumulus,
fréquemment observées sur les océans
tropicaux.
Les résultats des trois modèles testés sur l’ex-
périence ASTEX (1992) exhibent généralement
une sous-estimation de l’altitude du sommet
du nuage et de l’élévation de la base du
nuage, sauf pour le modèle Arome pour lequel
la base du nuage est trop élevée. Dans le cas
du modèle de climat, ce défaut est lié à un pro-
cessus de convection trop actif ; l’introduction
d’une valeur minimale de l’altitude du nuage
de convection améliore nettement le dévelop-
pement vertical du nuage simulé.
Ces cas 1D de transition stratocumulus/
cumulus contribuent à l’élaboration d’une
importante base de tests 1D pour évaluer et
calibrer les représentations des processus
sous-maille dans les différents modèles de
Météo-France.

7

8
6

Potentiel des méthodes de correction
des conditions initiales pour la prévision

de phénomènes météorologiques remarquables

Les erreurs dans l’analyse de l’état initial de
l’atmosphère sont une source importante de
défaillance des modèles. Un outil permettant
de corriger l’état initial du modèle global de
Météo-France, ARPEGE, a été développé au
Laboratoire de prévision et utilisé pour mener
une étude de sensibilité aux conditions ini-
tiales d’humidité sur la situation du 14 au
15 Juin 2010 marquée par de très fortes préci-
pitations sur la région de Draguignan (Var).
La comparaison entre les images du satellite
Meteosat dans les canaux vapeur d’eau et le
champ d’humidité de moyenne troposphère
permet de critiquer les conditions initiales et de
proposer des corrections. Le champ de topo-
graphie d’une surface d’humidité spécifique
donnée est alors modifié en accord avec les
observations satellites, les corrections étant
ensuite reportées sur la verticale de l’atmo-
sphère par une méthode variationnelle 1D.

Une correction a été apportée dans le sens
d’humidifier la condition initiale dans la région
d’apparition de la convection organisée et
d’assécher en amont (figure a). La figure b
montre un impact significatif de la modification
sur la lame d’eau prévue. La phase initiale du
système est également mieux prévue (non
montré ici) avec des forts cumuls dés les pre-
mières échéances.
Cette méthode de modification des conditions
initiales permet de relier un effet (dans la prévi-
sion du temps sensible) à une cause (dans les
conditions initiales) et ouvre de larges perspec-
tives dans la compréhension des phénomènes
météorologiques intenses tels que les tem-
pêtes ou les orages violents.

Quel est le point commun entre la sirène d’une
ambulance lancée à pleine vitesse, la photo-
graphie d’une pelouse et une erreur de prévi-
sion en météorologie ? Bien que ces trois
exemples évoluent dans des dimensions d’es-
paces différentes, ils partagent une propriété
commune, celle d’être « modélisable » par la
déformation d’un motif à l’origine stationnaire.
La texture d’une photographie est déformée
par l’effet de la perspective. Le son d’une
sirène est déformé par effet Doppler. Enfin, les
erreurs de prévisions météorologiques sont
localement déformées notamment par le flux
atmosphérique. L’estimation et la représenta-
tion des covariances d’erreurs de prévision est
un sujet de recherches actives en assimilation
de données. Cette nouvelle modélisation s’ap-
puie donc sur des idées et algorithmes déve-
loppés dans la communauté de la vision

artificielle. Plus précisément, l’algorithme
consiste à effectuer la convolution des signaux
avec des « ondelettes » continues de diffé-
rentes échelles et orientations, afin de repérer
les directions où le signal est étiré. Il est
ensuite possible d’estimer le gradient relatif
de la déformation, puis de retrouver la défor-
mation elle-même. Une première application à
l’échelle convective montre que la méthode
permet de représenter des fonctions de struc-
ture réalistes, en particulier anisotropes. La
méthode semble particulièrement adaptée
aux contraintes de l’assimilation de données
en grandes dimensions. Elle devrait enfin faire
l’objet d’une extension en géométrie sphé-
rique dans le cadre du chantier MoMa du
RTRA-STAE.

�
La figure de gauche représente l’humidité relative

à 600 hPa de l’analyse ARPEGE (contours marrons tous
les 10%. En gras=90%) superposée à l’ image vapeur d’eau

Meteosat dans le canal 7.3 m (le 15 juin à 06 UTC). La
figure met en évidence une région d’air relativement sec

dans les observations (zone sombre),
orientée nord-sud, s’étendant du Languedoc

à l’Afrique du nord et mal représentée
dans les conditions initiale. On humidifie donc
la condition initiale dans la région d’apparition

de la convection organisée (contours rouges tous les 35%)
et on assèche en amont (contours bleus).

Sur la figure de droite est représenté le champ d’humidité
relative à 600 hPa, après modification,

superposé à l’image Meteosat.

a
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� Fonctions de structure de l’assimilation en 5x5 points du domaine de prévision (a) échantillonnées directement sur un ensemble de 30 membres et (b) modélisées par la méthode
des déformations spatiales (corrélations spatiales des erreurs de prévision de la variable humidité spécifique à la surface en Mai 2007 lors d’une situation orageuse au dessus des Etats-
Unis). La méthode des déformations spatiales (b) permet de représenter l’étirement des fonctions de structure au centre du domaine suite à la présence d’une ligne de convergence ainsi
que leur élargissement au bord du domaine dû au couplage avec un modèle de plus grande échelle, tout en filtrant le bruit de petite échelle apparent sur l’échantillonnage brut (a).

a b

a b
7

� Évolution du profil vertical de la nébulosité durant les 40 heures de simulation. Les deux lignes noires correspondent à la base et au sommet du nuage simulés dans les expériences
haute-résolution (LES).
a) Version Climat d’ARPEGE. b) Version opérationnelle d’ARPEGE.

8

Lame d’eau observée (à gauche) et prévue entre le 15 juin à 06 UTC et le 16 juin à 06 UTC. (Rouge=70-100mm, Marron=100-150mm et Rose >150mm).
Au milieu, prévision opérationnelle du 15 à 06 UTC et à droite, prévision obtenue après modification du champ d’humidité. On notera une augmentation des précipitations

à l’intérieur des terres sur le Var avec les prévisions modifiées ainsi qu’une diminution sur mer en accord avec les observations.

�

b
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Tracés objectifs des ANASYG-PRESYG

Des études de tracés objectifs des ANASYG
et PRESYG sont effectués depuis plusieurs
années au laboratoire de prévision. Le but est
de faciliter le travail des prévisionnistes en leur
fournissant une ébauche de tracé de ces docu-
ments à partir des sorties de modèles numé-
riques. Charge ensuite aux prévisionnistes de
finaliser et valider le document à partir de
l’ébauche.
Les procédures actuelles du LABO sont
conçues pour tracer automatiquement les
champs de pression réduite au niveau de la
mer, les courants jet, les anomalies de PV

(Potential Vorticity dont la traduction française
est Tourbillon Potentiel), d’altitude ainsi que
les fronts (froids, chauds, occlusions, pseudo-
fronts).
Des améliorations ont été apportées au cours
des deux années écoulées concernant le tracé
des fronts, avec en particulier l’utilisation de
l’entropie de l’air humide à la place de la tem-
pérature pseudo-potentielle saturée, pour
avoir des gradients horizontaux plus intenses
et mieux discriminants. De plus, une partie des
algorithmes de Tim Hewson, qui a codé le
tracé des fronts dans les modèles du CEPMMT,

a été utilisée pour obtenir des limites frontales
plus nettes et plus continues. Un exemple de
comparaison entre les tracés objectifs faits au
LABO et ceux faits par les prévisionnistes est
présenté (figures a et b).
Des cartes produites de manière quotidienne
vont être mises en visibilité pour les prévision-
nistes à partir de l’hiver 2011-12, dans l’attente
de développements qui permettraient de mani-
puler les objets (à valider/modifier/enlever).

9

� Tracé objectif du PRESYG correspondant
à une prévision à 24h d’échéance
pour le modèle ARPEGE
(base le 19 octobre 2011 à 00 UTC,
pour le 20 à 00 UTC). Par comparaison
avec la figure b, on remarquera un assez bon
placement des courants jet (zones hachurées
marron), des anomalies d’altitude (lignes
noires épaisses) ainsi que des fronts chauds
(rouge) et froids (bleu). Les fronts (chauds,
froids ou occlus) correspondent à des limites
bien visibles à la fois en terme de contraste
« thermique » (en fait pour l’entropie humide)
et en terme de tourbillon absolu.
Les pseudo-fronts correspondent à de simples
limites « thermiques » et ils sont indiqués
en gris. Ils permettent de prolonger
ou de relier entre elles les vraies
structures frontales.

� Tracé du PRESYG fait
par le Centre National de Prévision
de Météo-France à Toulouse
et correspondant à la figure a.

a

b

9
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Utilisation accrue des
données GPS terrestres

dans le modèle
AROME-France

Recherche et développements autour du modèle AROME

Le réseau européen de stations de réception
de GPS est déployé dans un contexte à la fois
géodésique et météorologique. Les données
collectées sont traitées par plusieurs centres
d’analyse qui produisent des délais zénithaux
(ZTD) disponibles en temps quasi-réel. Ces
ZTD sont fortement corrélés au contenu inté-
gré en vapeur d’eau et sont utilisables directe-
ment dans les assimilations de type
variationnel. Ils ont été introduits dès 2006
dans le modèle opérationnel ARPEGE et en
2008 dans AROME, avec toutefois une grande
prudence face à un réseau en forte croissance
et à la qualité erratique.
Ces dernières années, le réseau de GPS terres-
tre a continué de s’étoffer et la qualité des
données a atteint un niveau remarquable.
Ainsi, près d’un millier de stations sont désor-
mais disponibles sur le domaine AROME-
France. Plusieurs études d’impact ont été
menées pour évaluer l’intérêt d’une augmen-
tation substantielle de leur utilisation. Avec
cinq fois plus de données assimilées, les
résultats sont positifs en termes de scores
classiques, mais aussi d’amélioration de la
prévision localisée. C’est notamment le cas
pour l’épisode de précipitation exceptionnel
du Var (15 juin 2010) qui a été rejoué dans le
cadre d’un modèle AROME-WMED centré sur
la Méditerranée, en préparation de la cam-
pagne HYMEX. La prévision à très courte
échéance du début de l’épisode pluvieux a
été significativement améliorée par l’accrois-
sement du nombre de ZTD (voir illustration).
Sur la base de ces résultats, l’utilisation
extensive des GPS terrestres a été rendue opé-
rationnelle dans AROME en septembre 2011.
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Augmenter la fréquence des analyses d’AROME

Le système de prévision opérationnel AROME,
résolvant l’échelle des gros systèmes convec-
tifs, a besoin d’incorporer régulièrement un
maximum d’observations afin de suivre au
plus près la réalité de l’évolution météorolo-
gique observée. Ce procédé dit d’assimilation
de données est actuellement réalisé toutes les
3 heures. L’augmentation de sa fréquence doit
permettre de tirer profit des observations à
haute fréquence temporelle comme les don-
nées des radars. La faisabilité de cette aug-
mentation est limitée par la présence d’une
phase d’ajustement physico-numérique dans
les premières échéances d’une prévision
(« spin-up ») : pour des cycles d’assimilation
de période inférieure à 3 heures, ces déséqui-
libres s’accumulent d’un réseau à l’autre au
détriment de la qualité des prévisions. Des tra-
vaux initiaux portant notamment sur le choix
du fichier de couplage initial et des statis-
tiques d’erreur du modèle représentatives des

échelles résolues par celui-ci, ont permis la
mise en place d’un cycle d’assimilation de
période 1 heure en réduisant fortement les
sources de « spin-up » (voir figure). Le nombre
d’observations radar et d’observations de
couche limite assimilées dans le système s’en
trouve alors multiplié par trois. Toutefois, la
qualité des prévisions qui en sont issues n’est
pas meilleure en moyenne pour le moment, et
certains scores sont même détériorés par rap-
port au cycle de période 3 heures. L’utilisation
de méthodes de filtrage numérique est donc
en cours d’évaluation pour tenter d’éliminer le
spin-up résiduel pouvant être encore à l’ori-
gine de ces dégradations. D’autres pistes
d’amélioration sont envisagées concernant
notamment le poids relatif de certains types
d’observations.

� Prévision à très courte échéance
des précipitations en mm cumulées sur 6h
dans le cas du Var (le 15 juin 2010 de 09 UTC
à 15 UTC). A gauche : la prévision réalisée
avec un faible nombre de GPS terrestres.
A droite : celle avec une utilisation extensive
des GPS terrestres.
Au centre : les observations de pluviomètres.

� Évolution au cours d’une prévision d’AROME
de l’écart type de la tendance de pression
de surface sur tout le domaine d’intégration.
Les fortes valeurs non météorologiques
dans les premières échéances, signature
de la présence de « spin-up »
ou d’ajustement initial, sont fortement réduites
entre l’ancienne (courbe noire pleine)
et la nouvelle (courbe rouge en petits tirets)
configuration du système.
Cette réduction est une condition nécessaire
pour effectuer des analyses plus fréquentes.
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Vers une interprétation sous la forme
d’objets probabilistes des prévisions

de précipitations AROME

Les modèles à haute résolution reproduisent
avec un grand réalisme des structures
météorologiques complexes. Néanmoins, il
est fréquent d’observer des décalages dont
l’ordre de grandeur est une des tailles carac-
téristiques de la structure elle-même. Il est
donc important de proposer une solution
pour spatialiser l’information et estimer l’in-
certitude.
En collaboration avec l’équipe Fluminance
de l’INRIA, nous avons mis au point dans ce
but un algorithme de suivi automatique de
structures précipitantes prenant en compte
la texture des précipitations prévues par le
modèle. Un tel objet est défini par un ensem-
ble de contours 2D et par un histogramme de
précipitations. Le déplacement de l’objet est
obtenu en déplaçant chaque contour avec
un champ de vitesse déduit de la conserva-
tion du flot optique. En tenant compte de
l’information contenue dans la prévision,
tous les contours ainsi déplacés et déformés

ne sont pas satisfaisants : une étape de
sélection est nécessaire. Si l’histogramme
des précipitations associé à un contour
donné est proche de celui caractérisant la
structure, alors ce contour est sélectionné. À
l’inverse, le contour est délaissé. La position
de l’objet est alors donnée par le contour
moyen, tandis que l’incertitude est caractéri-
sée par la variance des positions de l’ensem-
ble de contours (voir figure).
La prévision de pluie est alors spatialisée au
sens où la prévision en un point intérieur au
contour moyen est donnée par l’histo-
gramme caractérisant l’objet. La validation à
l’aide d’un score de Brier montre que la pré-
vision ainsi exprimée en terme d’objets pré-
sente une qualité supérieure à la sortie
directe du modèle.

Les premiers pas
d’AROME pour

la prévision des cyclones

Malgré les progrès apportés par Aladin-
Réunion pour la prévision des cyclones tropi-
caux, les prévisions d’intensité demeurent
incertaines, en particulier pour anticiper les
changements brusques d’intensité.
L’intensification des cyclones tropicaux est
liée à des processus externes, comme par
exemple les interactions avec l’environne-
ment atmosphérique et océanique. Mais
l’évolution de la structure interne du cyclone
et la représentation des processus de la
convection jouent aussi un rôle important. Un
modèle capable de résoudre explicitement la
convection profonde tel qu’Arome devrait
donc améliorer sensiblement les prévisions
d’intensité.
Pour la première fois, des simulations d’une
phase complète d’intensification (pendant
4 jours) d’un cyclone tropical (Ivan, 2008)
avec AROME ont été effectuées. Les condi-
tions initiales provenaient des analyses du
modèle Aladin-Réunion. À 2,5 km de résolu-
tion horizontale, le domaine d’intégration
d’AROME était suffisamment grand pour
reproduire l’évolution d’Ivan. Les résultats
ont montré la très bonne capacité du modèle
à reproduire la trajectoire et l’intensité d’Ivan.
De plus, la structure simulée du cyclone
atteint un réalisme que les modèles à plus
basse résolution ne peuvent représenter.
Ces simulations ont aussi permis d’évaluer la
sensibilité des prévisions à divers paramè-
tres numériques, comme par exemple le pas
de temps. La sensibilité des prévisions d’in-
tensité au pas de temps se révèle importante.
Il reste donc du travail à faire pour optimiser
l’utilisation d’AROME pour simuler l’intensité
et la structure des cyclones. En particulier, il
s’agira d’évaluer l’intérêt du couplage avec
l’océan et l’opportunité d’utiliser un système
d’assimilation de données.
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Simulations idéalisées 3D
de super-cellules convectives

avec le modèle AROME

Des simulations idéalisées 3D de super-
cellules sont réalisées avec le modèle AROME
dans le but d’évaluer ses performances pour
la modélisation de cas d’orages aux échelles
kilométrique et subkilométrique.
Une bulle chaude dans les basses couches
permet de déclencher la convection dans un
environnement homogène conditionnelle-
ment instable avec un fort cisaillement de
vent. Une première simulation avec une
résolution horizontale de 1 km montre la
capacité du modèle AROME à reproduire le
développement d’une cellule convective qui
se divise en deux systèmes : celui de gauche
évolue en un système multicellulaire, celui
de droite en une super-cellule avec des
structures caractéristiques : zones d’ascen-
dances et de subsidences, structure en cro-
chet, méso-cyclone… Comme pour les
études antérieures, l’évolution des systèmes
convectifs dépend bien du cisaillement verti-
cal de vent, un cisaillement faible ne géné-
rant pas de super-cellule.

L’impact de la résolution horizontale (testée
de 4 km à 500 m) montre que plus la résolu-
tion est fine, plus les systèmes convec-
tifs sont intenses : plus de précipitations,
extrema de vitesses verticales élevés, plages
froides sous orage plus intenses, trajectoires
de la super-cellule plus incurvées vers la
droite… Une comparaison avec le modèle
Méso-NH, dont le cœur dynamique est diffé-
rent, montre que les deux modèles simulent
des systèmes convectifs assez similaires
avec cependant des structures plus fines,
des vitesses verticales plus intenses et des
trajectoires de super-cellule plus incurvées
pour Méso-NH.
L’enjeu est maintenant de disposer de simu-
lations de référence de type LES (avec des
mailles de l’ordre de 100 m) notamment
pour déterminer le type de turbulence à utili-
ser à 500 m de résolution.

14

�
Structure du cyclone Ivan simulée par AROME

à 82 heures d’échéance. Les forces de vent à 10m
et les lignes de flux en basses couches

(panneau du haut) montrent un écoulement cyclonique
convergent intense. La coupe verticale sur des niveaux

isobares (panneau du bas), indiquée par le trait de coupe
bleu, met en évidence un mur de l’œil penché

et des vents extrêmes vers 900 hPa.
La force du vent est exprimée en m/s.
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Précipitations accumulées sur 180 minutes (en mm)
montrant la trace au sol d’une cellule convective qui se divise

en engendrant un système multicellulaire (M) se propageant vers la gauche
et une super-cellule (S) se propageant vers la droite pour des simulations
du modèle AROME ayant une résolution horizontale de 1 km (à gauche)

et de 500 m (à droite). La croix verte indique la position de la bulle chaude initiale.

�

�
Zoom sur la super-cellule : en couleur (kg/kg), la somme de la neige, de la pluie et des graupels

intégrés entre 950 et 500 hPa, en vecteur (m/s), le vent à 950 hPa
et en trait noir, les vitesses verticales à 900 hPa (m/s, zones subsidentes en pointillés

et fort courant ascendant en trait plein associé au méso-cyclone m) pour des simulations
avec les modèles AROME (à gauche) et Méso-NH (à droite).

�
Précipitations

supérieures à 1 mm/h
prévues par le modèle

AROME (en violet)
superposées au contour
moyen (en vert foncé)
et à la représentation

de l’incertitude relative
à la position du contour
de l’objet (en vert clair)
à l’instant t (à gauche)

et à t+1h (à droite).

12
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a

b
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PEARP : un système de prévision d’ensemble
global et à méso-échelle sur la France

Prévision d’ensemble

Depuis juin 2004, Météo-France dispose d’un
système de prévision d’ensemble global à
courte échéance. Composé de 11 membres à
ses débuts, celui-ci a beaucoup évolué ces
dernières années. L’ensemble comprend
aujourd’hui 35 membres, la méthode de per-
turbation des conditions initiales tient
compte des erreurs du passé au travers de
l’utilisation de l’ensemble d’assimilation et
de la dynamique future du système au travers
de l’utilisation des vecteurs singuliers.
L’erreur de modélisation est également prise
en compte puisque l’ensemble effectue ses
prévisions grâce à 10 différentes représenta-
tions des processus sous-maille tirées au
sort pour chaque membre. Sa résolution
horizontale de 15 km sur la France permet
aujourd’hui d’anticiper quelques jours à

l’avance des risques de phénomènes dits de
méso-échelle, comme les pluies intenses ou
les vents forts. Plusieurs produits de visuali-
sation comme les quantiles, probabilités ou
trajectoires des dépressions permettent une
utilisation synthétique du système de prévi-
sion via l’intranet de Météo-France. La figure
illustre le comportement de l’ensemble sur
un cas de fortes précipitations ayant donné
lieu à des vigilances rouge hydrologique et
orange météorologique début novembre
2011 dans le sud-est de la France.
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Prévision
des trajectoires

cycloniques :
élaboration de cônes
d’incertitude à partir

de la prévision
d’ensemble

La prévision cyclonique repose en premier
lieu sur une bonne prévision de trajectoire.
Même si les prévisions de trajectoire ont
beaucoup progressé ces dernières années,
leur erreur demeure parfois importante et, du
fait de la nature chaotique des équations de
l’atmosphère, elle existera toujours. Les utili-
sateurs de la prévision cyclonique ont donc
non seulement besoin de la meilleure prévi-
sion possible, mais aussi d’une mesure fiable
de son incertitude.
Ainsi, la plupart des centres mondiaux de
prévision cyclonique (comme par exemple
Miami et Tokyo) affichent un cône d’incerti-
tude autour de la trajectoire officiellement
prévue. La taille du cône est fixée par un seuil
d’erreur climatologique calculé à partir des
prévisions cycloniques effectuées les années
précédentes. Le Centre Météorologique
Régional Spécialisé (CMRS) de Météo-France
à La Réunion a développé une nouvelle
méthode, où la taille du cône est calculée à
partir d’un système de prévision d’ensemble,
espérant qu’un tel cône calculé « au jour le
jour » apporte une information plus perti-
nente qu’un cône climatologique.
Cette méthode a été validée avec succès pen-
dant deux saisons cycloniques en utilisant la
prévision d’ensemble du Centre Européen
pour les Prévisions Météorologique à Moyen
Terme (CEPMMT). Il a ainsi été montré que la
taille de ces cônes d’incertitude s’adapte à
l’incertitude de la prévision jusqu’à 3 jours
d’échéance. Ils apportent donc un supplé-
ment d’information par rapport à un cône
issu de l’erreur climatologique.
Ces cônes d’incertitude sont opérationnels
au CMRS de La Réunion à partir de la saison
cyclonique 2011-2012.

Représentation de l’erreur de modélisation
dans la prévision probabiliste de Météo-France

La prévision probabiliste s’appuie sur un
échantillon de prévisions données par un
système de prévision d’ensemble. Ce sys-
tème doit représenter les incertitudes inhé-
rentes à la détermination des conditions
initiales mais aussi la représentation impar-
faite des mécanismes physiques dans les
modèles de prévision numérique. Actuel-
lement, cette source d’erreur, appelée erreur
de modélisation, est prise en compte en fai-
sant varier quelques options des paramétri-
sations des phénomènes sous-maille.
Cependant, cette approche est coûteuse en
maintenance et ne traite qu’une partie de l’er-
reur. On souhaite donc évoluer vers une
représentation plus objective de l’erreur de
modélisation reposant sur des connais-
sances statistiques de cette erreur, comme
son amplitude. L’estimation de celle-ci est un
problème en soi que l’on résout en faisant
l’hypothèse de l’indépendance statistique
entre les deux sources d’erreur de prévision,

les erreurs issues de la détermination des
conditions initiales et les erreurs de modéli-
sation. Les vignettes a et b de la figure mon-
trent à la fois l’accumulation de l’erreur de
modélisation estimée au fur et à mesure des
échéances et la variabilité spatiale impor-
tante avec un maximum d’incertitude aux lati-
tudes tempérées des deux hémisphères,
régions aux sein desquelles se développent
les dépressions.
Une nouvelle approche pour représenter l’er-
reur de modélisation est envisagée. Elle
consiste à introduire de manière systéma-
tique des perturbations aléatoires dont l’am-
plitude correspondrait aux estimations de
l’amplitude des erreurs de modélisation.
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� Les 2 premiers quartiles de précipitations cumulées
sur 24h du système de prévision d’ensemble global
de Météo-France. Q25 signifie que 75% des membres
prévoient que le cumul atteindra au moins la valeur
affichée (Q50 pour 50% des membres).
Pour cet épisode du 3 novembre 2011,
il était prévu plus de trois jours à l’avance
et pour la majeure partie de l’ensemble des cumuls
de pluie entre 100 et 300 mm dans le sud-est
de la France. Les cumuls observés
ont en effet dépassé les 250 mm ce jour-là.

� Écart type (ou amplitude)
de l’erreur de modélisation
à une échéance de 12 heures
de la hauteur du géopotentiel à 500 hPa.

� Écart type (ou amplitude)
de l'erreur de modélisation
à une échéance de 102 heures
de la hauteur du géopotentiel à 500 hPa.
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16a

b

�
Illustration du cône d’incertitude

autour de la prévision du cyclone tropical Gaël
dans le Sud-Ouest de l’Océan Indien,

partant de l’instant initial (T)
le 6 février 2009 à 06h UTC
jusqu’à l’échéance 3 jours.

La taille du cône est déduite de la dispersion
de la prévision d’ensemble du CEPMMT.

17
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Vue du profileur UHF dans son
enceinte électromagnétique et

du sodar au bout de la piste
09L de l’aéroport Roissy

Charles de Gaulle.

�

�
Image de vitesse radiale mesurée par le radar de Nice à l'élévation 3° le 05/06/2011 à 11h10 UTC.

Le radar est au centre de l'image. Les couleurs jaunes indiquent des vents s'éloignant du radar et les couleurs bleues
des vents se rapprochant du radar. Les flèches vertes matérialisent la direction du vent. Cet exemple illustre

un cas de renverse avec arrivée près de l'aéroport d'une composante de vent d'est dans un flux d'ouest au départ.
Il a donné lieu a des remises de gaz.

Détection des tourbillons
de sillage dans le cadre
du programme SESAR

Le programme SESAR est le volet technolo-
gique du projet de ciel unique Européen.
SESAR vise à moderniser les systèmes de
contrôle actuels afin d’optimiser la gestion du
trafic et de réduire les émissions de l’aviation.
Météo France contribue au projet SESAR1
WP 12.2.2 Wake Vortex dont le but est d’éva-
luer, par des expériences en conditions
réelles, l’apport des outils d’observation et
de prévision de la turbulence de sillage sur la
gestion du trafic aérien dans la zone d’ap-
proche de l’aéroport.
Entre mai et juin 2011, le CNRM a ainsi
déployé et opéré deux systèmes d’observa-
tion par télédétection lors de l’expérience
dite « XP0 » sur l’aéroport de Roissy Charles
de Gaulle: un sodar, réalisant des profils ver-
ticaux de vent jusqu’à 350m d’altitude à la
résolution de 10m et à la fréquence 10’, et un
profileur de vent UHF réalisant des profils ver-
ticaux de vent entre 500m et 5km d’altitude
toutes les 15’ à la résolution de 350m (fgure a).
Un rapport portant sur l’analyse des perfor-
mances des instruments météorologiques
installés pendant la campagne de mesure et
comportant notamment des comparaisons
entre les capteurs dédiés à la mesure du vent
(profileurs de vent UHF, sodar, lidar vent) à
été fourni à Thalès (figure b). Cette première
expérimentation devrait permettre de spéci-
fier des recommandations sur le type de cap-
teurs qui devront être déployés lors des
prochaines expériences (XP1 et XP2) du pro-
jet SESAR.

1

La recherche au service
de l’aéronautique

L’aviation est un des principaux utilisateurs de la météorologie, mais du fait des contraintes relatives à la règlementation de la circulation
aérienne et à la certification des aéronefs, l’aviation n’a pas pleinement bénéficié des développements les plus innovants en observation et
prévision du temps, comme en attestent l’utilisation de messages codés alphanumériques pour échanger l’information météorologique.
Confrontées à l’augmentation du trafic aérien et du coût des carburants et à la nécessité de réduire les risques et l’impact environnemental de
l’aviation, les agences de régulation de la circulation aérienne ont lancé des programmes ambitieux de restructuration à l’horizon 2020-30 :
SESAR (Single European Sky ATM Research) en Europe et son programme miroir NEXTGEN aux USA.
SESAR offre ainsi aux services météorologiques une opportunité unique de revisiter l’ensemble de leurs services à l’aviation et de concevoir
des approches innovantes en s’appuyant sur de nouveaux systèmes d’échange de l’information à haut débit (System Wide Information
Management, SWIM).
L’aviation est surtout concernée par l’observation, pour la prise de décision tactique face au risque météorologique, et les échéances courtes
de prévision pour la planification des vols. Les 4 articles qui suivent illustrent ces problématiques avec la conception de nouvelles techniques
d’observation dédiées à la détection des vortex de sillage et cisaillement de vent sur aéroport, le développement de nouveaux outils de prévi-
sion immédiate pour la planification des aéroports, et enfin la recherche de solutions opérationnelles pour réduire la formation des trainées de
condensation et l’impact environnemental de l’aviation.

Diagramme
de dispersion des vitesses

et directions du vent
mesurées par le profileur

UHF et le sodar
à 350m d’altitude.

�

b

a 1



Rapport Recherche 2011 . 19

�
Illustration des capacitées d’AROME.

Bande étroite de front froid sur le nord de
la France observée par le réseau radar

(en haut) et prévue par AROME (en bas).
Réflectivités du 19 mai 2009.

Assimilation des données radar doppler et
prévision à une heure d’échénance.

� Traînées de condensation.

Des projets pour étudier les traînées de condensation

Dans un contexte de croissance du trafic
aérien, les traînées de condensation émises
par les avions à haute altitude font l’objet d’une
attention croissante. Les gaz et particules
émises par les moteurs contribuent à l’aug-
mentation de l’effet de serre en altérant à la fois
le bilan radiatif global et l’équilibre chimique
de l’atmosphère.
C’est dans ce cadre que l’unité SAFIRE a parti-
cipé au montage des projets TC2 et HYPATIE.
Ces deux projets ont été élaborés pour répon-
dre aux demandes du CORAC (COnseil pour la
Recherche Aéronautique Civile), créé en juillet
2008 à partir d’engagements pris lors du
« Grenelle de l’Environnement ».
Le projet TC2 (Traînées de Condensation et
Climat) a pour objectif de mieux caractériser les
conditions de formation et d’évolution des traî-
nées de condensation. Le Falcon 20 de l’unité

SAFIRE sera mis à contribution pour réaliser des
mesures de chimie, d’aérosols et de microphy-
sique, dans des traînées de condensation
émises par des avions de ligne. Il s’agira de vali-
der les modèles qui auront été développés dans
le cadre du projet.
Le projet HYPATIE s’intéresse plus spécifique-
ment au développement d’hygromètres pour les
basses humidités, avec l’objectif à terme de les
embarquer à bord d’avions commerciaux. Cela
permettraitd’acquérir desdonnéessur leszones
sursaturées afin de paramétrer les modèles cli-
matiques, et de fournir aux pilotes des aéronefs
les moyens de détecter et d’éviter les zones pro-
pices à l’apparition de traînéesde condensation.
Les hygromètres développés dans le cadre
d’HYPATIE seront testés à bord du Falcon 20 de
SAFIRE.

2

Vers une spécification d’un radar dédié
à l’observation des plates-formes aéroportuaires

à fort enjeu

Dans le contexte de l’amélioration du service
rendu par Météo-France à la navigation
aérienne, et plus particulièrement de l’améliora-
tion du suivi des situations de cisaillement de
vent, un système combinant un radar Doppler
polarimétrique en bande X (loué, avec son cal-
culateur et son système de visualisation, à la
société SELEX) et un lidar Doppler a été testé sur
l’aéroport de Nice pendant 6 mois. L’évaluation
du radar devait permettre d’instruire les ques-
tions techniques suivantes :
Est-il pertinent de placer le radar sur l’aéroport
ou vaut-il mieux le déporter de quelques kilo-
mètres ?
Peut-on, en situation de précipitation, obtenir
des mesures de vent de qualité avec un radar
en bande X ?
Quel est le mode d’exploitation optimal pour le
radar afin de suivre, voire d’anticiper au mieux
les situations de cisaillement ?
Un résultat préliminaire, basé sur l’analyse de
plusieurs situations, est qu’un placement sur
l’aéroport est a priori viable et n’obère pas la
capacité de mesure à très courte distance

(1 km) à condition d’appliquer un filtrage effi-
cace des échos fixes et des échos de seconde
trace. Un placement sur l’aéroport est intéres-
sant car il permet l’observation directe dans les
plans d’atterrissage et de décollage des avions
(pentes à environ 3°). D’autre part, plusieurs
tests ont permis de converger sur un mode
d’exploitation optimal. Ce mode optimal com-
porte, par 5 minutes, 10 angles de site entre 1
et 50°, le site 3° étant revisité deux fois, ainsi
qu’un RHI dans l’axe des pistes, et permet d’ob-
tenir des données de vitesse radiale de très
bonne qualité jusqu’à 60 km du radar.
L’expérimentation se termine fin novembre
2011. Les spécifications finales du radar d’aé-
roport sont attendues pour début 2012.

Evaluation du prototype
AROME-PI horaire

Des phénomènes de méso-échelles vus par les
sytèmes d’observations peuvent maintenant
être analysés et prévus par la modélisation
numérique, principalement en raison des pro-
grès portant sur la résolution et l’assimilation
de données radar.
Ce constat a motivé le développement
d’AROME-PI.
AROME-PI est un modèle à aire limitée dont les
conditions initiales et aux limites sont appor-
tées par les prévisions les plus récentes du
modèle opérationnel AROME France. Il est
prévu d’être lancé à fréquence horaire, 15 mi-
nutes après l’heure réseau suivant un compro-
mis entre souhait de disposer rapidement des
prévisions (30 minutes après l’heure réseau) et
nécessité d’assimiler un volume suffisant de
nouvelles observations. Les prévisions sont
dites denses : résolution horizontale de 2,5km
et cadence de 15 mn.
L’évaluation d’AROME-PI par comparaison au
modèle AROME France opérationnel, montre
qu’AROME-PI est meilleur sur l’analyse et sur
les deux premières heures de prévision.
L’apport principal d’AROME-PI réside dans la
fourniture de prévisions recalées avec les
observations, rafraichies toutes les heures,
avec un délai de mise à disposition très court et
des sorties denses.
L’aéronautique est un domaine d’application
privilégié d’AROME-PI. A échéance de 2015,
AROME-PI sera disponible sur le domaine
FABEC. Dans le cadre du programme SESAR,
des démonstrations temps-réel d’un AROME-
Aéroport basé sur AROME-PI produiront des
prévisions à très haute résolution sur l’aéroport.
La valorisation d’AROME-PI passera également
par le développement de méthodes de fusion
PI-PN comme une prévision immédiate non
linéaire des orages et des précipitations mêlant
données observées et simulées.
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Étude des précurseurs des transitions entre les régimes de temps

La variabilité de basse fréquence de la circula-
tion atmosphérique peut être caractérisée par
des fluctuations autour d’un petit nombre
d’états quasi-stationnaires de l’atmosphère
appelés régimes de temps et dont la durée de
vie est d’environ 8 à 10 jours. Il existe quatre
régimes de temps principaux sur le domaine
Europe-Atlantique qui déterminent le climat
sur l’Europe : le blocage scandinave, l’anticy-
clone groenlandais, la dorsale atlantique et le
régime zonal. Le but de cette étude a été de
déterminer les précurseurs des transitions
d’un régime à un autre.
La transition la plus fréquente sur la période
1958-2001 est celle du régime zonal vers le
régime de blocage. Elle possède un premier
précurseur qui agit environ une semaine

avant l’apparition du régime de blocage pre-
nant la forme d’un train d’onde de basse fré-
quence. Celui-ci apparaît sur la figure par la
succession de dorsales et de thalwegs
(contours noirs) se propageant depuis l’Atlan-
tique subtropical vers la Scandinavie (avant le
pic du blocage qui est l’instant 0), puis vers
l’Asie (après l’instant 0). La présence de ce
train d’ondes est également révélée par les
flèches précisant la direction de propagation
de l’énergie ondulatoire. Les anomalies lentes
du rayonnement infrarouge, qui indiquent les
zones de convection (couleurs froides) et de
subsidence (couleurs chaudes), suggèrent
que le train d’ondes est amorcé dans l’Atlan-
tique subtropical entre autres par des anoma-
lies subsidentes à 30°N.

Les ondes les plus rapides, dites baroclines et
associées aux dépressions de surface, consti-
tuent le deuxième précurseur. Ces ondes,
telles des vagues, déferlent et ainsi, renfor-
cent le blocage naissant.
Une des perspectives de ce travail est d’étu-
dier le rôle des cyclogenèses lors de l’évolu-
tion du blocage en lien avec les déferlements
d’ondes baroclines.

1

Étude des phénomènes
météorologiques

L’étude des phénomènes météorologiques est une activité de recherche importante de Météo-France mettant en œuvre des outils de modéli-
sation et de simulation physique de pointe, tels que le modèle de recherche MESO-NH ou la veine hydraulique du CNRM, ainsi que l’exploita-
tion d’observations le plus souvent collectées lors de campagnes de mesures dédiées. Ces travaux contribuent in-fine à améliorer la
représentation de ces phénomènes météorologiques dans les modèles de prévision numérique du temps et du climat de Météo-France.
Dans le cadre de nos recherches sur le brouillard, un verrou technologique a été levé en 2011 avec la réalisation d’une simulation LES à très
haute résolution d’un cycle de vie complet du brouillard, i.e. de la formation à la dissipation du brouillard. Cette simulation, unique dans ce
domaine, nécessite des résolutions horizontales de l’ordre de 2 m pendant la phase de formation et atteignant une dizaine de mètres en phase
de dissipation. On a ainsi pu mettre en évidence pour la première fois une zone très hétérogène au sommet de la couche de brouillard dans la
phase mature au sein de laquelle se propagent des ondes.
Dans le domaine de l’étude des aléas et risques hydrométéorologiques, le phénomène météorologique ayant conduit aux inondations du Var
en juin 2010 a fait l’objet d’une action de recherche afin de caractériser sa prévisibilité et d’améliorer la compréhension de l’évènement. Ces
travaux ont confirmé une plus faible prévisibilité de l’évènement par rapport à d’autres évènements du même type, qui est à relier à une situa-
tion complexe avec de nombreuses interactions à méso-échelle de la région du Var jusqu’à l’Afrique du Nord.
Comme illustré dans ce chapitre ci-après, l’année 2011 a vu aussi plusieurs autres avancées significatives dans le domaine de la compréhen-
sion des systèmes nuageux et précipitants aux latitudes tempérées et tropicales et de leurs interactions avec les aérosols, ainsi que dans le
domaine de la connaissance de la variabilité intra-saisonnière de phénomènes météorologiques (mousson, perturbations synoptiques).

2
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� LES de la phase mature du brouillard :
(a) l’évolution temporelle entre 3 et 6 heures
de simulation d’un profil de contenu en eau moyen
montre qu’il est maximum à environ 2/3
de l’épaisseur du brouillard ; les coupes horizontales
de la température potentielle montrent des structures
turbulentes organisées en bandes parallèles au flux
dans la couche de brouillard (c) et orthogonales au flux
au sommet du brouillard (b).

� Évolution temporelle des anomalies
atmosphériques à variabilité lente lors du blocage
scandinave. Ces anomalies ont été obtenues
par régression entre différents champs atmosphériques
de basse fréquence (périodes supérieures à 10 jours)
et un indice de blocage couvrant la période 1974-2001.
Les contours noirs pleins et avec tirets représentent
respectivement les anomalies positives et négatives
de la fonction de courant (intervalle : 2.106 m2.s-1).
Les plages colorées correspondent aux anomalies
du rayonnement infrarouge sortant de l’atmosphère
(intervalle : 1 W.m-2). Les flèches représentent le flux
d’activité des ondes calculé à partir des anomalies
de fonction de courant et sont colinéaires à la direction
de la vitesse de groupe.
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Couplage convection
et poussières

durant la campagne
AMMA de 2006

Le modèle AROME à une résolution de 5 km
couplé à un module de poussières déser-
tiques a été mis en œuvre sur un vaste
domaine couvrant l’Afrique de l’Ouest. Cette
version a été validée à l’aide de comparaisons
détaillées avec les données de la campagne
AMMA de 2006. Un cas de tempête de pous-
sières de mars 2006 a permis d’étudier les
mécanismes de soulèvement des poussières
associés à l’arrivée d’air froid extra-tropical et
à sa canalisation par les reliefs. L’utilisation
du tourbillon potentiel a permis d’expliquer la
rétroaction positive des poussières sur la
dynamique de cette tempête.
Cette version a été utilisée pour simuler l’en-
semble du mois de juin 2006 correspondant à
la période de mise en place de la mousson et
coïncidant avec un second maximum de
poussières en suspension après celui du prin-
temps précédemment étudié. AROME est
capable de simuler de manière réaliste le
panache de poussières moyen sur le mois et
sa forte variabilité. L’exploitation des simula-
tions couplées et non-couplées avec les pous-
sières ont permis d’étudier les mécanismes
de soulèvement des poussières en juin et
leurs impacts thermodynamiques, dyna-
miques et sur la convection aux échelles du
mois et du cycle diurne. On note le rôle majeur
des courants de densité associés à la convec-
tion non-précipitante pour soulever les pous-
sières. L’impact global des poussières est un
affaiblissement de la dépression thermique
saharienne.
Le travail se poursuit dans le cadre du projet
FENNEC d’étude de la dépression thermique
saharienne. A l’occasion de la campagne
d’observation de juin 2011, une chaîne opé-
rationnelle ALADIN (25 km) et AROME (5 km)
couplés aux poussières a été mis en place.
Ces prévisions ont guidé les opérations et les
vols du Falcon 20 de Safire et du Bae146
anglais. L’apport d’AROME a été particulière-
ment remarqué pour prévoir les soulèvements
de poussières associés à la convection.

Pluies intenses en Méditerranée
Origine et transport de l’humidité

Les régions côtières de la Méditerranée sont
régulièrement touchées par des épisodes de
pluies intenses à l’origine de crues rapides
dévastatrices. Un des ingrédients météorolo-
giques majeurs de ces épisodes est le trans-
port d’humidité vers les côtes. Afin de mieux
comprendre et de mieux prévoir ces phéno-
mènes extrêmes, nous avons documenté les
propriétés de l’alimentation en humidité des
systèmes fortement précipitant associés à
plus d’une dizaine d’épisodes sur le Sud-Est
de la France et la Corse.
Une approche basée sur des simulations
numériques multi-échelles et combinant une
analyse lagrangienne par rétro-trajectoires et
le calcul de bilans en eau, a été adoptée. Il
est ainsi apparu que l’humidité alimentant
les systèmes fortement précipitants provient
d’une part de l’évaporation de la Méditer-
ranée dans les deux derniers jours avant
l’épisode, et d’autre part du transport sur
plus de 3-4 jours d’humidité provenant de
sources lointaines extérieures à la Méditer-
ranée – dans l’océan Atlantique et en Afrique
équatoriale. L’humidité des sources loin-
taines est concentrée dans les basses

couches en arrivant sur la Méditerranée, sui-
vant des courants subsidents de grande
échelle ou sous le vent du relief côtier. Elle se
dirige ensuite vers les côtes françaises en sui-
vant deux branches de transport privilégié
au-dessus de la Méditerranée, au large des
côtes espagnoles ou le long de la Sardaigne
et de la Corse. Au cours de ce transport marin,
l’évaporation de la Méditerranée contribue à
humidifier davantage la masse d’air dans la
couche limite. Cet apport de la Méditerranée
constitue la principale source d’humidité
lorsque des conditions anticycloniques pré-
dominent avant les épisodes.
Ces résultats contribuent à la préparation de
la campagne HyMeX qui porte sur le cycle de
l’eau en Méditerranée avec un volet sur les
épisodes de pluies intenses.

Développement d’un schéma d’éclairs parallélisé
dans Méso-NH pour simuler de multiples nuages

électrisés sur grandes grilles

Un schéma électrique explicite unique a été
développé dans le modèle méso-échelle
Méso-NH pour simuler des nuages électrisés
sur de grandes grilles en terrain complexe,
sur des machines parallèles.
Le schéma prédit la charge électrique portée
par les particules nuageuses et les ions. Ces
particules acquièrent des charges élec-
triques, qui sont transférées entre particules
et transportées par les mouvements ascen-
dants et subsidents au sein du nuage. Ainsi,
des pôles de charge se structurent à l’échelle
du nuage.. Le champ électrique résultant est
déduit de la distribution de charges grâce à
l’équation de Gauss. Quand il atteint un seuil
de rupture (~100 kV m-1), un éclair est déclen-
ché. Le traitement des éclairs est le point ori-
ginal du schéma. Ils sont composés d’un
éclair principal bidirectionnel vertical suivi
d’une extension horizontale obéissant à une
loi fractale dans les zones électriquement
chargées.

Le schéma électrique a été testé sur diffé-
rents orages en multiprocesseurs. Pour
l’orage du 10 Juillet 1996 (campagne
STERAO1), Méso-NH reproduit bien l’évolu-
tion d’une multi-cellule à une super-cellule,
ainsi que l’ordre de grandeur et la tendance
du taux d’éclairs.
Ceci ouvre un large champ d’applications
avec pour objectifs premiers la simulation de
cas météorologiques réels sur de grands
domaines dans le contexte d’HyMeX, et
l’étude de l’activité électrique associée aux
variations d’intensité des cyclones tropicaux
dans le Sud-Ouest de l’Océan Indien.
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Schéma conceptuel synthétisant les caractéristiques spatiales
et temporelles de l’alimentation en humidité des épisodes

de pluies intenses sur le Sud-Est de la France
précédés de conditions anticycloniques (a)

et cycloniques (b).

�

� Carte des épaisseurs optiques des poussières moyenne sur le mois de juin 2006
simulée par AROME. Les zones de relief supérieur à 600m sont délimitées par l’isoligne épaisse noire.
Le panache de poussières très dense (épaisseur optique moyenne jusqu’à 1,5m) se bloque
sur les flancs sud à ouest du relief du Hoggar et est alimenté en grande partie
par les rafales sous orages associés à la forte évaporation des pluies dans l’air sec
au-dessus de sols secs dénudés de végétation avant l’arrivée des pluie de mousson.
Le panache est initié à l’Est (16°E) dans la zone d’accélération des vents de Nord du Bodélè
au sud du relief du Tibesti.

� Coupe verticale méridienne moyenne dans le panache (3°O ; 18°E) sur tout le mois de juin 2006
de la différence de température entre les simulations AROME couplées et non-couplées aux poussières.
La structure verticale du panache de poussières est fournie par les isolignes d’extinction
et zones pointillées.
L’absorption du rayonnement solaire par les poussières provoque un fort réchauffement
de la partie supérieure du panache (au-dessus de 3-4 km jusqu’à 0,3°C),
tandis que son atténuation réduit fortement le rayonnement incident à la surface
conduisant à un fort refroidissement des basses couches (jusqu’à -0,8°C en surface).
Il s’en suit une diminution de la dépression thermique saharienne
pouvant retarder le déclenchement de la mousson.

3

� Évolution temporelle du taux d’éclairs simulé par Méso-NH (éclairs min-1)
pour l’orage du 10 Juillet 1996 lors de la campagne STERAO.
Méso-NH reproduit bien la transition observée entre une multi-cellule (~20 éclairs min-1)
et une super-cellule, et l’augmentation et le pic d’activité électrique (~50 éclairs min-1)
lors de ce dernier stage orageux.
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Modélisation des lacs

Le modèle de lac FLake, développé pour représenter les lacs dans les modèles météorolo-
giques, traite les échanges d’humidité, d’énergie et de quantité de mouvement entre les sur-
faces des lacs et l’atmosphère et résout le cycle diurne en faisant évoluer sa température de
surface. Afin d’améliorer la compréhension et la paramétrisation du modèle FLake dans les
modèles numériques de prévision du temps (Méso-NH, Arome) et d’étude du climat (Arpege-
Climat), il a été implémenté récemment dans le module de surface « externalisé » SURFEX,
plate-forme interfacée avec ces modèles.
Jusqu’à maintenant, la plupart des études avec FLake ont été réalisées en mode forcé par des
observations, permettant de vérifier la bonne intégrité du modèle et sa capacité à reproduire les
caractéristiques du cycle diurne (figure a). La campagne de mesures THAUMEX menée durant
l’été 2011 sur l’étang de Thau dans le sud de la France et réalisée en collaboration avec l’uni-
versité d’Evora au Portugal et l’Ifremer de Sète, a permis de renforcer les connaissances du
modèle et de son comportement en eaux peu profondes. Dans un premier temps, FLake a été
utilisé en mode forcé par les observations (figure b) pour contrôler la bonne spécification de cer-
tains paramètres caractéristiques des lacs comme la profondeur ou le coefficient d’extinction
de la lumière dans l’eau. Le modèle a ensuite été couplé avec l’atmosphère lors de simulations
numériques faites avec Méso-NH, visant à documenter simultanément la couche limite atmo-
sphérique et le profil thermique dans l’eau lors d’épisodes de brises marines.

Le plein d'énergie
dans le modèle

de ville TEB !

Plusieurs études ont montré que l’utilisation
massive de systèmes de climatisation impacte
les températures urbaines. De manière géné-
rale, le fonctionnement énergétique des bâti-
ments engendre des rejets de chaleur qui se
répercutent sur le climat urbain. Par ailleurs,
les scénarios d’adaptation des villes au chan-
gement climatique incluent des évolutions au
niveau des bâtiments.
Ainsi, pour être capable de prévoir le climat
urbain, un modèle d’énergétique du bâti-
ment (BEM) a été développé dans le modèle
d’échanges ville-atmosphère pour tenir
compte des principaux processus au sein
des bâtiments. La définition géométrique des
bâtiments est restée simple avec une seule
zone thermique et les structures massives
internes sont représentées sous la forme
d’une seule masse thermique pour repro-
duire l’inertie thermique (figure a). Le modèle
tient compte des apports solaires par les
vitrages, du renouvellement d’air et des
charges internes. Il en déduit les besoins de
chauffage ou de climatisation puis les rejets
associés selon le type de systèmes utilisés
(système idéal, réel avec rejets secs ou
humides). Enfin le modèle permet de repré-
senter des dispositifs passifs tels que les
protections solaires et la sur-ventilation natu-
relle. BEM a passé de manière satisfaisante
différents processus d’évaluation compre-
nant des comparaisons avec le modèle
d’énergétique du bâtiment EneryPlus et avec
des données de terrain issues de la cam-
pagne CAPITOUL.

7
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� Représentation schématique des différents processus inclus dans le modèle TEB-BEM.
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� Comparaison entre la température de surface de l’eau
mesurée sur l’étang de Thau
et modélisée par FLake forcé par les observations in situ,
entre novembre 2008 et novembre 2010.

� Vue de la plate-forme instrumentée utilisée durant la campagne THAUMEX.

7
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Contribution potentielle
des tropiques
à la prévision

saisonnière estivale

Dans les systèmes opérationnels de prévision
saisonnière dynamique, les scores demeurent
particulièrement faibles en été boréal, saison à
laquelle l’Oscillation Australe (ENSO) exerce
une influence moindre sur la circulation atmo-
sphérique extratropicale. Dans le cadre du pro-
jet ANR IRCAAM (http://www.cnrm.meteo.fr/
ircaam/), nous avons néanmoins tenté de met-
tre en évidence le potentiel de prévisibilité
extratropicale associé à une meilleure prévision
des climats de mousson qui représente comme
l’ENSO une source majeure de chauffage diaba-
tique tropical relativement variable d’une année
sur l’autre. La technique utilisée est celle du
« nudging en point de grille » qui permet de gui-
der un modèle atmosphérique global (ici celui
du CNRM-GAME ou de l’IPSL) vers des analyses
dans tout ou partie de la ceinture tropicale. Les
résultats obtenus soulignent notamment le rôle
de l’Atlantique tropical comme source de
forçage de la forte anomalie anticyclonique
observée sur l’Europe pendant l’été 2003, et
montrent plus généralement qu’une améliora-
tion de la prévisibilité tropicale aurait des retom-
bées très positives pour la prévision saisonnière
à nos latitudes. Reste à améliorer la prévision
des moussons, ce qui semble possible au vu de
l’amélioration récente des télé-connexions
ENSO-mousson constatées dans le modèle cou-
plé océan-atmosphère du CNRM-GAME.

Étude du climat et
du changement climatique

L’activité de recherche sur ce thème a été marquée en 2011 par la fin de la réalisation des simulations du climat futur dans le cadre du projet inter-
national CMIP5 servant de base à l’AR5 (« Assessment Report » 5 du GIEC). Leurs résultats, comme ceux des simulations du climat passé, sont ren-
dus disponibles à la communauté internationale au travers d’un nœud du réseau de base de données distribuée « Earth System Grid Federation »
(ESGF) mis en œuvre au CNRM. Des progrès notables ont aussi été obtenus en ce qui concerne le développement d’un prototype de modèle couplé
climat-carbone incluant ISBA-CC et le modèle de biogéochimie marine PISCES de l’IPSL. Dans le domaine de la régionalisation du climat, l’année
2011 est la dernière année du projet ANR SCAMPEI avec notamment l’ouverture de la base de données de diagnostics de changement climatiques.
Par ailleurs, en préparation aux projets HyMeX et MedCORDEX, une première configuration d’un modèle du système climatique régional a été mise
en place. Sur le thème des études de prévisibilité, une nouvelle version du modèle de prévision saisonnière proche de celle utilisée pour les simu-
lations CMIP5, a été testée. Elle sera utilisée en mode opérationnel dans le prochain système du projet européen EUROSIP. Par ailleurs, des études
sur la prévisibilité aux moyennes latitudes de l’hémisphère nord ont montré le rôle potentiellement important de la stratosphère sur la prévisibi-
lité. Dans le domaine de l’étude de l’environnement global, la validation du modèle ARPEGE-Climat avec chimie on-line (CNRM-CM) s’est conclue
par une publication. Ce modèle sera utilisé pour revisiter les résultats du projet QUANTIFY concernant l’impact du transport aérien sur l’environne-
ment et le climat global. D’autre part, nous participons à l’exercice international d’intercomparaison de modèles chimiques globaux ACCMIP
(« Atmospheric Chemistry and Climate ») qui servira lui aussi de base à l’AR5 et les premiers résultats semblent prometteurs.

L’albédo de surface de l’océan est un para-
mètre essentiel du système climatique terres-
tre car il contrôle au premier ordre l’énergie
emmagasinée par l’océan global. Comme en
attestent les images satellites des produits
« couleur de l’eau » SeaWiFS ou MODIS, il
présente une grande variabilité spatio-
temporelle (~15-20%). Pourtant, la représen-
tation de ce paramètre est assez frustre au
sein des modèles numériques d’océan (e.g.
NEMOv3.2) ou des modèles couplés globaux
tel que CNRM-CM5.1. Cette représentation
consiste à fixer ad hoc l’albédo de surface de
l’océan à une valeur climatologique (environ
6.6%) invariante spatialement et temporelle-
ment ou à considérer qu’il varie uniquement
en fonction de l’angle zénithal du soleil.
Néanmoins, des formulations plus com-
plexes existent. Elles dépendent de nom-
breuses variables physiques mais aussi de

variables biogéochimiques comme la couleur
de l’eau. L’intégration de la biogéochimie
marine au sein du modèle CNRM-CM5.1 par
l’implémentation du modèle PISCES (LSCE) a
été l’occasion de tester une nouvelle repré-
sentation de l’albédo de surface de l’océan.
Cette représentation dépend de l’angle zéni-
thal, du vent de surface et de la concentration
de chlorophylle à la surface de l’océan. La
modulation de l’albédo de surface de l’océan
par le vent et la chlorophylle de surface est
importante spatialement (figure 1) mais aussi
temporellement. En particulier durant l’été,
l’albédo de surface de l’Océan Austral est
nettement supérieur à sa valeur climatolo-
gique. Un tel changement induit un refroidis-
sement des températures de surface de
l’océan sur l’Océan Austral d’environ 0.5°C.

Albédo de surface de l’océan : vers l’intégration
d’un nouveau couplage biophysique

1

2

3
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� Carte d’anomalies d’albédo de surface
de l’océan en moyenne annuelle
par rapport à sa valeur climatologie (6.6%).
Seules les contributions du vent
et de la chlorophylle de surface
sont prises en compte ici.

� Comparaison d’ensembles
de 30 simulations atmosphériques
de la période d’octobre 2009 à mars 2010
réalisées avec le modèle ARPEGE-Climat
forcé par les températures de surface
de la mer observée (CWF et CWN),
aux ré-analyses ERA-Interim (ERA-I).
CWN diffère de CWF par l’inclusion
d’un rappel de la stratosphère vers
des analyses au nord de 25°N.
Sont reproduits :
les anomalies moyennes du Z500
quotidien (a) et de Tmin (b),
ainsi que le nombre de jour froids (c)
de l’hiver 2009/2010.
Le rappel de la stratosphère améliore
la comparaison aux observations
des simulations de cet hiver froid,
montrant une amélioration potentielle
de la prévisibilité saisonnière
(voir Ouzeau et al., GRL 2011,
pour plus de détails).

1

2

� Coefficient de corrélation entre
les anomalies de géopotentiel à 500 hPa
observées et simulées aux moyennes et
hautes latitudes de l’hémisphère nord et
moyennées de Juin à Septembre.
Le modèle ARPEGE-Climat (symboles) a été
testé sur quelques études de cas
(simulations d’ensemble de 30 membres
initialisées le 15 mai) alors que le modèle
LMDZ (trait plein, 10 membres pour chaque
été) a couvert l’ensemble de la période
1971 à 2008. Les expériences de contrôle
(CFV et LFV, en noir) sont uniquement
forcées par les températures de surface
de la mer observées et montrent des scores
très inférieurs aux expériences nudgées
sous les tropiques, qu’elles soient forcées
par des températures observées (CNV
et LNV) ou climatologiques (CNC et LNC).

3
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Impact du changement climatique sur la sècheresse
et l’eau du sol en France : les résultats du projet CLIMSEC

Le projet CLIMSEC (2008-2011) mené par la
Direction de la Climatologie avec le soutien de
la Fondation MAIF a permis de caractériser les
événements de sécheresse en métropole sur la
période 1958-2008 et d’établir un diagnostic
sur leurs évolutions attendues au cours du
XXIe siècle.
L’étude en climat présent s’est appuyé sur une
modélisation rétrospective de l’humidité du sol
sur 50 ans avec la chaîne hydrométéorologique
Safran-Isba-Modcou (SIM). Les différents types
de sécheresse (météorologique, agricole,
hydrologique) ont été caractérisés à partir
d’indicateurs standardisés, permettant de
construire une climatologie spatialisée des

sécheresses dont la valeur a été reconnue par
l’attribution du prix Norbert Gerbier Mumm de
l’Organisation Mondiale de la Météorologie en
2011.
La deuxième partie de l’étude a été consacrée
à l’évaluation des caractéristiques futures des
sécheresses sous changement climatique à
l’aide des indices standardisés précédant et en
s’appuyant sur les différentes projections cli-
matiques régionalisées disponibles en métro-
pole. L’analyse a particulièrement mis en
évidence les différentes sources d’incertitude,
liées aux modèles climatiques globaux, aux
scénarios socio-économiques et aux méthodes
de régionalisation.

Des résultats généraux ont pu être établis : dès
le milieu du XXIe siècle, une aggravation impor-
tante de la fréquence et de l’intensité des évé-
nements extrêmes liés au déficit d’humidité
des sols
En fin de siècle, avec un scénario d’aggravation
des sècheresses météorologiques en été et
automne, une évolution vers des événements
de caractéristiques (intensité, durée, extension
spatiale) inconnus à ce jour.
Rapport complet disponible sur Internet :
http://www.cnrm-game.fr/projet/climsec

Suivi de la sécheresse
de 2011

avec des indicateurs
liés à la végétation

Le printemps 2011 a été exceptionnellement
sec et chaud. La sécheresse a été particulière-
ment marquée dans le nord et dans l’ouest de
la France. Des simulations de l’indice foliaire
de la végétation (LAI), de l’indice d’humidité
du sol (SWI), et de la photosynthèse (ou pro-
duction primaire brute, GPP), réalisées avec le
modèle ISBA-A-gs, montrent que cet événe-
ment a eu un impact important sur le dévelop-
pement de la végétation. Dans un premier
temps, les fortes températures et le fort éclai-
rement ont favorisé la photosynthèse et
conduit à des valeurs de LAI plus élevées que
d’habitude, en particulier en avril. Dans un
second temps, la sécheresse a conduit à des
valeurs anormalement basses de la photosyn-
thèse et du LAI, de mai (dans l’ouest de la
France) à juin. En revanche, juillet a été plus
humide, ce qui a permis un redémarrage de la
végétation. Au printemps, les indicateurs de
sécheresse liés à la végétation ont un compor-
tement différent de l’humidité du sol. En effet,
les facteurs qui conduisent à un accroissement
de la photosynthèse et du LAI tendent à aug-
menter l’évaporation et donc à diminuer le
SWI. L’impact négatif de la sécheresse sur la
végétation apparaît plus tard que l’impact
négatif sur le SWI, c’est à dire lorsque le SWI
est trop faible pour permettre la croissance des
plantes. Cette sécheresse intense, suivie de
précipitations supérieures à la climatologie,
montre que la variabilité de la croissance de la
végétation d’une année sur l’autre a un impact
sur les simulations de l’humidité du sol, et que
la possibilité de produire conjointement des
indicateurs de sécheresse liés à la végétation
et à l’humidité du sol pourrait améliorer le
suivi de l’impact des événement climatiques
sur la production agricole.

Mise à disposition de nouveaux outils
pour la réalisation d’atlas par types de temps

Certaines études ont établi le lien entre les
régimes de temps et les paramètres météoro-
logiques locaux comme le projet CYPRIM avec
la partie régimes de temps et précipitations
intenses cévenoles ou le projet IMFREX avec
la partie régimes de temps et tempêtes.
Dans la poursuite de cette démarche, une
étude sur la classification par types de temps
en vue d’une climatologie du vent en France
métropolitaine a été menée. Cette étude a
permis d’explorer différents outils relatifs à
l’ensemble des étapes de la classification :
retrait du cycle annuel par décomposition en
séries de Fourier sur le géopotentiel à 700
hPa, détermination du nombre de classes par
classifications mixtes -k-means suivie d’une
classification hiérarchique ascendante-,
coupure dynamique des dendrogrammes,
vérification de la reproductibilité de la classi-
fication à l’aide du test dit de concordance,
élaboration de « saisons mobiles » diffé-
rentes d’une année sur l’autre, examen de la
fréquence d’occurrence des classes sur les 4
réseaux journaliers. La classification finale
fournit 5 classes pour les périodes hivernales
et également 5 classes pour les périodes esti-
vales. Les roses de vent observées relatives
aux 5 classes hivernales et aux 5 classes esti-
vales ont été élaborées pour l’ensemble des
dates correspondant aux différentes classes
et également par réseau.

Un guide méthodologique pour les classifica-
tions par types de temps a été créé. Ce docu-
ment est un guide technique détaillant les
différentes étapes d’une classification telles
que la préparation des données, les mé-
thodes de classification avec les fonctions R
correspondantes, la validation statistique et
météorologique, le choix de dates représen-
tatives des types de temps, des exemples
d’études et une bibliographie. Ces différents
outils statistiques apporteront un soutien
pour la réalisation d’atlas régionaux par
types de temps.
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� Évolution temporelle saisonnière sur le XXIe siècle
de la moyenne de l’indice de sècheresse agricole SSWI
sur 3 mois établie à partir des projections climatiques
Arpège V4.6 scénario A2, régionalisée par la méthode
types de temps.

� Évolution temporelle de trois indicateurs de sécheresse,
de janvier à juillet 2011 : anomalies normalisées (de gauche à droite)
de l’indice foliaire de la végétation (LAI), de l’humidité du sol (SWI),
et de la photosynthèse (GPP).

Composite de géopotentiel à 700 hPa
et roses de vent associées
correspondant à un des cinq types de temps des périodes estivales.

�
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Le climat du XXIe siècle simulé
par le nouveau modèle CNRM-CM5

La contribution du CNRM-GAME au prochain
rapport du GIEC (2013) se traduit notamment
par la réalisation d’un total de près de
9000 ans de nouvelles simulations climatiques
dans le cadre du projet international CMIP5. Le
nouveau modèle climatique couplé global
CNRM-CM5 a été développé à cette fin en colla-
boration forte avec le Cerfacs. Il s’appuie sur le
cœur couplé océan-atmosphère NEMO v3.2
(IPSL)/ARPEGE-Climat v5 (Météo-France). Les
échanges surface-atmosphère, la glace de mer
et l’écoulement des fleuves au sein de CNRM-
CM5 sont respectivement représentés par SUR-
FEX v5, Gelato v5 et TRIP. Ce nouveau modèle,
d’une résolution horizontale proche de 150km,
est couplé par OASIS3.
De nouveaux scénarios d’évolution des gaz à
effet de serre et des aérosols atmosphériques
ont été définis dans le cadre de CMIP5. Ces
nouveaux scénarios sont établis en fonction
d’un forçage-cible atteint en fin de XXIe siècle.
Ainsi les scénarios RCP2.6, RCP4.5 et RCP8.5

correspondent à un forçage radiatif en 2100 de
2,6W.m-2, 4,5W.m-2 et 8,5W.m-2 par rapport aux
conditions préindustrielles (vers 1850). CNRM-
CM5 simule respectivement une augmentation
de la température moyenne de 1,3°C, 2,1°C et
3,5°C entre les périodes 1970-1999 et 2070-
2099. Forcé par le scénario le plus pessimiste,
CNRM-CM5 simule une augmentation de la
température en moyenne annuelle supérieure
à 4°C sur les continents et proche de 10°C en
Arctique. Comme lors des précédents exer-
cices, on remarque que quelque soit le scéna-
rio, la température augmente plus rapidement
sur les continents que sur les océans, et que le
niveau de réchauffement varie en fonction de la
latitude. L’amplification du réchauffement cli-
matique simulée dans les régions polaires est
notamment due à la régression du manteau
neigeux et de la banquise.

L’avenir de la neige dans les montagnes françaises
soumises au réchauffement anthropique

Le raffinement à l’échelle de la France des
scénarios de changement climatique est un
enjeu à la fois pour les mesures d’adaptation
d’ici le milieu du siècle et pour une meilleure
connaissance des risques encourus à la fin
du siècle en l’absence de mesures d’atté-
nuation.
Dans le projet ANR/SCAMPEI nous avons
développé une approche originale pour esti-
mer l’enneigement à l’échelle de ses
impacts. Les trois modèles de climat régio-
naux français ont simulés des périodes de 30
ans sur la France à haute résolution (12 km
pour ALADIN). Les sorties de ces modèles ont
été adaptées statistiquement pour avoir la
même distribution climatologique que les
analyses horaires de SAFRAN sur les 615
zones SYMPOSIUM pour diverses tranches
d’altitudes espacées de 300 m.

On dispose ainsi de quinze séries de 30 ans
dont trois ont le même climat que la période
de référence 1961-1990, six un climat possi-
ble au milieu du XXIe siècle et six un climat
possible à la fin du XXIe siècle en l’absence de
mesures d’atténuation. Les variables météo-
rologiques de ces séries ont été utilisées en
entrée pour le modèle de sol-végétation ISBA-
ES qui a recalculé un manteau neigeux plus
précis. La figure montre, pour ALADIN et la fin
du XXIe siècle selon le scénario A2 du GIEC la
forte réduction la hauteur moyenne de neige
en hiver en montagne. On trouvera bien plus
de résultats et des données librement télé-
chargeables sur www.cnrm.meteo.fr/scampei/.

Analyse des tendances
sur les débits

des grands bassins
et mise en évidence

de la fonte du pergélisol

Selon le dernier rapport du GIEC, les consé-
quences hydrologiques du réchauffement
global demeurent très incertaines, y compris
à l’échelle continentale. Comprendre les ten-
dances observées sur les débits des grands
bassins représente donc un enjeu crucial
pour contraindre les projections hydrolo-
giques du XXIe siècle. Dans le cadre du projet
RTRA CYMENT, le modèle hydrologique ISBA,
associé au modèle de routage des fleuves
TRIP, a été forcé par des ré-analyses corrigées
de leurs biais systématiques afin de simuler
globalement les débits des grands fleuves
sur la période 1950-2006. Des observations
satellitaires de variations des stocks d’eau
(mission gravimétrique GRACE lancée en
2002) ont par ailleurs été utilisées pour vali-
der les bilans d’eau simulés à l’échelle des
grands bassins. Cette comparaison témoigne
du bon comportement du modèle ISBA, aussi
bien en terme de cycle annuel que de varia-
bilité interannuelle. Elle renforce ainsi la
confiance que l’on peut avoir dans les débits
simulés, dont la variabilité interannuelle et
multi-décennale est conforme aux observa-
tions pour la plupart des grands bassins mais
montrent une tendance contradictoire pour
les bassins dont l’embouchure se situe au
nord de 60°N (cf. figure). Ce résultat souligne
la nécessité de représenter le pergélisol (et sa
fonte récente) dans le modèle ISBA comme
dans la plupart des modèles de climat qui
négligent encore cette composante du sys-
tème climatique dont le dégel aura par ail-
leurs des conséquences importantes sur le
cycle du carbone.

Changement climatique
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Publication
de projections

climatiques avec
l’Earth System Grid (ESG)

La contribution du CNRM-GAME aux travaux du
GIEC passait cette année par la mise à disposi-
tion de la communauté internationale des
résultats de simulations longues produites par
le modèle climatique CNRM-CM5 dans le cadre
de CMIP5.
Cette mise à disposition s’est réalisée par une
participation à l’Earth System Grid (ESG). L’ESG
est un réseau d’ordinateurs, hiérarchisés en
« portails d’accès » et en « nœuds de données ».
Les portails permettent à une vaste commu-
nauté scientifique de découvrir et choisir les
données, alors que les nœuds hébergent et
délivrent effectivement ces données. Le CNRM-
GAME met en œuvre un des nœuds de don-
nées, qui héberge aussi les résultats des
simulations décennales réalisées par le CER-
FACS en utilisant CNRM-CM5. Son installation a
été réalisée dans le cadre d’une collaboration
avec l’Institut Pierre-Simon Laplace. Ce nœud
de données est connecté au réseau RENATER
par un accès direct à haut débit. Les principaux
portails d’accès aux résultats CMIP5 sont quant
à eux mis en œuvre par le PCMDI (États-Unis),
le BADC (Royaume-Uni) et le DKRZ (Allemagne)
Le CNRM publie ainsi plus de 60 téraoctets de
données, parmi les 3 petaoctets qui devraient
être disponibles à terme pour l’ensemble du
projet CMIP5. L’effort réalisé pour une mise en
œuvre précoce de ce système, dans la suite
d’un calendrier serré de réalisation des simu-
lations, a permis d’assurer une très bonne
visibilité des projections climatiques, et leur
valorisation par la communauté scientifique.
La compétence acquise sur les technologies
concernées sera valorisée par la réutilisation
de ce système pour publier d’autres jeux de
données d’intérêt international.

� Changement
de température moyenne
annuelle à 2 mètres (°C)
entre la période
1970-1999 et la période
2070-2099 simulé
par le modèle CNRM-CM5 en
fonction du scénario d’émis-
sion de gaz à effet de serre
considéré.

Moyenne annuelle, sur l’ensemble
des grands bassins dont l’embouchure

se situe au nord de 60°N et pour lesquels
nous disposons d’observations in situ

de débit, des anomalies de ruissellement
observées (en noir) et simulées
par le modèle ISBA (en couleur)

en utilisant deux forçages de précipitations
distincts. La variabilité interannuelle est

correctement reproduite, mais la tendance
à l’augmentation des débits observée

de 1960 à 1994 n’est pas simulée.
Ce paradoxe suggère le rôle important

du pergélisol aux hautes latitudes
dont la fonte progressive pourrait alimenter

les rivières mais n’est pas simulée
(faute de paramétrisation du gel profond)

dans ISBA comme dans la plupart
des modèles de surface utilisés
dans les scénarios climatiques.

�

�
Activité du nœud de données CNRM

de l’Earth System Grid au cours de l’année 2011 :
la courbe bleue montre le nombre moyen de connections

simultanées (voir l’échelle à droite),
les plages grisées montrent le nombre total
de fichiers contactés (échelle sur la gauche)

�
Réduction (%)

de la hauteur de neige moyenne en hiver pour
un climat possible en fin de XXIe siècle

(scénario A2 du GIEC)
par rapport un climat de référence (1961-1990).

Les zones grisées correspondent aux régions
avec moins de 1 cm en moyenne

pour le climat de référence.
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Le projet RHYTMME a pour finalité d’apporter
aux gestionnaires locaux du risque des outils
d’anticipation (dits services) des aléas natu-
rels liés aux précipitations (crues, ava-
lanches, feux de forêt…). Il focalise sur les
régions montagneuses, très vulnérables aux
aléas naturels ; la zone pilote couvre les
Alpes du sud.
Une étape indispensable est d’améliorer la
couverture hydrologique de ce territoire. Pour
cela, le projet a installé, fin 2010, un radar au
sommet de la Montagne Maurel (Alpes de
Haute Provence) et les données d’un radar
pré-existant (Mont Vial, Alpes Maritimes),
propriété du CNRS et opéré par NOVIMET,
sont exploitées. Ces deux radars sont
Doppler, polarimétriques et fonctionnent en
bande X. Une chaîne de traitement des don-
nées a été mise au point : séparation des
échos météorologiques (pluie, neige, grêle)
et non météorologiques (échos de sol,
insectes, …), correction des effets de l’atté-
nuation due aux précipitations et production
d’images de réflectivité et de lames d’eau
individuelles et mosaïques, intégrant les
radars environnants du réseau Météo-France.

Une première version de la chaîne radar
RHYTMME tourne depuis juin en temps réel et
alimente une plate-forme de services mise à
disposition d’un groupe testeur dès cet
automne. Cette chaîne constitue une innova-
tion sur les plans scientifique (bande X) et de
l’ingénierie (production en central de tous les
produits radar à partir des données brutes),
précurseur de la future chaîne opérationnelle
de Météo-France.
Une deuxième version inclura une meilleure
estimation des pluies fortes et une identifica-
tion des hydrométéores (distinction pluie/
neige sèche/neige mouillée/grêle, …). Cette
V2 se substituera à la V1 au printemps 2012.

Études environnementales
liées à l’atmosphère

RHYTMME : mise en production de la chaîne radar
V1 et perspectives pour la V2

Contribution du CNRM
au projet RHYTMME

Le Groupe de Météorologie Expérimentale et
Instrumentale (GMEI) du CNRM opère depuis
janvier 2011 un ensemble de capteurs dans
la basse vallée du Var. Cette expérimentation
a pour objectif d’évaluer les mesures de
réflectivité des deux premiers radars en
bande X du réseau RHYTMME et de tester de
nouveaux moyens d’améliorer la lame d’eau
radar en fond de vallée. Ce dispositif expéri-
mental (figure a), composé d’une station sol,
d’un pluviomètre, d’un disdromètre et d’un
radar pluviométrie à visée verticale (MRR), est
installé sur le toit de la gendarmerie de Puget-
Théniers, située approximativement à mi-
chemin des radars du Mont Maurel et du
Mont Vial. Les instruments, opérés et surveil-
lés à distance depuis Toulouse par l’intermé-
diaire d’une liaison 3G, vont rester en place
jusqu’en juin 2012 avant d’être redéployés
dans les Cévennes pour le projet HyMeX.
Le Groupe de Modélisation et d’Assimilation
pour la Prévision (GMAP) est également
impliqué dans le projet RHYTMME et travaille
sur l’utilisation dans le modèle AROME, des
données de vent radial et de réflectivité col-
lectées par les radars en bande X du réseau.
L’assimilation de ces deux observables per-
met en effet de recaler des structures précipi-
tantes mal prévues via l’analyse conjointe de
la dynamique de basses couches et de l’in-
tensité des précipitations. Les premières
études d’impact sur des situations ciblées
montrent un apport d’informations du pre-
mier radar en bande X du réseau. Son assimi-
lation dans le modèle AROME se traduit en
effet par l’amélioration des prévisions de
cumuls précipitations au delà des six pre-
mières heures d’échéance (figure b).

En 2011, de nombreuses actions de recherche ont été réalisées dans les domaines de l’hydrométéorologie, de l’océanographie, de la neige
et de la modélisation de la qualité de l’air. Hormis les sujets développés dans ce chapitre, nous retiendrons également les travaux sur la
simulation des crues rapides dont l’approche ensembliste intègre maintenant une perturbation des champs du modèle atmosphérique
déterministe, la validation du modèle de lac FLAKE sur la base des mesures de la campagne THAUMEX conduite à l’automne sur l’étang de
Thau et le développement d’un modèle d’énergie du bâtiment pour une meilleure représentation des échanges ville-atmosphère.

Hydrométéorologie

1
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�
Mosaïque de lame d’eau RHYTMME cumulée

entre le 19/10/2011 à 13h00 UTC
et le 20/10/2011 à 13h00 UTC.

Vue d’ensemble du dispositif expérimental
déployé à Puget Théniers.

�

�
Précipitations cumulées entre 14h et 19h le 31/10/2010 issues,

au milieu, de la lame d’eau Antilope (combinaison pluviomètres et lame d’eau radar),
puis d’une prévision entre 2h et 7h d’échéance du modèle AROME, à gauche,

sans assimilation du radar bande X du Mt-Vial et à droite,
avec assimilation du radar bande X du Mt-Vial.
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Apport d’un nouveau
modèle de vagues

régional forcé
par ARPEGE

Ondes solitaires dans l’océan superficiel

Océanographie (modélisation et instrumentation)

Les ondes internes, ondes se propageant au
sein d’un milieu stratifié, interviennent dans de
nombreux processus atmosphériques et océa-
niques. Elles font intervenir des échelles telles
que leur mesure in situ est difficile et que leur
représentation explicite dans les modèles
numériques n’est possible que pour des
domaines très limités. La simulation physique
constitue de ce fait un outil intéressant pour
améliorer notre compréhension des phéno-
mènes complexes associés à ces ondes.
Ces ondes peuvent se développer au niveau
d’une interface de densité, par exemple à la
base de la couche de mélange océanique (la
pycnocline). Sous certaines conditions, elles
peuvent se propager sur plusieurs centaines de
kilomètres en conservant leur forme et leur
énergie. Ces ondes sont appelées des ondes
solitaires.
Elles ne sont pas rares dans certaines régions,
et peuvent avoir un impact important sur les
structures en mer (plates-formes, usines,
navires, ...). Leur prévision est donc un enjeu
important pour l’industrie maritime. Elles ont
également un impact sur la couche de mélange
océanique difficile à paramétrer car leur source
n’est pas locale.

Des expériences de laboratoire sont menées
sur ces ondes dans l’équipe de simulation
physique du CNRM-GAME, en collaboration
avec le Laboratoire d’Aérologie et l’Institut de
Mécanique des Fluides de Toulouse. Elles
concernent en particulier les ondes générées à
la pycnocline par une dorsale océanique, soit
de façon directe comme en Mer de Sulu, soit de
façon indirecte comme dans le Golfe de
Gascogne.
Ces travaux permettront de mieux connaître les
conditions favorables à la formation de ces
ondes de grande amplitude, mais aussi de
mieux quantifier leur rôle dans le maintien de la
circulation générale océanique et dans les
échanges océan-atmosphère.

Un modèle de vagues global de 3ème généra-
tion (MFWAM), fruit de travaux de recherche
et développement en collaboration avec le
SHOM, le CEPMMT et l’IFREMER est opération-
nel à Météo-France. Un nouveau paramétrage
de la dissipation a été implémenté en décem-
bre 2010. Les scores globaux ont été sensible-
ment améliorés et sont parmi les meilleurs au
niveau mondial, malgré une résolution spatiale
(55 km) moins importante que pour d’autres
systèmes.
En juin 2011, une version régionale de MFWAM
forcée par le modèle ARPEGE a été installée
pour bénéficier de la résolution maximale
d’ARPEGE qui est de 10 km environ sur la zone
Europe-Atlantique. Ce modèle a pour vocation
de fournir des prévisions de vagues sur les
zones proches de notre littoral métropolitain,
cohérentes avec les prévisions de vent ARPEGE,
pour la production des bulletins réguliers et
pour la vigilance vagues submersion. Ce
modèle a fait l’objet de nombreux tests et a été
validé sur plusieurs mois. La réduction des
erreurs systématiques (biais) et aléatoires
(indice de dispersion) par rapport au modèle
de vagues précédent, forcé par ARPEGE avec la
même résolution, est très significative (voir
figures a et b).
Ce modèle fournira également les conditions
limites au prochain modèle MFWAM/AROME à
2.5 km de résolution, qui fera l’objet d’une vali-
dation et d’éventuel ajustements grâce, entre
autres, à la modélisation mise en place dans le
cadre de la campagne HYMEX et grâce aux don-
nées du nouveau radar altimètre en bande Ka
du CNES, plus adapté aux zones côtières, et qui
sera embarqué sur un satellite indien avec un
lancement prévu avant mi-2012.

En 2011 le CMM a poursuivi son rôle dans la mise en oeuvre de stations d’observations sur les océans, contribuant ainsi à la visibilité inter-
nationale du CNRM et de Météo-France. Si une bonne partie des activités concerne les besoins de l’observation opérationnelle, le CMM joue
un rôle très important dans les campagnes de mesure de la communauté scientifique. Un réseau de 100 bouées dérivantes (type SVP-B) a été
maintenu sur l’Atlantique Nord dans le cadre du programme européen ESURFMAR que dirige le CMM. Une trentaine de bouées dérivantes est
déployée régulièrement dans l’Océan Indien pour la surveillance cyclonique et une meilleure observation du grand sud. Le maintien de cinq
stations fixes en haute mer a été assuré, deux sur le proche Atlantique en collaboration avec le UK Met-Office, deux en Méditerranée et une aux
large des Antilles. Le renforcement des observations sur les deux bouées ancrées pour l’étude de l’interface océan-atmosphère et de la couche
de mélange océanique a été réalisé dans le cadre de HyMex. Le CMM accompagne également la préparation des campagnes en mer avec le
déploiement et la récupération de bouées dérivantes. La contribution à la validation des mesures fournies par le satellite SMOS se fait par la
mise en mer de bouées dérivantes qui mesurent la salinité de surface de la mer dans le Golfe de Gascogne et au large de l’Amazone. En 2011
le CMM a également eu un rôle moteur dans le développement des capteurs de températures de surface de la mer plus précis sur les bouées
dérivantes de type SVP pour répondre aux besoins de la communauté scientifique.
L’activité de recherche spécifique pour mieux comprendre l’impact des vagues sur les flux entre l’océan et l’atmosphère s’est poursuivie en
2011. Cela passe par la collecte, le traitement de données in situ et les interactions avec la paramètrisation expérimentale des modèles de pré-
vision numérique.
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Bouée dérivante SVP-B en mer. �

Diagramme de dispersion représentant
la densité de données modèle

MFWAM-observations.
Le modèle MFWAM est forcé par ARPEGE,

les données sont issues des bouées localisées
en Manche, Mer du nord et Méditerranée.

�

Génération primaire d’ondes solitaires au niveau
d’une pycnocline au-dessus d’un mont gaussien
dans une simulation numérique directe
réalisée avec le modèle Symphonie.

�

� Déformation de la surface de l’océan induite par la propagation
d’ondes solitaires à la base de la couche de mélange océanique.
Cette image prise en mer de Sulu est issue d’un radar
à ouverture synthétique (©ESA 1998).

�
Diagramme de dispersion représentant

la densité de données modèle VAG-observations.
Le modèle VAG est forcé par ARPEGE,

les données sont issues des bouées localisées
en Manche, Mer du nord te Méditerranée.
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Dans le cadre du programme HyMex du
Chantier Méditerranée et du SOERE MOOSE,
le CNRM a procédé comme prévu au renforce-
ment de l’équipement des bouées ancrées
Golfe du Lion et Côte d’Azur. Ces bouées four-
nissent depuis une dizaine d’années des
mesures des paramètres atmosphériques
(pression, température, humidité, vent) et
océanographiques (température de surface,
houle). Ces observations servent ensuite à
contraindre les modèles de PNT. Le début de
la période d’observation longue de HyMex
était l’occasion d’équiper les bouées en
davantage de capteurs des paramètres d’inté-
rêt. Disposer de mesures horaires sur des
périodes longues permet de s’intéresser à des
phénomènes à toutes les échelles de temps :
de l’arrivée d’un phénomène convectif, sur
quelques heures aux manifestations saison-
nières ou même aux dérives climatiques sur le
long terme. Les deux bouées mesurent main-
tenant, en plus des paramètres atmosphé-
riques standard, les flux radiatifs solaire et
infra rouge et la salinité de surface. Un test de
mesures de précipitations a lieu, avec notam-
ment deux modèles de pluviomètres diffé-
rents sur la bouée Côte d’Azur. Une vingtaine
de capteurs de température permettent de
suivre l’évolution de la température de la mer
de la surface jusqu’à 250 m. Pour améliorer la
co-localisation de ces mesures avec celles des
températures de la mer du mouillage profond
maintenu par l’Observatoire de Banyuls, la
bouée Lion a été rapprochée du mouillage
lors de son dernier remplacement en septem-
bre 2011. Sur ce point, les températures de
l’eau sont donc maintenant mesurées sous
forme d’un profil quasi continu, de la surface
jusqu’à 2000 m de profondeur.

Des mesures continues
en mer pour mieux

comprendre
les échanges

océan-atmosphère

Les bouées dérivantes constituent la princi-
pale source d’observation in situ de la tempé-
rature de surface de la mer (SST) utilisée pour
valider les mesures faites par satellite
(voir illustration). Météorologistes et océano-
graphes gèrent un réseau opérationnel d’envi-
ron 1300 bouées sur toutes les mers du
globe, dans le cadre du Data Buoy Coopera-
tion Panel (DBCP). Ces bouées transmettent
leurs mesures en temps réel avec une résolu-
tion de 0,1K et la précision des mesures de
température avoisine 0,2K.
En 2010, le GHRSST a exprimé le besoin de
disposer de données plus fines (précision
0,05K, résolution 0,01K). Météo-France a pro-
posé que les bouées mises en œuvre dans le
cadre de ESURFMAR soient à même de répon-
dre à la demande. Une première génération
de bouées, appelées HRSST-1 a été construite
et mise en œuvre. Les données et positions
(GPS) sont transmises à terre via Iridium puis
sur le SMT sous forme de messages BUFR. Les
sondes de température, plus précises que les
précédentes, ne sont toutefois pas étalon-
nées après intégration dans les bouées. Les
valeurs d’étalonnage du fabricant des sondes
sont utilisées. Le convertisseur A/N est inté-
gré à la bouée. Fin octobre 2011, environ 140
bouées de ce type avaient été mises à l’eau,
dont 110 dans l’Atlantique Nord et 30 dans
l’Océan Indien.
La prochaine étape consiste à équiper les
bouées (HRSST-2) de sondes de température
numériques démontables afin de faciliter leur
étalonnage avant mise à l’eau, voire après
récupération éventuelle des bouées. Le
convertisseur A/N sera alors intégré à la
sonde de température. Les premières bouées
de ce type devraient être mises au début de
l’année 2012.

Amélioration
de la précision des

mesures de température
de la mer sur bouées

dérivantes

� La bouée Golfe du Lion
lors de son remplacement,
avec notamment les capteurs de flux radiatifs
et de précipitations.

�
Moyennes zonales mensuelles

de colonnes totales d’ozone climatologiques
pour deux périodes de 10 ans,

1980-1989 (première ligne)
et 1990-1999 (seconde ligne),

pour les observations Bsv2.7 (colonne de gauche),
et les simulations CNRM-ACM (colonne centrale)

et CNRM-CCM (colonne de droite).

� Comparaisons entre mesures de bouées
et données du capteur SEVIRI
embarqué sur le satellite MSG.
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Utilisation de forçages
AROME pour la prévision

de la qualité de l’air
avec MOCAGE

Chimie atmosphérique et qualité de l’air

Au cours de l’été 2011, les prévisions opéra-
tionnelles MOCAGE ont utilisé les forçages
d’ARPEGE pour prévoir la qualité de l’air sur
la France. En parallèle, des prévisions ont
tourné quotidiennement au CNRM en utili-
sant des forçages AROME pour le premier
jour de prévision.
Dans un premier temps, les forçages AROME
sont utilisés à la résolution actuelle de
MOCAGE, soit 0.1° sur la France. Pour l’été
2011, les résultats sont satisfaisants, au
sens ou les scores de MOCAGE ne sont pas
perturbés par le changement de forçages, ce
qui constitue un bon point de départ avant
de réduire la résolution horizontale. Le
tableau ci-dessous illustre la robustesse des
prévisions des maxima d’ozone en diffé-
rentes régions couvrant l’ensemble de la
France. L’été 2011 n’a pas présenté d’épi-
sode de pollution important, et n’a donc pas
permis d’étudier la réponse de la nouvelle
configuration en situation de canicule.
L’objectif désormais est d’utiliser les for-
çages AROME à la résolution horizontale de
0.025°, ce qui devrait cette fois modifier
nettement les scores de MOCAGE. L’intérêt
de la haute-résolution repose en partie
sur l’utilisation de l’Inventaire National
Spatialisé (1km/1h) qui sera prochaine-
ment disponible.

Validation du modèle de climat CNRM - CCM
incluant une représentation détaillée

de la chimie stratosphérique

Les modèles tridimensionnels de circulation
atmosphérique qui incluent une représenta-
tion interactive de la chimie stratosphérique
sont appelés Modèles de Chimie-Climat
(MCCs). Ce sont des outils clés pour l’attribu-
tion et les prévisions de l’évolution de la
couche d’ozone stratosphérique liées aux
effets combinés des changements dans les
concentrations des gaz à effet de serre et des
gaz qui détruisent la couche d’ozone. Nous
présentons ici les résultats d’une activité de
modélisation qui a conduit à la définition et à
la mise en place d’une nouvelle version du
MCC du CNRM, dénommé « CNRM-CCM ».
CNRM-CCM inclut des différences fondamen-
tales avec la version précédente (CNRM-ACM)
évaluée de manière très approfondie dans le
contexte de l’activité WRCP/SPARC/CCM
Val-2. Les différences les plus importantes

concernent le schéma radiatif du Modèle de
Circulation Générale (MCG), et l’inclusion du
schéma de chimie stratosphérique de notre
Modèle de Chimie Transport MOCAGE en
ligne dans le MCG. CNRM-CCM simule des
champs dynamiques et chimiques satisfai-
sants dans la stratosphère (voir figure). Parmi
les défauts identifiés, on peut citer les tempé-
ratures trop élevées dans la haute strato-
sphère (entre 5 et 1 hPa) où les concen-
trations de NO2, N2O5 et O3 apparaissent biai-
sées. Malgré cela, nous montrons que ce
nouveau MCC du CNRM est un outil tout à fait
adapté pour étudier les interactions entre la
chimie et le climat, en particulier aux échelles
saisonnière et décennale.

�
Eté 2011 : effet des forçages météorologiques
sur les prévisions MOCAGE.
Médiane des corrélations entre les maxima quotidiens
d’ozone prévus et observés pour les stations
de classe 1 à 8,
ce qui revient à ne pas prendre en compte
les stations les plus polluées
qui sont les moins représentatives (Joly & Peuch 2011).
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Étude du manteau neigeux et des avalanches

En 2011, des travaux en vue d’améliorer la modélisation et la prévision de la stabilité du manteau neigeux ont été intensifiés. En particulier, plusieurs
campagnes de mesures du transport de neige par le vent ont été menées au Col du Lac Blanc (par laser ou filets) afin de valider les simulations réa-
lisées avec Méso-NH. Les travaux sur la télédétection du manteau neigeux ont permis le développement d’un modèle de propagation électromagné-
tique des ondes Ku et X dans le manteau neigeux, ainsi que des avances sur la détermination de propriétés de la cryosphère via des mesures
satellites (émissivité, taille des grains de surface,…). Les travaux sur la physique de la neige se sont poursuivis, notamment pour la prise en compte
de nouveaux paramètres dans les modèles de neige (la surface spécifique de la neige ou la conductivité thermique par exemple) et pour affiner le
lien entre les échelles micro et macro (en particulier via la réalisation en laboratoire d’expériences de métamorphoses sous fort gradient thermique
et l’amélioration de l’analyse des données à micro-échelle). Les interactions entre cryosphère et climat ont été étudiées selon plusieurs axes : com-
paraison de la climatologie modélisée des Pyrénées avec des données MODIS, poursuite de l’étude de l’évolution de l’enneigement alpin sous l’ef-
fet du changement climatique au cours du siècle, modélisation des ressources en eau pour des bassins versants nivo-glaciaires. Le CEN a également
assuré de nombreuses activités de soutien à la prévision opérationnelle du risque d’avalanche, comme la mise en place d’un nouveau Bulletin
d’Estimation du Risque d’Avalanche, l’installation d’une nouvelle station Nivose dans le Beaufortain ou l’organisation au mois de septembre de la
16e réunion des services européens de prévision du risque d’avalanche à Grenoble.

Le projet ECANA (Etude Climatologique de
l’Activité avalancheuse Naturelle des 50 der-
nières années dans les Alpes françaises) est
financé par la DGPR du MEDDTL et porté
conjointement par le Centre d’Étude de la Neige
(Météo-France/CNRM) et le CEMAGREF/ETNA. Il
a pour principaux objectifs de :
– dresser une climatologie des événements
avalancheux naturels des 50 dernières années
sur les Alpes Françaises,
– investiguer la corrélation entre l’évolution des
indicateurs moyens de l’activité avalancheuse
(intensité et fréquence des événements) et
l’évolution des indicateurs moyens nivo-
météorologiques (température, précipitations,
enneigement).

La première étape a été de construire une base
de données intégrant :
– un indice d’activité avalancheuse basé sur
les données de l’Enquête Permanente sur les
Avalanches (EPA) gérée par le CEMAGREF,
– un indice d’activité avalancheuse (IAA) codi-
fiée par le réseau nivo-météorologique de
Météo-France,
– un indice synthétique du risque d’avalanches
analysé par le modèle MEPRA,
– les résultats de la chaîne SAFRAN-Crocus
pour les variables nivo-météorologiques,
– un indice composite (IC) basé sur les indices
EPA et MEPRA.
Les premiers résultats sur des moyennes
annuelles (cf. figure) font apparaître :

– une bonne cohérence et complémentarité
entre les bases de données du CEMAGREF et de
Météo-France,
– une absence de tendance significative d’évo-
lution de l’activité avalancheuse observée ces
50 dernières années,
– un indice de risque MEPRA très représentatif
dans les situations hivernales mais à améliorer
en situation printanière.
L’étude devrait être poursuivie pour des
échelles spatiales et temporelles plus petites
puis ouvrir la porte à un travail sur la relation
évolution du climat/avalanches.

Activité avalancheuse naturelle et conditions nivo-météorologiques
associées ces 50 dernières années dans les Alpes Françaises

Le site expérimental du col de Porte (1325 m
d’altitude, massif de la Chartreuse, près de
Grenoble, France) est consacré depuis 1960 à
l’étude du manteau neigeux. En particulier, ce
site expérimental intègre toute l’instrumenta-
tion nécessaire, parfois issue de développe-
ments internes, pour mesurer en continu les
conditions météorologiques (température de
l’air, humidité relative, vitesse du vent, rayon-
nement solaire et thermique incident, précipi-
tations solides et liquides) et certaines
propriétés du manteau neigeux (hauteur,
albédo, écoulement basal, équivalent en
eau). En outre, des mesures hebdomadaires
manuelles complètent la caractérisation de

l’état du manteau neigeux (type de grain, tem-
pérature, masse volumique, teneur en eau
liquide). Ce jeu de données unique a été uti-
lisé dans le passé pour développer et évaluer
les modèles numériques permettant de simu-
ler l’évolution temporelle des propriétés du
manteau neigeux, tel le modèle Crocus déve-
loppé au CEN. En 2011, les données horaires
acquises depuis 1993 ont été rassemblées et
décrites de façon unifiées afin d’en permettre
un usage plus large par la communauté scien-
tifique pour les besoins de la modélisation
hydro-nivale. Elles seront transmises au ser-
vice climatologique de Météo-France pour être
incluses dans les bases de données ad-hoc,

et diffusées librement à la communauté scien-
tifique en parallèle d’une publication scienti-
fique décrivant ce jeu de données. La
poursuite des développements concernant le
modèle de neige Crocus se fonde pour une
partie importante sur l’instrumentation utili-
sée au col de Porte ; plusieurs projets collabo-
ratifs sont en cours sur ce site, concernant par
exemple le bilan énergétique de surface et
l’impact de la présence d’impuretés au sein
du manteau neigeux.

Dix-huit ans de données nivo-météorologiques pour l’évaluation
et le développement de modèles hydro-nivologiques au col de Porte
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�
Dispositif expérimental de mesure du transport de neige par le vent
sur le site du Col du Lac Blanc (2800 m d’altitude, Alpes françaises).

� Vue d’ensemble du site nivo-météorologique du col de Porte et détail de quelques uns des instruments situés dans
le parc de mesures.
Capteurs de précipitation (1, 2), de vitesse du vent (3), d’écoulement basal (4), de hauteur de neige et de suivi de la
hauteur des couches dans le manteau neigeux (5), de température et d’humidité de l’air (6), de rayonnement incident
et réfléchi dans le domaine solaire et thermique (7 et 8), de rayonnements cosmiques pour la mesure de l’équivalent
en eau de la neige (10). Sont également présents sur le site une webcam (11) et une station automatique Nivose (12).
Les sondages hebdomadaires du manteau neigeux sont effectués dans une zone dédiée (14).
Les mesures d’équivalent en eau de la neige sont obtenues via une collaboration fructueuse avec EDF au travers de la
Direction Technique Générale.
Crédits photos : D. Poncet, B. Lesaffre (CNRM-GAME/CEN).

�
Anomalies annuelles des indicateurs d’activité

avalancheuse EPA, MEPRA et IC (50 dernières années)
et IAA (20 dernières années).
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La conductivité thermique de la neige gou-
verne les échanges de chaleur au sein du
manteau neigeux. C’est une variable impor-
tante pour quantifier et simuler les gradients
verticaux de température qui sont le moteur
des transformations morphologiques de la
neige au cours du temps (métamorphisme).
Pour étudier l’impact de la structure tridimen-
sionnelle de la neige (microstructure) sur sa
conductivité thermique, des calculs numé-
riques ont été menés à partir d’images 3D
obtenues par tomographie. La figure a pré-
sente quelques-unes des trente images utili-
sées pour cette étude, et illustre la grande
variété de formes que peut prendre la neige
au cours de ses transformations. Les calculs
ont été effectués en collaboration avec le
laboratoire 3S-R et ont permis de calculer les
termes de la conductivité thermique de la
neige dans les trois dimensions de l’espace.
Il a été constaté que, contrairement aux
consensus internationaux qui prévalaient
jusqu’alors, la conductivité thermique
moyenne de la neige est d’une part très forte-
ment corrélée à sa masse volumique, et d’au-
tre part nettement sous-estimée par certaines
méthodes de mesures de terrain (aiguille
chauffée) (figure b). En outre, les résultats
numériques ont mis en évidence une aniso-
tropie de la conductivité thermique, c’est à
dire l’existence d’une direction dans laquelle
la chaleur est préférentiellement transmise.
Les calculs ont également confirmé que la
conduction dans l’air interstitiel, bien que 100
fois moins efficace que dans la glace, joue un
rôle crucial pour la conduction thermique
dans la neige.
Ces résultats, importants pour améliorer la
représentation des processus thermiques
dans les modèles de manteau neigeux, seront
intégrés dans le schéma numérique de neige
Crocus.

Investigations
expérimentales

et numériques de la
conductivité thermique

de la neige

13

L’objectif du projet européen Fluxpyr (2009-
2012) est l’étude des flux d’eau, carbone et
énergie des sols pyrénéens. Tous ces flux
étant fortement modifiés par la présence de
neige, une bonne connaissance du couvert
neigeux s’avère nécessaire pour leur évalua-
tion. Compte tenu de la grande variété des
pentes concernées et du faible nombre de
points de mesure de l’enneigement, disposer
d’un enneigement modélisé aux différentes
altitudes, expositions et inclinaisons des
pentes des massifs pyrénéens constitue un
atout majeur. Encore faut-il que cet enneige-
ment, que fournit la chaîne nivologique
SAFRAN-Crocus, soit conforme à la réalité.
Pour le savoir, une comparaison avec des
données d’enneigement observées ponc-
tuelles a déjà été effectuée. L’opportunité de
réaliser une comparaison sur l’ensemble des
Pyrénées, grâce aux données d’enneigement
satellitaires MODIS-Terra, s’est présentée
avec le projet Fluxpyr. Elle a porté sur la
période 2000-2010 (celle de l’existence des
données), et concerne le seul paramètre dis-
ponible, à savoir la présence/absence de
neige.

Les résultats de cette comparaison révèlent
une très bonne correspondance globale entre
les deux types de données. Analysés plus
finement, ils indiquent cependant que les
écarts sont plus importants dans les zones
(fluctuantes) de limite d’enneigement.
D’autre part, les massifs situés dans la partie
est de la chaîne pyrénéenne comportent éga-
lement plus de divergences. A l’inverse, les
zones de forêts ne présentent pas plus
d’écarts que les autres.
Ainsi crédité d’une validation sur l’ensemble
du relief, l’enneigement modélisé sur les
Pyrénées permet d’une part de répondre aux
demandes de climatologie nivale, d’autre part
constitue une base de données de référence
dans l’étude des climats présent et futur.

Comparaison des données d’enneigement
satellitaires MODIS-Terra avec celles du modèle

de neige SAFRAN-Crocus

En montagne, le transport de neige par le vent
entraîne une redistribution du manteau nei-
geux ainsi qu’un changement de qualité de la
neige au sol. Il s’agit d’un facteur aggravant
pour le danger d’avalanches, que ce soit pour
les avalanches spontanées ou les départs
provoqués par les pratiquants de la mon-
tagne. Pour étudier ce phénomène, un site de
mesure a été installé sur le site du Col du Lac
Blanc (2700m d’altitude) à proximité immé-
diate du domaine skiable de la station de
l’Alpe d’Huez (Isère).
Ce site, sur lequel interviennent depuis plus
de 20 ans le CEN et le Cemagref a accueilli en
février et mars 2011 une campagne de
mesures destinée à mieux décrire le phéno-
mène du transport de neige par le vent.
L’instrumentation du site a été renforcée par
des mesures manuelles et automatiques de
flux de particules à différents niveaux. La télé-
détection terrestre par laser a permis de docu-
menter les variations spatiales de hauteur de
neige avec une précision d’une dizaine de
centimètres sur la zone du Col. Trois épisodes
de transport ont pu être documentés.

Cette campagne s’inscrit dans le cadre d’un
projet du programme national LEFE/IDAO,
auquel participent le CNRM-GAME, le Cema-
gref, le LEGI et le LGGE. Les mesures par laser
ont été réalisées par l’université des res-
sources naturelles et sciences de la vie de
Vienne. L’ensemble de ces données serviront
à améliorer et valider les simulations de ce
phénomène dans les modèles atmosphé-
riques à échelle fine à vocation recherche,
comme Méso-NH, ainsi que les modèles opé-
rationnels utilisés pour la prévision du risque
d’avalanches.

Campagne de mesure sur le transport de neige
par le vent sur le Col du Lac Blanc
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�
Visualisation tridimensionnelle de cinq échantillons typiques
de neige utilisés pour cette étude
(de gauche à droite et de haut en bas : neige fraîche,
particules reconnaissables, grains fins, givre de profondeur,
grains ronds). L’échelle est indiquée par le tiret noir,
de longueur 1 mm. Lors de sa chute initiale,
la neige est constituée de particules de précipitation
(en haut à gauche), pour finalement atteindre le stade
des grains ronds (en bas à droite), en passant par un
ou plusieurs états intermédiaires. Les images présentées
ont été obtenues en collaboration avec l’European
Synchrotron Radiation Facility (ESRF)
ou le laboratoire 3S-R.

�
Synthèse des résultats de l’étude :

présentation des valeurs issues
du calcul numérique de la conductivité thermique
de la neige en fonction de sa masse volumique.

Les couleurs et symboles se réfèrent
au type de neige concerné. Les symboles

en forme de « T » indiquent le sens et l’ampleur
de l’anisotropie de la conductivité thermique

de la neige, qui est maximale pour les cristaux
facettés et le givre de profondeur. Les symboles

grisés correspondent à une compilation
de mesures expérimentales, qui se révèlent

quasi-systématiquement inférieures aux calculs
numériques réalisés.

�
Répartition selon l’altitude des différences entre l’enneigement modélisé
par la chaîne nivologique SAFRAN-Crocus
et celui vu par le satellite MODIS-Terra
(périodes novembre à mai de 2000 à 2010).

�
Le site du Col du Lac Blanc (2700m d’altitude, Isère).

Au niveau du col : le champ de mesures avec les différents mâts
de mesures météorologiques, de flux de neige transportée, de hauteur de neige

et le chalet abritant les centrales d’acquisition.
Au premier plan : le laser terrestre

mesurant la hauteur du manteau neigeux sur la zone.
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Le principe consiste à exploiter les retours
des cibles fixes des radars précipitation pour
en extraire des informations sur l’atmosphère
entre le radar et la cible en exploitant les
changements de l’indice de réfraction du
milieu qui se traduisent par des variations
mesurables de la phase du signal radar reçu
de la cible fixe. L’enjeu est d’obtenir des
mesures spatialisées de l’humidité en basse
couche, qui seraient utiles pour améliorer la
prévision météorologique à travers l’assimila-
tion par le modèle numérique.
À la DSO, les efforts ont porté sur :
– la vérification de la faisabilité de la mesure
avec les radars du réseau opérationnel ARA-
MIS dont la fréquence émise peut varier. Une

nouvelle formulation théorique du signal
radar a été proposée pour prendre en compte
ces dérives en fréquence, et déterminer des
facteurs correctifs. Cette avancée a été vali-
dée par un travail d’inter comparaison entre
les mesures du radar opérationnel de Falaise
et des mesures in-situ (figure a).
– en utilisant des sorties haute définition de
MESO-NH pour l’événement convectif du
20 octobre 2008 dans la région SE, nous
avons mis en évidence (figure b) qu’une ano-
malie notable de réfractivité se situe à l’avant
de la convection, ce qui montre le potentiel
de la méthode. Ce travail a aussi permis de
comprendre la dépendance de problèmes
d’ambiguïté de mesure avec la longueur

d’onde radar, le temps de revisite, les temps
et distances d’intégration.
L’objectif est maintenant de progresser vers
la mise en opérationnel de la mesure : adap-
tation de la méthode aux longueurs d’onde
courtes (5cm, 3cm), pour lesquelles les pro-
blèmes d’ambiguïté sont les plus difficiles,
mise en place en temps réel, validation à
l’échelle du réseau par comparaison avec les
mesures in-situ.

Instrumentation
et campagne d’observation

pour la recherche

Instrumentation in situ – télédétection

Évaluation de l’intérêt météorologique de la mesure de réfractivité
par un radar précipitation

Dans le domaine de l’observation, les activités de R&D conduites à Météo-France ont un double but : améliorer le réseau opérationnel et
ses capacités, et explorer la physique de l’atmosphère pour mieux la connaître et la représenter dans les modèles numériques.
Dans le domaine de l’observation opérationnelle, l’année 2011 aura été marquée par le déploiement de la première version de la chaîne
de traitement polarimétrique des radars opérationnels, étape importante d’un effort entamé dès 2004 pour doter Météo-France d’un
réseau radar de pointe.
Dans le domaine spatial, un évènement attendu a été le lancement réussi du satellite franco-indien Megha-Tropiques dédié à l’observa-
tion des nuages. Il suivi du démarrage des opérations de calibration/validation dans lesquels les moyens de recherche aéroportés de
l’unité SAFIRE, basés pour l’occasion aux Maldives, ont été mis en œuvre.
Depuis son lancement en 2006 à bord de METOP-A, le sondeur hyper-spectral IR IASI est l’objet d’une intense activité à Météo-France.
Outre des développements algorithmiques destinés à étendre le domaine d’utilisation de l’instrument, on notera cette année l’arrivée des
premiers résultats de la campagne CONCODIASI conduite en 2010 en Antarctique sous la direction du CNRM.
Du côté des activités expérimentales, deux campagnes ont rythmé les activités des équipes instrumentales. Conduite dans le cadre du
programme PREVIBOSS, une première campagne dédiée à l’étude du brouillard a eu lieu au SIRTA pendant l’hiver 2010-2011. Elle sera
poursuivie par deux autres campagnes hivernales. La deuxième campagne, dénommée BLLAST, a eu lieu pendant l’été sur le site instru-
menté de l’Observatoire Midi-Pyrénées de Lannemezan. Conduite sous la responsabilité du Laboratoire d’Aérologie et dédiée à l’obser-
vation de la couche limite de fin de journée, elle a été l’occasion pour le CNRM de tester avec succès des développements instrumentaux
récents – sondage double sous ballon libre et mesure de la turbulence sous ballon captif.
L’année 2012 sera riche en activités expérimentales avec les campagnes liées aux programmes internationaux HYMEX et CHARMEX du
Chantier Méditerranée. Leur préparation a mobilisé des forces importantes, elles constitueront un enjeu de recherche majeure pour la
communauté française dans les années qui viennent.
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� Coupe horizontale (20 octobre 2008, 15h33 UTC) d’une simulation Meso-NH à l’altitude 15m de la réfractivité,
superposée à la réflectivité (iso contours 40 dBZ en pointillés).
On observe un minimum marqué de la réfractivité à l’avant de la convection. On observe (images non montrées ici)
que ce minimum correspond au maximum de CAPE, à une baisse de la température et de l’humidité,
ainsi qu’à une confluence des vents horizontaux.
Extrait de Links between weather phenomena and characteristics of refractivity measured by precipitation radar.
Lucas Besson, Chiraz Boudjabi, Olivier Caumont and Jacques Parent du Chatelet 2011. Boundary Layer Meteorology,
DOI 10.1007/s10546-011-9656-7.

Variation temporelle, sur une durée de 40 jours, de la réfractivité mesurée par le radar de Falaise,
et par des capteurs in situ. Jusqu’à l’arrivée de la pluie, matérialisée par les traits horizontaux, les mesures radar
sont en très bon accord avec les mesures in situ pour le « pixel B » (traits pleins en gris), provenant d’une antenne
de communication, alors que des problèmes sont visibles dès le second jour
pour le « pixel A » (traits pointillés en gris), qui vient d’une falaise orientée obliquement.
Extrait de Errors caused by long-term drifts of magnetron frequencies for refractivity measurement with a radar.
Theoretical formulation and initial validation. Chiraz BoudjabiI, Lucas Besson and Jacques Parent du Chatelet, s
ubmitted to JAOT.

�
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La polarimétrie est devenue au fil des ans le
standard technologique des radars météoro-
logiques opérationnels. En émettant deux
ondes, l’une polarisée horizontalement et
l’autre polarisée verticalement, le radar pola-
rimétrique permet une meilleure identifica-
tion du type d’écho ainsi qu’une correction
de l’atténuation par les précipitations. Cette
dernière est réalisée par le biais d’un para-
mètre de phase mesuré directement par le
radar, insensible aux masques et aux biais de
calibration, et quasiment proportionnel à l’at-
ténuation. Une première version de chaîne de
traitement polarimétrique, incluant correc-
tion d’atténuation, élimination des échos
non météorologiques et suivi de la qualité
des observables polarimétriques, a été
déployée en opérationnel le 21/09/2011 sur
les radars de Trappes, Abbeville et Montclar.
Cette date marque l’aboutissement d’un long
travail de R&D démarré en 2004 avec l’instal-
lation du premier radar polarimétrique à
Trappes et conclu en 2009 – 2010 par près
d’une année de fonctionnement en double
sur la dizaine de radars polarimétriques que
compte le réseau ARAMIS� en 2011.
L’évaluation par rapport aux pluviomètres a
montré que l’intégration de la correction d’at-
ténuation dans l’algorithme de lame d’eau
radar (incluant le module d’ajustement
temps réel par les pluviomètres) permet de
réduire la sous-estimation de la lame d’eau
radar sur les fortes pluies (> 10 mm en
1 heure) d’un facteur deux et la surestimation
sur les faibles pluies (< 1 mm en 1 heure) éga-
lement par 2. Le déploiement sur les autres
radars polarimétriques va se poursuivre pro-
gressivement jusqu’au début de l’année
2012. Une version 2 est déjà en développe-
ment. Elle inclura l’identification des hydro-
météores et une meilleure estimation des
fortes pluies.

Introduction
opérationnelle
et perspectives
de la diversité
de polarisation Les principaux centres météorologiques opé-

rationnels ont commencé à assimiler les don-
nées nuageuses des sondeurs IASI et AIRS.
Mais cela reste surtout limité aux situations
marines de nuage opaque, homogène et en
phase liquide qui sont décrites avec une
bonne précision par un modèle de transfert
radiatif nuageux « classique ». L’assimilation
des situations de nuages en phase glace ou
semi-transparents nécessite de calculer avec
précision l’effet radiatif induit par la micro-
physique du nuage. Ce travail a été initié pour
estimer la qualité actuelle des modèles simu-
lant la microphysique en IR et se donner des
critères de sélection dans une assimilation
de ces données. Pour cette étude, nous
avons utilisé les modèles de transfert radiatif
RTTOVv10 (SAFNWP) et HISCRTM (Université
du Texas) pour simuler les nuages de glace et
établir des comparaisons avec les observa-
tions des campagnes de mesure Lindenberg
et Concordiasi. La figure a est un exemple
entre le spectre observé par IASI et celui

simulé par RTTOVv10 pour un nuage semi-
transparent élevé, en utilisant les profils du
contenu en eau et en glace de la prévision du
CEPMMT. La forte pente du spectre observé
entre 800 et 1000cm-1 a été bien restituée par
le modèle ce qui n’est pas le cas si on ne tient
pas compte de la microphysique du nuage.
La figure b montre les statistiques entre spec-
tres observés et calculés pour des nuages de
glace lors de Concordiasi. L’utilisation de la
microphysique (courbes bleues) a fortement
diminué les résidus comparé à un calcul nua-
geux classique (courbes rouges) en utilisant
la hauteur du nuage et son émissivité effec-
tive. Il reste cependant encore un travail
important et de longue haleine avant de pou-
voir utiliser avec confiance la modélisation
microphysique dans une assimilation nua-
geuse.

Microphysique des nuages de glace
pour simuler les radiances nuageuses

dans le spot IASI

L’objectif du projet PreViBOSS, en collabora-
tion avec le CNRM-GAME, l’IPSL et la société
Hygeos, est d’améliorer le diagnostic sur les
distributions spatiale et temporelle de la visi-
bilité à la surface, ainsi que la prévision de la
variabilité de cette visibilité dans le cycle de
vie des brouillards, à partir d’observations
sol et satellite.
Dans ce cadre l’équipe GMEI/MNPCA du
CNRM-GAME a déployé sa plate-forme instru-
mentale de mesures au sol des propriétés
microphysiques de l’aérosol et du brouillard
lors de la première campagne qui s’est dérou-
lée au SIRTA pendant l’hiver 2010-11. Un
point fort de ce dispositif concerne la mesure
in situ des particules nuageuses : le Palas-
Welas qui mesure la distribution dimension-
nelle entre 0.4 et ~10 µm de diamètre a été
en effet complété par un Fog-Monitor de DMT
qui mesure la distribution des gouttelettes
entre 2 et 50 µm et un PVM de Gerber
Scientific Inc. qui mesure le contenu en eau
liquide et la surface intégrée des particules

(proportionnelle à l’extinction) sur la même
gamme. Ces données sont actuellement en
cours d’analyse afin de caractériser les pro-
priétés microphysiques du brouillard et de
les relier aux propriétés initiales de l’aérosol
(distribution dimensionnelle et hygroscopi-
cité des particules).
Ce dispositif complétera les moyens d’obser-
vation du SIRTA (télédétection active et pas-
sive, mâts instrumentés) pour deux autres
campagnes au cours des hivers 2011-12 et
2012-2013, afin de constituer une base de
données permettant l’étude de l’interaction
entre les différents processus radiatifs, dyna-
miques et microphysiques mis en jeu dans le
cycle de vie du brouillard.

Mesures in situ des propriétés microphysiques
du brouillard
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�
Évaluation des lames d’eau conventionnelles
et des lames d’eau polarimétriques (cf. figure a
et figure b) sur 11 épisodes pluvieux
(entre l’été et l’hiver 2010).
Les résultats sont présentés sous forme de diagrammes
de dispersion avec en abscisse
le cumul horaire pluviomètre
et en ordonnée le cumul horaire de la lame d’eau.

Instrumentation permettant la mesure in situ
des particules nuageuses dans le brouillard.

�

�
Radiances nuageuses IASI simulées (vert)
avec RTTOVv10 et le profil prévu de contenu en glace
du CEPMMT (droite) et comparées aux observations
(bleu) pour un nuage semi-transparent vers 260 hPa
le 09/12/2010-14h33. Lon.=146.61°, Lat.: -67.97°.

�
Statistiques pour les 633 situations Concordiasi
pour lesquelles RTTOVv10 simule
correctement le spectre observé (4% des
co-registrations). Les courbes bleues montrent
les biais et écart-type des résidus simulé-observé
en utilisant la microphysique du nuage
et les profils prévus de glace et d’eau liquide
du CEPMMT. Les courbes rouges correspondent
aux mêmes situations mais avec RTTOVv10
nuageux « classique » et la pression de sommet
du nuage et la couverture restituées avec l’AVHRR
ou la méthode du CO2Slicing quand cela a été
possible (451 situations sur les 633).
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Le projet Concordiasi a mené une campagne
de mesures sans précédent à l’automne
2010 en Antarctique. Dix-neuf ballons plafon-
nants du CNES ont été lancés depuis la base
américaine de McMurdo. Ces ballons ont
dérivé à 17km d’altitude pendant plusieurs
semaines, emportant des dropsondes du
NCAR, des capteurs d’ozone et de particules,
des capteurs météorologiques et des ré-
cepteurs GPS. 640 dropsondes ont été
déployées fournissant une grande diversité
de conditions météorologiques sur le conti-
nent Antarctique et les océans avoisinants
(figure a). À l’aide de ces données, dans des
endroits d’ordinaire inaccessibles à la
mesure in situ, nous avons commencé à
documenter les performances des modèles
météorologiques et la qualité des inversions
réalisées à partir de l’instrument IASI par
EUMETSAT. Un exemple est fourni sur la figure
b. Les résultats montrent que les modèles

(ici, celui du CEPMMT) ont du mal à représen-
ter les fortes inversions de température à la
surface du continent Antarctique, et que cela
est vrai également pour les profils restitués à
partir des sondeurs satellitaires avancés de
type IASI. D’autre part, des expériences d’im-
pact indiquent une amélioration de la qualité
des prévisions grâce à ces données de drop-
sondes, avec un fort impact des observations
les plus près du pôle et dans la basse tropo-
sphère. D’autres travaux s’engagent sur la
validation des modèles de chimie-transport
à l’aide des données d’ozone obtenues
pendant la campagne de mesures. Les don-
nées sont mises à disposition sur un site
web hébergé par le CNRM : http://www.cnrm.
meteo.fr/concordiasi/

Concordiasi : les premiers résultats

Dans le cadre du projet HYMEX et en colla-
boration avec IFREMER, le CNRM a contribué
à l’équipement du navire Marfret Niolon sur
la ligne Marseille Alger avec le système
SEOS (Sea Embedded Observation System)
permettant les mesures de vent, de tempé-
rature et d’humidité, des précipitations, des
flux radiatifs descendant et de la tempéra-
ture de peau de la surface de la mer. Sur un
navire, la qualité de la mesure dépend en
grande partie de la position choisie pour les
capteurs. Ces emplacements sont souvent
contraints par les architectures des stations
courantes et par le câblage nécessaire pour
l’alimentation en énergie.
Le système SEOS, conçu au CNRM, tient
compte de ces limitations avec une architec-
ture éclatée dont les éléments sont liés par
radio, un choix de capteurs de faible

consommation et une alimentation en énergie
autonome par batteries et panneaux solaires,
permettant ainsi l’installation du capteur à
l’endroit privilégié sans contraintes. De plus,
compte tenu de l’affectation intermittente
des navires aux lignes intéressantes, cette
architecture permettra un transfert du sys-
tème plus aisé d’un navire à l’autre. Les
mesures réalisées sur ce navire, associées à
des mesures de salinité et de température
de l’eau mises en œuvre par IFREMER, ali-
menteront la base de données HYMEX en
mesures d’échange d’énergie à l’interface
air mer sur le long terme.

Campagnes de mesures

Mesures météorologiques sur le Marfret Niolon
dans le cadre de HYMEX
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Le programme HyMeX – Étude du cycle hydro-
logique en Méditerranée – prépare sa pre-
mière campagne de mesures intensives.
Celle-ci aura lieu du 5 septembre au 6 novem-
bre 2012 sur la zone cible Méditerranée nord-
occidentale.
Cette campagne de mesures de l’automne
2012 est consacrée à l’observation et la
modélisation des phénomènes de précipita-
tions intenses et crues éclairs qui affectent le
pourtour méditerranéen. Elle vise à apporter
une meilleure connaissance des conditions
atmosphériques amont, des interactions air-
mer, et des processus d’initiation et d’entre-
tien de la convection profonde à l’origine des
évènements intenses. Ainsi seront particuliè-
rement documentées les propriétés thermo-
dynamiques, microphysiques et électriques
des systèmes orageux, ainsi que les couches
limites océanique et atmosphérique en
amont de la convection.
Lors de la campagne HyMeX, les réseaux
d’observations de moyen (2011-2013) et
long terme (2010-2020) contribuant au pro-
gramme seront renforcés par des mesures
aéroportées (SAFIRE/F-20 et ATR-42 français,
Do-128 allemand), des radiosondages plus
fréquents, le déploiement par le CNES de bal-
lons dérivants de couche limite, des mesures
de flux et de contenu thermique océanique,
le déploiement de gliders et bouées déri-
vantes. Ces mesures seront réalisées en
synergie avec huit sites ateliers affectés par
les flux méditerranéens – Valence, Catalogne,
Baléares, Cévennes-Vivarais, Corse, Ligure-
Toscane, Italie centrale, Italie nord-est – et
dont l’instrumentation sera également renfor-
cée – déploiement de radars, profileurs de
vent, lidars, par exemple. Ces opérations
seront coordonnées depuis l’aéroport de
Montpellier, base des avions de recherche
français, en relation avec des centres secon-
daires à Majorque, en Corse, et en Italie.
http://www.hymex.org

HyMeX
Préparation

de la campagne
de mesures

de l’automne 2012
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� Position des 640 « dropsondes »
déployées dans le cadre du projet Concordiasi,
de septembre à décembre 2010,
fournissant des profils météorologiques de 17km d’altitude
à la surface.

Profils de température (T)
et de température du point de rosée (Tdew)

pour une dropsonde de Concordiasi (en noir),
pour quelques profils du modèle du CEPMMT avoisinants

(en rouge et orange), et pour des inversions produites
à partir de IASI par EUMETSAT

dans le voisinage (en rose et bleu).

�

� En haut : les sites hydrométéorologiques (en blanc),
atmosphériques (en rose) et océaniques (en rouge)
de la campagne HyMeX 2012
en Méditerranée nord-occidentale.
En bas : le site hydrométéorologique Cévennes-Vivarais.
Les super-sites de Candillargues et d’Alès regrouperont
pendant la campagne 2012 un ensemble d’instruments
de recherche (lidars, profileur de vent, radar de nuage,
radiomètres, radiosondages fréquents, etc.),
ils constituent la partie sud d’un transect instrumenté
avec des radars et capteurs d’activité électrique.
Plusieurs radars de recherche (X cerclé de rouge)
et un système haute performance de détection des éclairs
(dont la portée est représentée par le grand cercle bleu)
seront aussi déployés au-dessus des bassins hydrologiques
instrumentés dans le Gard et l’Ardèche.
Sont aussi indiqués sur la figure
les pluviomètres (petites croix)
et radars (R ou X cerclés de bleu) opérationnels
de Météo-France.

Le navire Marfret Niolon au port de Marseille.

�
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Le projet BLLAST (Boundary Layer Late
Afternoon-Sunset Transition), initié par le
Laboratoire d’Aérologie, a pour but de
mieux comprendre, documenter et simuler
la phase de transition entre la couche limite
convective et la couche limite stable en fin
de journée, jusque-là très peu étudiée. Cette
phase est délicate à observer car la turbu-
lence devient plus faible et intermittente.
La phase expérimentale de ce projet s’est
déroulée en juin et juillet 2011 autour de la
tour instrumentée du Centre de Recherche
Atmosphérique de Lannemezan (Hautes
Pyrénées). Durant 5 semaines, un important
dispositif instrumental au sol et aérien
(avions de recherche, drones) a été déployé
par une quinzaine d’équipes internatio-
nales, avec une importante contribution du
CNRM. Outre la participation du Piper Aztec
du SAFIRE, la plupart des moyens mobiles
de mesures météorologiques du CNRM ont
été opérés : lidar aérosol, radar profileur de
vent, télémètre de nuage, radiosondages et
ballon captif pour la documentation de la

couche limite atmosphérique sur la verti-
cale, stations de mesure de flux turbulent
par eddy correlation et scintillomètre pour
documenter les hétérogénéités des échanges
d’énergie entre la surface et l’atmosphère.
Cette campagne a été l’occasion de tester
avec succès deux nouveaux systèmes de
mesure développés au CNRM : un dispositif
de sondage sous ballon libre avec récupéra-
tion de la sonde permettant des sondages
fréquents à moindre coût sur la hauteur de
la couche limite et un instrument de mesure
de turbulence sous ballon captif. Ce dernier
instrument permettra également de contri-
buer à la validation de méthodes d’estima-
tion du profil de turbulence par lidar.

Contribution du CNRM à la phase expérimentale
du projet BLLAST

La campagne scientifique Megha-tropiques
vise à valider les mesures du satellite du
même nom. Ce satellite Indo-Français (ISRO-
CNES) lancé le 12 octobre 2011 survole les
tropiques et est destiné à étudier les sys-
tèmes de précipitants tropicaux sur terre et
sur l’océan en termes de bilan d’eau et
d’énergie. Pendant la campagne aérienne,
l’accent a été mis sur la caractérisation des
particules de glace dans les nuages. La
microphysique de la glace est non seulement
très importante pour comprendre la dyna-
mique et le cycle de vie du nuage, mais elle
joue également un rôle très important dans
les algorithmes conçus pour restituer la pluie
de données issus de radiomètres micro-
ondes.
Pour mieux comprendre ces phénomènes, le
Falcon20 de SAFIRE a été équipé du radar
RASTA (radar Doppler en bande W) développé
par le LATMOS et de nombreux capteurs de
microphysique in situ placés sous les ailes
(opérations conjointes avec le LaMP).

Les mesures effectuées lors de la campagne
à Gan (sud des Maldives) pendant un mois
ont fourni des informations utiles, complé-
tées par les mesures à distance des radars
terrestres américains (Smart-R et SPol-Ka)
installés pour l’expérience Dynamo.
Ces caractéristiques mesurées de la glace
seront ensuite utilisées pour construire des
paramétrisations dans les algorithmes d’in-
version des données satellites. Cette meil-
leure description des propriétés de la glace
devrait améliorer notre capacité à restituer la
pluie à partir de données satellitaires, amé-
liorant ainsi la qualité produits pluie.

Campagne Megha-tropiques aux Maldives :
étude microphysique des nuages tropicaux

Le projet « FENNEC » vise à mieux compren-
dre le climat Saharien, et s’intéresse particu-
lièrement aux processus physico-chimiques
de méso-échelle intervenant dans la région
du Sahara central (Nord Mali et Mauritanie,
Sud Algérie). Le but de ce projet est de carac-
tériser la dynamique, la thermodynamique
et la composition particulaire au-dessus du
désert, dans la couche limite atmosphérique
saharienne et dans la troposphère libre,
et d’évaluer leur représentation dans les
modèles globaux et régionaux. Un deuxième
objectif est d’étudier les mécanismes de sou-
lèvement des aérosols désertiques au niveau
des sources, en fonction des conditions de
surface et des conditions météorologiques
afin d’améliorer les prévisions de tempêtes
de poussière dans la région du Sahara
Central.
La campagne expérimentale s’est déroulée
au départ de l’île canarienne de Fuerteven-
tura, la plus proche du Maroc entre le 5 mai et
le 24 juin.
Deux avions ont été impliqués dans cette
campagne, le BAE146 de FAAM et le F20 de
SAFIRE.
L’instrumentation embarquée sur le F20 était
constituée du radar nuage RASTA, de radio-
mètres visibles et IR, d’une caméra haute
définition visant le sol et les soulèvements de
poussières et d’un système de largage de
drop-sondes.
Plus de 60 heures de vol ont été réalisées lors
de cette campagne et 136 drop-sondes ont
été larguées. Les objectifs ont été atteints.
Les données sont actuellement en cours de
traitement à CNRM/GMEI et au LATMOS dont
le radar RASTA est issu.

FENNEC
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�
Station de mesure du bilan d’énergie sur une surface de maïs.

8

Le Falcon 20 juste avant le décollage à l’aéroport de Fuerteventura
(Photo Hubert Bellec, Météo-France)

�
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ECOCLIMAP Base de données de paramètres de surface

EGEE Etude du golfe de GuinEE
ENVISAT ENVIronmental SATellite

ERA Re-Analysis
EUCLIPSE European Union Cloud Intercomparison,

Process Study & Evaluation (Project LES : Large - Eddy Simulation)
FAB Fonctionnal Aerospace Block

FABEC Functional Airspace Block Europe Central
FAR Fausse AleRte

GELATO Global Experimental Leads and ice for ATmosphere and Ocean
GIEC Groupe Intergouvernemental d'experts sur l'Evolution du Climat

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

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

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

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

IASI Interféromètre Atmosphérique de Sondage Infrarouge
IFS Integrated Forecasting System

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

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

de l'imagerie infra-rouge de Météosat
LAI Leaf Area Index

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

LES Large Eddy Simulation model
LISA LIdar SAtellite

MEDUP MEDiterranean intense events : Uncertainties
and Propagation on environment

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

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

MFWAM Météo-France WAve Model
MHS Microwave Humidity Sounder

MNPCA Microphysique des Nuages et de Physico-Chimie de l'Atmosphère
MOCAGE MOdélisation de la Chimie Atmosphérique

de Grande Echelle (modélisation)
MODCOU MODèle hydrologique COUplé surface-souterrain.

MODIS MODerate-resolution Imaging Spectro-radiometer (instrument)
MoMa Méthodes Mathématiques pour le couplage modèles

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

MRR Micro Rain Radars
NAO North Atlantic Oscillation

NEMO Nucleus for European Modelling of Ocean
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Organigramme du Centre National
de Recherches Météorologiques

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

CENTRE D'ÉTUDES DE LA NEIGE CEN - Grenoble

Chef de division : Pierre Etchevers

CENTRE DE MÉTÉOROLOGIE MARINE CMM - Brest

Chef de division : Jean Rolland

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

Chef de division : Alain Joly

GROUPE DE MÉTÉOROLOGIE EXPERIMENTALE ET INSTRUMENTALE GMEI - Toulouse

Chef de division : Alain Dabas

GROUPE DE MÉTÉOROLOGIE DE GRANDE ÉCHELLE ET CLIMAT GMGEC - Toulouse

Chef de division : Serge Planton

GROUPE DE MÉTÉOROLOGIE DE MOYENNE ÉCHELLE GMME - Toulouse

Chef de division : Véronique Ducrocq

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

Chef de division : Dominique Giard

SERVICES COMMUNS SC - Toulouse

Responsable : Joël Poitevin

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

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

CENTRE D'AVIATION MÉTÉOROLOGIQUE CAM - Toulouse

Chef de division : Lior Perez

Directeur : Philippe Bougeault

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