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Le nouveau Contrat d’Objectif et de Perfor-
mance (COP) de Météo-France pour la période
2017-2021 est lancé. La recherche y occupe
une place privilégiée tant elle vient en support
à l’ensemble des métiers de l’Établissement.
Elle est la source des innovations mises en
œuvre ultérieurement en matière d’observa-
tion, de prévision numérique du temps et du
climat. Elle permet à l’Établissement d’amé-
liorer sans cesse la qualité de ses produits
opérationnels et d’ouvrir de nouveaux chan-
tiers pour répondre aux attentes de la société
et des pouvoirs publics.
Mais un autre élément amène à réfléchir
encore à notre stratégie scientifique. A la fin
de l’année 2017, le Gouvernement a lancé
son programme « Action Publique 2022 » qui
vise à la transformation des services publics
pour en améliorer la qualité, en moderniser
l’environnement de travail et accompagner la
baisse des dépenses publiques. Inclus dans
cette réflexion, Météo-France construit un
nouveau projet pour l’Établissement, en inté-
grant la diminution demandée des effectifs
sur la période, mais en maintenant ses ambi-
tions, celles figurant dans le COP et en particu-
lier celles en lien avec la recherche.
Au niveau international, il s’agira d’amplifier
notre politique de coopération privilégiée
avec le CEPMMT autour du modèle global
ARPEGE/IFS et de consolider le rapproche-
ment avec les consortiums ALADIN et HIRLAM
au sein desquels les développements des
modèles régionaux à haute résolution sont
partagés. Par ailleurs, Météo-France poursui-
vra sa politique de participation active aux
programmes d’EUMETSAT et de l’ESA. On

pense en particulier à la mise en opération
prochaine d’ADM-Aeolus mais aussi à la pré-
paration des futurs satellites MTG et EPS-SG
qui embarqueront de nouveaux instruments
à fort potentiel. Météo-France poursuivra éga-
lement sa forte participation aux projets
européens dont Copernicus.
Au niveau national, Météo-France confirme
son implication dans la communauté scienti-
fique qui se manifeste par des liens divers
avec de nombreux acteurs dont le CNRS, le
CNES, les Universités et sa participation à
AllEnvi. L’Établissement est partie prenante
des Pôles de Données AERIS et THEIA, du Pôle
Système Terre, de Kalideos-Alpes sous l’égide
du CNES, et participe à la construction de l’IR
ACTRIS-FR et de CLIMERI-France. En particu-
lier, le pôle de données AERIS est une oppor-
tunité et un vecteur pour faciliter l’accès aux
données opérationnelles de l’Établissement
au monde de la recherche. Et plus localement,
Météo-France réaffirme son soutien au monde
académique toulousain, dans un contexte dif-
ficile suite à l’échec de l’Idex.
Au niveau de ses priorités internes, Météo-
France accentuera son orientation de long
terme « sans couture » de ses différents sys-
tèmes numériques avec pour cible un unique
système de la méso-échelle au global, inté-
grant tous les compartiments du Système
Terre : atmosphère, vagues, océan, banquise,
surfaces continentales incluant l’hydrologie,
composition chimique de l’atmosphère, et
dans le cas du climat, le cycle du carbone.
L’ensemble des principaux travaux conduits
dans les deux UMR CNRM et LACy, ainsi
que dans les directions thématiques de
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l’Établissement est détaillé dans le présent
document. On peut néanmoins mentionner
les axes majeurs que sont la prévision des
évènements fortement précipitants, phéno-
mènes à fort impact pour nos côtes méditerra-
néennes, la prévision des cyclones qui ont
frappé douloureusement, voire tragiquement,
nos territoires d’outre-mer, ou du brouillard,
phénomène à enjeux pour l’aviation civile et
qui fait l’objet d’un point particulier dans le
nouveau COP. A l’autre bout du spectre, sous
la houlette du GIEC, le CNRM a démarré les
simulations de l’exercice CMIP-6 avec une
nouvelle version du système climatique
CNRM-CM6 et un Système Terre incluant le
cycle du carbone CNRM-ES. Il s’agit aussi de
mieux prendre en compte les perspectives
offertes par l’intelligence artificielle, afin de
mieux valoriser les prévisions d’ensemble, les
nombreuses observations et de faire le lien
avec les impacts. Dans ce contexte en forte
évolution, la problématique du transfert vers
les directions opérationnelles redevient un
enjeu qui sera au centre de notre réflexion.
En lien avec les cœurs dynamiques et la pers-
pective de l’exascale, Météo-France participe
au projet de Flagship « Extrem Earth », en
étant le représentant de tous les pays euro-
péens pour la modélisation numérique du
temps. La cible est l’élaboration d’un modèle
global océan-atmosphère à l’échelle convec-
tive en vue des calculateurs de capacité exas-
cale. Si ce Flagship devait aboutir, il sera un
défi majeur et structurant pour toute la com-
munauté météo-climatique européenne. Pour
l’heure, Météo-France, qui a vu une montée
en puissance de ses calculateurs en 2016 (2 x

2,5 Pflops), constate, à la fois avec satisfac-
tion mais aussi inquiétude, qu’aujourd’hui la
mise en œuvre de toutes les avancées scienti-
fiques amène à une saturation des deux
machines. Le projet de renouvellement de nos
moyens de calculs en 2020 est donc un enjeu
majeur, pour convertir continuellement les
travaux de recherche, en amélioration de nos
systèmes numériques, et in fine, pour tou-
jours mieux prévoir et prévenir.
Avant de conclure, il faut encore mentionner
que Météo-France a souhaité, en 2017, clari-
fier l’organisation de sa recherche, en créant
une Direction de la Recherche au 1er janvier
2018. Il s’agissait d’affirmer l’existence une
direction spécifique en lien avec les acteurs de
la recherche et de reconnaitre formellement
dans nos Documents d’Organisation internes,
les diverses Unités Mixtes dont Météo-France
partage la tutelle et qui matérialisent nos
plus forts partenariats. Ces entités sont l’UMR
CNRM, l’UMR LACy et l’UMS SAFIRE mais
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également les UMS de trois Observatoires
des Sciences de l’Univers : l’UMS de l’OMP à
Toulouse, de l’OSUG à Grenoble et, depuis le
1er janvier 2018, de l’OSU-R à La Réunion.
Cet éditorial ne peut, ni couvrir, ni résumer,
l’ensemble des sujets traités dans ce Rapport
Recherche 2017. Les articles détaillés qui
suivent, sont passionnants et illustrent
parfaitement le large spectre de nos
activités recherche, toutes essentielles à
l’Établissement et à son devenir.

Bonne lecture.



Prévision numérique
du temps

Le résultat le plus remarquable dans le domaine de la prévision numérique du temps est d'avoir étendu l'utilisation dumodèle de surface SURFEX
à toutes les chaînes opérationnelles. SURFEXmatérialise les investissements de long terme de la recherche deMétéo-France sur les processus tur-
bulents et les interactions surface-atmosphère. Il s'agit d'unmodèle de typemosaïque, qui propose aujourd'hui de nombreux types de surfaces et
de couches avec la possibilité de représenter leurs interactions. SURFEX est le modèle de surface d'AROME depuis le début de ce système de pré-
vision de l'échelle convective, il a aussi été la composante de surface de CNRM-CM, lemodèle couplé de climat deMétéo-France, par exemple dans
l'inter-comparaison CMIP5 et donc la contribution au cinquième rapport d'évaluation du GIEC. Il a aussi été introduit dans les versions d'ALADIN
outre-mer, récemment remplacéespar des configurationsd'AROMEspécifiques. Enbref, disposer deSURFEXdans les systèmesdeprévisionsmon-
diales à courte échéance basés sur ARPEGE est un objectif de longue date : son ensemble d'assimilation, sa prévision d'ensemble, son assimila-
tion de données 4DVar et la configuration à haute résolution. Par « de longue date », on veut dire que certains plans sont vieux de près de 15 ans,
ce qui est unemanière de dire que ce changement est connu depuis longtemps pour être un défi technique immense. Il y a toujours eu des choses
plus urgentes à faire, plus critiques. Le nœud de la difficulté était de permettre une mise à jour des paramètres de surface régulière et efficace au
fil du cycle d'assimilation mondial. La chaîne ARPEGE a été l'un des premiers systèmes de prévisions mondiales à bénéficier d'une telle capacité,
où on réalise une analyse de la température et de l'humidité sous abri par interpolation optimale, dont on déduit des corrections des températures
du sol et des contenus en eau. Grâce à un effort spécifique à la hauteur de cet enjeu, les nombreuxproblèmes techniques liés au couplage dans les
deux sens avec SURFEX avec cette composante du 4DVar ainsi que dans l'assimilation d'ensemble ont été résolus. Tout n'est pas encore parfait,
mais ce résultat ouvre une ère nouvelle, compte tenu des nombreuses possibilités offertes par SURFEX : il s'agit d'un véritable investissement qui
donnera des bénéfices au long des années à venir. Il s'agit, par exemple, d'un pas significatif en direction de systèmes d'assimilation et demodé-
lisation«sanscoutures», puisquedésormais,SURFEXestd'uneutilisationuniverselle, de l'échelle convectiveauxprojectionsclimatiques.Denom-
breux collègues ont contribué à ce résultat, non seulement les scientifiques du Groupe de recherches sur la méso-échelle qui ont développé le
concept initial mais aussi nos collègues des services opérationnels de Météo-France ainsi que du Groupe de recherches en prévision numérique
lui-même. Toutefois, la difficile étape franchie cette année ne peut qu'être dédiée à notre collègue et amie Françoise Taillefer, disparue accidentel-
lement le matin du 7 avril 2017, venant à peine de terminer le plus gros de ce travail.
Les pages qui suivent évoquent d'autres aspects des recherches en cours qui, en définitive, visent à améliorer les prévisions numériques fournies
par Météo-France, à la fois de façon directe auprès de nos concitoyens à travers sa politique de données publiques et de façon indirecte à travers
sesprévisionnistes experts. Il convient de rappeler ici, une fois de plus, que le code informatique à l'arrière-plan de cesoutils numériques est déve-
loppé dans le cadre d'une étroite, forte, coopération avec le CEPMMT ainsi qu'avec plus de 25 services hydrométéorologiques nationaux d'Europe
et d'Afrique du Nord, ce qui est une situation unique. Ce code bénéficie ainsi de l'ajout d'innovations scientifiques au fil du tempsmais, en même
temps, il est adapté en permanence pour tirer le meilleur parti des architectures de calcul intensif actuelles ou celles d'un proche futur. Cette acti-
vité requiert en soi, elle aussi, une implication profonde, durable, d'une grande partie du groupe de recherches en prévision numérique. Les pages
qui suivent nementionnent pas tous les thèmes qui ont progressé. Enmême temps que l'insertion dumodèle de surface SURFEX, beaucoup d'au-
tres évolutions sont devenues opérationnelles en décembre 2017 : une nouvelle augmentation du nombre et de la diversité des observations assi-
milées à la fois par AROME et par ARPEGE, de meilleures conditions initiales pour plusieurs des configurations AROME, un accroissement
considérable des sorties semi-élaborées destinées aux prévisionnistes et aux utilisateurs de services, une première étape dans le couplage océan
atmosphère à courte échéance, etc. L'un des faitsmarquants les plus significatifs de l'utilité et de la qualité des chaînes opérationnelles qui résul-
tent de tout ce travail est, peut-être, la séquence de prévisions de cyclones tropicaux par les configurations d'AROME pour l'outre-mer, en particu-
lier lesprévisionsdes cyclonesqui ont touchéplusieursdes îles antillaisesau coursdespremiers joursde septembre2017, nommés IrmaetMaria.
Ces prévisions figuraient, par exemple, des rafales de vent prévues de dépasser 200 km/h, lemodèle confronté à de telles amplitudes restant sta-
ble et cohérent, fournissant de nombreuses autres variables extrêmes au sein de ces structures. Beaucoup ont été en effet observées, qui plus est
le long de la bonne trajectoire et à peu près au bonmoment.
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On considère en météorologie que l’entropie
de l’air humide peut être représentée par la
quantité notée θe et qui est appelée tempéra-
ture potentielle équivalente. Une étude
récente publiée dans le Journal of Atmospheric
Science (octobre 2017, pages 3451-3471)
invalide cette hypothèse, en montrant des
comparaisons entre les propriétés de θe et
celles de la température potentielle notée θs,

qui est basée sur la formulation de l’entropie
de l’air humide et qui vérifie le troisième prin-
cipe de la thermodynamique.
Les deux figures représentent les fonctions de
courant isentropes calculées avec θe à gauche
et θs à droite. Ces figures ont été tracées à par-
tir d’une prévision faite avec le modèle ALADIN
du cyclone Dumilé situé en janvier 2013 au
large de la Réunion. Ces fonctions de courant

permettent de décrire l’impact des processus
humides mis en œuvre au sein de ces
machines thermiques que constituent les
cyclones.
On voit que les ascendances (flèches noires
vers le haut) correspondent à une diminution
de θe entre 1 et 4 km, alors que θs est
constante ou augmente avec l’altitude. Ces
deux propriétés sont incompatibles, car l’en-

1

Représentation des processus isentropes pour l’air humide
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2

�
Les fonctions de courant isentropes Ψ calculées
avec θe (à gauche) ou θs (à droite).
Les flèches indiquent les circulations moyennes simulées
par le modèle ALADIN pour le cyclone Dumilé.
Les lignes continues quasi-horizontales représentent
les altitudes moyennes de givrage (vers 5 km)
ainsi que les iso -12 C (vers 8 km) et -38 C (vers 11 km).
Unités en 104 kg/m2/s.

�
Françoise Taillefer, scientifique engagée dans sa spécialité,
la prévision numérique opérationnelle du temps, de 1991 à 2017.

1

2

tropie est une fonction d’état et ses variations
entre deux points donnés de l’atmosphère ne
peuvent pas correspondre à la fois à une aug-
mentation et à une diminution, selon les for-
mulations choisies pour la représenter.
Ainsi, il faut faire confiance à θs pour représen-
ter l’entropie de l’air humide, car elle seule est
en accord avec le troisième principe de la ther-
modynamique qui a été découvert par Nernst
puis précisé par Einstein et Planck au début du

vingtième siècle. L’étude montre d’autres
aspects pour lesquels le troisième principe
semble devoir s’appliquer : le calcul du travail
ou du rendement des cycles de Carnot, etc…



Cette recherche vise à remplacer la technique
spectrale utilisée dans les modèles de PNT à
Météo-France, peu adaptée aux futures
machines de calcul d’architecture massive-
ment parallèles, en raison des communica-
tions de données entre processeurs qu’elle
requiert à chaque pas de temps.
La méthode examinée ici envisage de conser-
ver l’actuelle grille latitude-longitude réduite
(de résolution spatiale quasi-uniforme, voir
Figure a) en exploitant son aspect semi-struc-
turé pour construire des opérateurs spatiaux
(dérivées et interpolations) à la fois locaux
(nécessitant peu de communications) et d’or-
dre de précision élevé.
Moyennant un soin particulier près des pôles
de la grille, nous avons montré qu’il est possi-
ble de définir des opérateurs spatiaux permet-
tant d’assurer une précision aussi élevée aux
pôles qu’ailleurs sur la sphère. Il faut donc
démontrer maintenant que ces opérateurs
assurent une stabilité suffisante dans toute la
plage des régimes hydrodynamiques présents

dans les conditions atmosphériques réelles.
Ce travail est en cours actuellement, en exami-
nant le comportement des prévisions sur des
cas bidimensionnels idéalisés présentant des
régimes sévères tout d’abord hors des pôles
(voir Figure b), puis aux pôles eux-mêmes (tra-
vaux en cours).
Resteront alors à examiner des écoulements
tridimensionnels avec des conditions sévères
aux pôles de la grille de calcul, et vérifier la
compatibilité de ces algorithmes avec les nou-
velles discrétisations temporelles envisagées
par ailleurs.

Les opérateurs de dérivées locaux
permettant une utilisation de la grille A

réduite sur la sphère

Les échanges Océan-Vagues-Atmosphère
(OVA) ne sont pas bien représentés dans les
systèmes actuels de prévision numérique du
temps, ce qui peut par exemple, engendrer de
grandes incertitudes dans les prévisions de la
trajectoire et de l’intensité des cyclones tropi-
caux. Afin de mieux comprendre l’influence
des interactions OVA sur la modélisation des
cyclones tropicaux, un système entièrement
couplé basé sur le modèle atmosphérique
Méso-NH/SurfEx, le modèle de vagues
WaveWatch3 et le modèle océanique CROCO
(et alternativement NEMO-Indien) a été déve-
loppé et appliqué au cas du cyclone tropical
Bejisa, qui est passé à proximité de La Réunion
en janvier 2014.
La simulation entièrement couplée montre une
bonne concordance avec la littérature et les
observations disponibles. Deux figures pré-
sentent une illustration de plusieurs paramè-
tres représentatifs des 3 composantes
simulées par le système couplé. Une résolu-
tion horizontale de 2 km est utilisée pour
chaque modèle. La figure « a » (couleurs) pré-
sente le module de la vitesse du vent à 10 m
sur laquelle on retrouve les caractéristiques
bien connues d’un cyclone à savoir l’œil, le
mur de l’œil et les bandes externes. La hauteur

significative des vagues (figure « a » : contour)
atteint plus de 8 m à l’avant du cyclone, au
niveau du mur de l’œil, là où l’effet du dépla-
cement du cyclone se cumule avec l’augmen-
tation du fetch des vagues. La figure « b »
présente quant à elle la réponse de la surface
de l’océan au passage du cyclone. Un refroi-
dissement d’environ 2°C est attribué à un
mélange vertical intense produit essentielle-
ment par les courants (figure « b » : vecteurs)
qui sont maximums au niveau des quadrants
gauche du cyclone, là où les vents le sont
aussi.
Des expériences de sensibilité, utilisées pour
mettre en évidence l’impact du couplage avec
un modèle de vagues, montrent un effet limité
sur la trajectoire, l’évolution de l’intensité et
les flux de surface turbulents du cyclone tropi-
cal. Par ailleurs, il est montré que l’utilisation
d’un système entièrement couplé OVA est
essentielle pour obtenir des émissions cohé-
rentes de sels marins et pour reproduire ainsi
correctement leur impact sur les flux turbu-
lents de chaleur et de quantité de mouvement.

Apport du couplage Océan-Vagues-Atmosphère
à haute résolution

pour la prévision des cyclones tropicaux

3

4

5
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De par leur forte sensibilité aux hydromé-
téores non ou faiblement précipitants, les
radars « nuages » opérant en bande W sont
très complémentaires des instruments actifs
couramment utilisés en météorologie (lidars
et radars de précipitation au sol). Pourtant,
les données issues de ces radars ne sont tou-
jours pas utilisées pour l’initialisation de
modèles régionaux de type AROME. Pour
cela, il est nécessaire d’utiliser un opérateur
d’observation, capable de convertir les
champs physiques prévus par AROME en
réflectivité radar.
Un opérateur d’observation a donc été conçu
en cohérence avec AROME, et est adaptable
pour des radars à visée verticale au sol ou
aéroportés. Afin de dissocier les erreurs de
positionnement des nuages prévus par
AROME de celles présentes dans l’opérateur
d’observation, une nouvelle méthode de vali-
dation, appelée « la méthode de la colonne la
plus ressemblante » (CPR), a été conçue. Elle
permet de comparer chaque profil vertical de
réflectivité observé avec le profil simulé qui
lui est le plus semblable dans un voisinage
donné.
L’opérateur d’observation a ainsi été validé en
utilisant les profils collectés par le radar aéro-
porté RASTA dans des conditions variées
durant la première période d’observation de
HyMeX. Enfin, la méthode de la CPR a été uti-
lisée afin de restituer les « formes équiva-
lentes optimales » des hydrométéores glacés,
ce qui a mis en évidence que l’utilisation de
forme sphéroïdale, plutôt que sphérique,
pour la neige et le graupel, permet d’ajuster le
biais observé entre les simulations et les
observations.
Cet opérateur va servir à assimiler les don-
nées RASTA dans AROME. Il pourra aussi être
utilisé pour la validation de modèles régio-
naux, par exemple pour étudier le bénéfice
apporté par le nouveau schéma microphy-
sique LIMA.

Utilisation
des observations

de radars à nuages
pour la Prévision

Numérique du Temps
(PNT)
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�
a : Configuration de la grille réduite

près d’un pôle. Le nombre de points de grille
sur le premier cercle de latitude

est de 18 et augmente progressivement
en s’éloignant du pôle.

b : Zoom du champ de tourbillon potentiel sur
une partie du domaine

(abscisse : longitude, ordonnée : latitude,
en degrés) pour une prévision d’écoulement

idéalisé sévère d’instabilité barotrope,
après 6 jours de simulation.

La structure du champ
est exactement conforme à celle donnée

en référence dans la littérature.

�
Configuration de la grille réduite
près d’un Champs instantanés issus
de la simulation couplée OVA
durant l’approche du cyclone tropical
Bejisa de La Réunion.
a : en couleurs, le module du vent
à 10m simulé par Méso-NH,
et en contour, la hauteur significative
des vagues simulée par WW3.
b : en couleurs, la température de surface
de la mer, et en vecteurs,
les courants de surface simulées
par CROCO.

3

�
Profils de réflectivité observés
le 10 octobre 2012 par RASTA (a)
en fonction du temps (en heure UTC).
La figure (b) représente les profils
de réflectivité simulés en considérant
les hydrométéores glacés sphériques
qui sont co-localisés avec le radar RASTA.
Les profils restitués par la méthode
de la CPR sont représentés figure (c)
pour des particules sphériques et figure (d)
pour des particules sphéroïdales.

4

5

b

a

d

c

b

b

a

a



Exploitation du radar nuage
Basta of Bourbon (BOB) pour la climatologie

et l’évaluation des performances
du modèle AROME-Océan Indien

En Europe, c’est le service E-AMDAR de EUMET-
NET qui gère la collecte et la redistribution des
données effectuées par les avions de ligne. À
la demande de Météo-France, le nombre de
ces observations a été augmenté sur la France
de début mai à mi-juin 2017. Davantage de
données ont été achetées, distribuées puis
assimilées par les modèles de PNT. C’était une
opportunité de vérifier que l’assimilation de
données supplémentaires d’avion apporte un
gain de qualité aux prévisions AROME-France.
Les données en sus sont organisées en profils
verticaux (montées et descentes d’avion) sur
des aéroports français mais pas étiquetées.
Tout le travail a donc consisté à identifier les
observations supplémentaires. Il a fallu asso-
cier chaque profil à un aéroport (français ou
non) et supprimer ses données le cas échéant
(profil qualifié supplémentaire en France). Des
périodes « normales » comme avril 2017 ou
mai 2016 ont servi de référence. Cette opéra-
tion revient à enlever environ 15 % des don-
nées d’avion dans la catégorie « profils
européens », 12 % de toutes les données
d’avion dans les fichiers servant à AROME-
France (voir Figure a). L’impact sur la qualité du
modèle AROME sur le mois de mai 2017 ne se
détecte qu’aux réseaux de 12 et 18h et son
amplitude est très limitée. Il est rarement signi-
ficatif. On vérifie ainsi une légère amélioration
de la prévision de vent à 24h d’échéance sur
un domaine cernant étroitement le territoire
métropolitain (voir Figure b).

Impact du renforcement
des données d’avions
dans l’assimilation

AROME

7
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�
a : On compare ici l’impact de 2 méthodes

pour identifier les profils de données d’avion E-AMDAR
sur les aéroports français et leur associer

un caractère exceptionnel (en rouge)
ou routinier (en vert). La partie en rouge montre

la quantité de données enlevées dans l’expérience.
Les autres données E-AMDAR (en bleu et brun)

ne sont pas concernées par cet étiquetage,
tout comme les données en provenance des USA :

elles ne sont pas modifiées dans l’expérience de test.
b : Mesure de l’impact du retrait des observations

E-AMDAR supplémentaires par rapport à AROME-France
opérationnel en comparaison aux radiosondages.
On montre ici l’écart-quadratique moyen (EQM)

et le biais des prévisions à 24h par rapport
aux radiosondages pour le réseau de 12h.

C’est à ce réseau que l’impact est le plus fort.
On voit que l’opérationnel est légèrement meilleur
que le test (EQM et biais plus faibles) entre 850 et

250 hPa. L’impact n’est significatif
que pour 2 niveaux (étoiles).

Le LACy a fait l’acquisition en 2016 d’un radar
nuage BASTA (95 GHz). Ce radar, déployé sur le
nouveau site d’observation de l’OPAR (Obser-
vatoire de Physique de l’Atmosphère de La
Réunion), situé sur le campus de l’Université de
La Réunion, est exploité en synergie avec le
radar aérosol MARLEY (Mobile Aerosol Raman
Lidar for troposphEre surveY) ainsi qu’un
ensemble de capteurs (2DVD, station météoro-
logique, caméra all-sky, radiomètre, …) visant à
documenter les propriétés des nuages et des
précipitations en milieu tropical. Ce nouveau
site expérimental, qui vise à compléter les
observations effectuées à la station atmosphé-
rique du Maïdo – cette dernière étant plus par-
ticulièrement dédiée à l’observation de la
haute troposphère – à pour vocation de deve-
nir l’un des principaux sites de référence de
l’hémisphère sud pour l’observation des
nuages.

L’analyse des observations collectées pendant
la première année d’exploitation du radar (Nov.
2016 – Oct. 2017) a permis de réaliser une cli-
matologie des nuages dans la région nord de
La Réunion. Cette climatologie a été confrontée
aux prévisions du modèle AROME-Océan
Indien sur la même période afin d’évaluer la
capacité de ce modèle à reproduire correcte-
ment l’occurrence et la distribution verticale
des nuages observées par le radar. Les obser-
vations mettent en évidence l’existence d’un
cycle saisonnier très marqué relativement bien
capturé par le modèle. Ce dernier semble néan-
moins sous-estimer l’épaisseur des nuages
bas observés en été et en hiver (austral) et sur-
estimer l’épaisseur de la couche de cirrus se
développant au cours de l’été.

6
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6

Climatologie de la distribution verticale de la fraction nuageuse observée par le radar BASTA
de Saint-Denis de La Réunion au cours d’une journée d’été (a) et d’hiver (b).
Distribution verticale de la fraction nuageuse observée par BASTA et prévue par le modèle AROME-Océan Indien
en été (c) et en hiver (d).
Analyses réalisées à partir d’une année complète d’observation / prévisions.
�
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Assimilation
des radiances IASI

sur terre dans AROME

9
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L’instrument Français IASI (Interféromètre
Atmosphérique de Sondage dans l’Infrarouge)
est embarqué à bord des satellites défilants
Européens MetOp et fournit 8461 mesures par
point de sondage. IASI apporte des informa-
tions notamment sur les profils atmosphé-
riques de température et d’humidité, ainsi que
sur la température et l’émissivité de la surface.
En suivant l’approche développée au CNRM
pour les instruments micro-ondes et imageurs,
a pu être opérée la restitution des températures
des surfaces continentales à partir de IASI en
s’appuyant sur des atlas d’émissivité de sur-
face élaborés par l’Université du Wisconsin. La
mesure dans l’infrarouge est sensible à la pré-
sence de nuage dans le pixel sondé. Ainsi, en
condition de ciel clair, la température de la sur-
face dans le pixel sondé peut être déduite des
mesures faites dans certaines longueurs
d’onde sélectionnées, sensibles à la surface.
Cette méthodologie est maintenant disponible
dans le modèle global ARPEGE et le modèle à
fine échelle AROME. La figure illustre la tempé-
rature de surface déduite de IASI dans AROME-
France en cas de ciel clair, et la couverture
nuageuse sinon. Grâce à ces paramètres de
surface plus réalistes, l’assimilation de IASI est
améliorée, permettant de mieux décrire les
basses couches de la troposphère au-dessus
des continents.
La synergie des températures des surfaces
continentales restituées à partir de différents
instruments sera évaluée pour que ces tempé-
ratures soient ensuite utilisées dans le schéma
d’analyse de la surface, apportant une informa-
tion plus réaliste sur la température de surface
pour l’assimilation des observations satelli-
taires et pour le modèle de prévision.

Vers l’assimilation des données
de radiomètres micro-ondes dans le modèle AROME :

cas d’étude en vallée Alpine

Les radiomètres micro-ondes au sol (MWR) per-
mettent d’accéder à des mesures en continu de
température, d’humidité sur la verticale et
d’eau liquide intégrée à la fois en ciel clair et
nuageux. Leur contenu en information est
maximal dans la couche limite atmosphérique
connue pour son sous-échantillonnage dans
les réseaux opérationnels actuels. Une action
de recherche est en cours au CNRM pour éva-
luer le potentiel de ces observations de
manière à mieux initialiser les prévisions du
modèle AROME, notamment en condition de
couche limite stable.
Lors de la campagne Passy-2015, un radiomè-
tre micro-onde a été déployé au centre d’une
vallée alpine et co-localisé avec des radioson-
dages à haute fréquence (toutes les 3 heures).
Les difficultés du modèle AROME à 1.3 km de
résolution horizontale à bien représenter ces
conditions (couches stables, relief) ont
entrainé une importante sous-estimation du
refroidissement proche de la surface. Des
expériences d’assimilation unidimensionnelle
(1DVAR) similaires aux méthodes opération-
nelles ont été menées en combinant les obser-

vations du radiomètre micro-onde et les prévi-
sions 1h du modèle AROME. L’erreur de prévi-
sion modèle est fortement réduite,
principalement dans la couche limite grâce à
l’assimilation 1D des observations passant de
8 K à 0.5 K proche de la surface en ciel clair.
Lors de conditions de nuages bas, l’erreur com-
mise par le modèle sur l’inversion de tempéra-
ture à la base du nuage est aussi divisée par
deux. Grâce à la haute fréquence de ces obser-
vations (quelques minutes), l’évolution tempo-
relle de la couche limite est nettement mieux
représentée dans le modèle. Ces résultats
montrent le bénéfice attendu de l’assimilation
de ces nouvelles observations dans le modèle
AROME.

8

�
Série temporelle de profils de température observés
par radiosondage (a) issus des prévisions 1 h
du modèle AROME ; (b) obtenus après assimilation 1D
des observations de radiomètre micro-onde ;
(c) lors de la campagne Passy-2015
du 06 au 20 février 2015.

b

c

a
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La chaîne opérationnelle AROME utilise des
cycles d’assimilation/prévision de 1h basés
sur un schéma de type 3DVar. Une des fai-
blesses de ce schéma est que les covariances
des erreurs de prévisions sont modélisées et
calibrées de manière climatologique : les corré-
lations sont homogènes sur le domaine, et les
variances statiques. Les incréments d’analyse
résultants (différence entre le nouvel état ana-
lysé et la prévision ayant servi d’ébauche),
obtenus après assimilation de nombreuses
observations diverses, ne dépendent donc pas
de l’écoulement météorologique.
Les schémas de type 3DEnVar visent à rempla-
cer ces covariances climatologiques, soit par
des covariances directement déduites d’un
ensemble de prévision, soit par une combinai-
son linéaire des deux dans une version
hybride. Une localisation des covariances
échantillonnées, qui annule progressivement
les corrélations spatiales avec la distance, est
nécessaire pour filtrer une partie du bruit
d’échantillonnage. La figure montre que les
incréments obtenus, bien que plus bruités que
ceux issus du 3DVar, possèdent clairement des
structures liées au flux. Les scores aux prévi-
sions calculés après 5 semaines d’assimila-
tions cyclées montrent un apport significatif de
cette approche pour un AROME à 3,8 km de
résolution.
Les recherches se poursuivent sur l’implémen-
tation de différents schémas de localisation et
sur l’utilisation de l’EnVar en mode 4D. Une
assimilation d’ensemble AROME sera mise en
opérationnel en parallèle, ce qui permettra de
fournir des covariances échantillonnées en
temps réel. Le but final est d’améliorer les pré-
visions opérationnelles à 1,3 km de résolution.

10

Prototype de schéma
d'assimilation 3DEnVar

pour AROME

�
Températures des surfaces continentales déduites de IASI en cas ciel clair (plage de couleurs,
température exprimée en Kelvin) et couverture nuageuse dans le pixel IASI (nuances de gris,
exprimée en pourcentage) dans le modèle AROME-France pour le 8 octobre 2017 à 21 UTC.
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Coupes horizontales à 900 hPa d’incréments d’analyse de température (en K) obtenues par (a) le 3DVar,
(b) le 3DEnVar, le 6 février 2016 à 0h. La même ébauche (prévision 3h AROME à 3,8 km)
est utilisée dans les 2 cas.

�
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La prévision des phénomènes météorolo-
giques extrêmes est un enjeu important, en rai-
son des dégâts matériels et humains qu’ils
occasionnent. La prévision d’ensemble AROME
(AROME-PE), avec une résolution de 2,5km sur
la France, présente un fort potentiel pour la pré-
vision de ces évènements.
L’indice de prévision extrême (EFI), introduit
par Lalaurette (2003), fournit notamment une
indication de la sévérité des évènements pré-
vus, en comparant la distribution de probabilité
donnée par une prévision d’ensemble au cli-
mat du modèle.
L’étude réalisée a examiné la faisabilité et la
pertinence d’un calcul d’EFI à partir d’AROME-
PE, avec comme principale difficulté le calcul
du climat du modèle, échantillonné à partir
d’une archive de seulement deux ans (disponi-
ble depuis août 2015). Afin d’exploiter au
mieux cet échantillon réduit, des méthodes de
tolérances spatiale et temporelle ont été propo-
sées et ont permis d’améliorer la robustesse du
climat obtenu.
Des études de cas indiquent que ces premiers
EFI sont capables de détecter des zones de
risque cohérentes avec les observations et la
vigilance météorologique, notamment pour
des épisodes de tempêtes hivernales et de
fortes pluies.

Une étude objective a également permis d’éva-
luer les EFI par rapport à la vigilance. D’une
part, on montre que les vigilances orange et
rouge sont généralement associées à des
fortes valeurs d’EFI. D’autre part, les EFI permet-
tent de correctement discriminer les fausses
alarmes et les non-détections, ce qui pourrait
en faire un outil pertinent pour l’ébauche
d’alerte.
A court terme, un contrôle régulier des EFI par
les prévisionnistes pourra être proposé. Une
archive plus profonde permettra également
d’améliorer leur précision.

EFI AROME

Un aspect essentiel lors du développement
d’un système de prévision d’ensemble
concerne le choix de la taille de l’ensemble et
de sa résolution spatiale. Afin d’exploiter au
mieux l’augmentation prévue des ressources
de calcul, il est donc important d’évaluer objec-
tivement les impacts respectifs d’une augmen-
tation de la taille et de la résolution des
ensembles.
Dans cette perspective, la prévision d’ensem-
ble AROME (AROME-PE), qui comprend actuel-
lement 12 membres perturbés à 2,5 km de
résolution, a été comparée à deux configura-
tions expérimentales, qui utilisent des résolu-
tions de 2,5 km et 1,3 km avec 34 et 12
membres respectivement.
Les résultats indiquent qu’une augmentation
de la résolution à l’impact le plus fort à très
courte échéance, alors qu’une augmentation
de la taille de l’ensemble conduit à de meil-
leures performances à plus longue échéance,
lorsque la prévisibilité diminue. La combinai-
son de trois productions successives d’AROME-
PE s’avère également être une approche
compétitive pour augmenter la taille de l’en-
semble à moindre coût : les performances de
cet ensemble de 36 membres sont générale-
ment proches voire meilleures qu’une produc-
tion unique de 34 membres, à toutes les
échéances et pour différents paramètres.
Étant donnés les coûts et les scores des diffé-
rentes configurations, il est suggéré d’utiliser
les futures ressources de calcul afin d’augmen-
ter en priorité la taille d’AROME-PE, en ajoutant
des membres et en combinant plusieurs pro-
ductions rapprochées. Néanmoins, des expé-
riences à plus haute résolution doivent se
poursuivre, notamment pour les cas d’évène-
ment extrême.

PEARO, sensibilité à
la résolution et à la taille

11
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�
Précipitations cumulées en 6h,
valides le 13 juin 2017 à 21 TU :
a : Lame d’eau Antilope ;
b : Quantile maximal de la prévision d’ensemble
AROME opérationnelle ;
c : Quantile maximal de la prévision d’ensemble
AROME
à 1,3 km de résolution (12 membres) ;
d : Quantile maximal de la prévision d’ensemble
AROME à 34 membres (résolution 2,5 km).
Toutes les prévisions sont issues du réseau
du 12 juin à 21 TU.

�
a : EFI pour les rafales de vent à 10 mètres, calculé à partir
de la prévision d’ensemble AROME
pour le 6 mars 2017 à 06 UTC (cas de la tempête Zeus) :
plus les valeurs sont proches de 1
plus le phénomène prévu s’éloigne de la climatologie du modèle.
b : Carte de vigilance météorologique pour la période
du 6 mars 2017 6h local au 7 mars 2017 6h local.
c : Carte de pré-alerte : les départements dont l’EFI médian
dépasse un seuil donné sont identifiés
(en violet) comme potentiellement touchés
par un phénomène dangereux.
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Étude et modélisation
des processus

Les articles constituant ce chapitre sont des exemples des recherches conduites à Météo-France en 2017 sur la compréhension et modélisation
des phénomènesmétéorologiques à enjeux et de leurs interactions avec la surface. Ces travaux ont pour finalité l’amélioration de la représenta-
tion des processus dans lesmodèles de prévision numérique du temps et du climat de Météo-France, et le développement de servicesmétéoro-
logiques ou climatiques performants.
L’étude présentée ci-après sur l’intensification des précipitations extrêmes au Sahel au cours des 35 dernières, publiée dans la revue Nature,
illustre comment la compréhension des processus permet d’interpréter les tendances constatées dans les séries d’observations satellitaires et
d’en retrouver les signaux dans les projections climatiques. Ce type de démarche est appliqué à d’autres extrêmes, comme illustré ci-après sur
les vagues de chaleur.
Pour ces études de processus et l’amélioration de leur représentation par les modèles, la modélisation à très haute résolution constitue un outil
privilégié. Les articles sur la modélisation de la turbulence et le développement d’indicateurs de turbulence pour l’éolien offshore sont des illus-
trations aux deux extrémités de la gamme de résolution utilisée (0,5 m et 2,5 km). Ces simulations à très haute résolution, comme celle présen-
tée ici (cf. figure), servent aussi à préparer et évaluer l’apport de la résolution hectométrique envisagée pour la prochaine génération de systèmes
de prévision numérique à aire limitée. Cette haute résolution nécessite d’améliorer la description des surfaces et des interactions aux interfaces
avec l’atmosphère, comme illustré ici pour différents types de surface (surfaces urbanisées, surfaces naturelles, océan).

1

2

3
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La mer Méditerranée est une source impor-
tante de chaleur et d’humidité pour les sys-
tèmes convectifs à l’origine des événements
fortement précipitants qui affectent fréquem-
ment le bassin.
Afin de mieux représenter les interactions air-
mer qui interviennent à fine-échelle, le cou-
plage entre le système de prévision AROME et
le modèle océanique NEMO a été développé.
Les deux modèles échangent de l’information
(température de surface de la mer, courants de
surface - flux de chaleur, d’eau et de quantité
de mouvement) de manière interactive via l’in-

terface de couplage SURFEX-OASIS, avec une
fréquence d’une heure. Le système couplé a
été appliqué sur un domaine couvrant la
Méditerranée occidentale et avec une résolu-
tion d’environ 2.5 km dans les deux comparti-
ments, sur deux épisodes méditerranéens
ayant touchés le Sud-Est de la France pendant
la première campagne de mesure (SOP1) du
programme HyMeX : la POI 13 (12-15 octobre
2012) et la POI 16a/b (26-28 octobre 2012).
Les résultats de la simulation couplée compa-
rés à ceux de la simulation atmosphérique for-
cée utilisant une température de surface de la

mer constante et égale au champ initial, mon-
trent la sensibilité de la prévision de l’épisode
méditerranéen au couplage avec l’océan, aussi
bien en termes d’intensité que de localisation
des précipitations intenses. Des bilans d’eau
ont notamment permis de quantifier l’effet du
couplage sur l’évaporation à la surface marine
qui alimente les systèmes convectifs, avec par
exemple une diminution de 10 % de l’évapora-
tion sur la POI 13 due au refroidissement de la
surface et au mélange vertical océanique.

Intensification de la convection profonde et des précipitations extrêmes
au Sahel au cours des 35 dernières années

Au Sahel, l’essentiel des précipitations pro-
vient de systèmes de méso-échelle (MCS) tels
que les lignes de grains. Ces MCS sont parmi
les plus intenses du globe et constituent une
cause majeure d’inondations récurrentes et
dévastatrices.
De nombreuses études indiquent une augmen-
tation des précipitations extrêmes en lien avec
le réchauffement climatique. Cependant, au
Sahel comme généralement dans les
Tropiques, les observations in-situ sont rares.
De plus, les modèles peinent à simuler les
MCS ; les projections climatiques de l’intensité
des précipitations sont donc très incertaines.
En revanche, l’archive satellitaire METEOSAT a

permis d’identifier une forte intensification au
Sahel, avec un triplement du nombre de MCS
dont la température est inférieure à -70°C en 35
ans (voir figure).
Cette tendance n’est que partiellement reliée à
la reprise des pluies qui a suivi les sècheresses
des années 80. Elle ne fait pas non plus inter-
venir un réchauffement local puisqu’au Sahel,
pendant la mousson, on observe un refroidis-
sement (associé à la reprise des pluies). Cette
tendance est cependant corrélée au réchauffe-
ment global, qui, à l’échelle régionale de
l’Afrique de l’ouest, affecte principalement le
Sahara. Ce gradient méridional (refroidisse-
ment au Sahel, réchauffement au Sahara)

induit une intensification du cisaillement de
vent, laquelle favorise le développement de
MCS intenses qui génèrent de fortes conver-
gences d’humidité et des pluies violentes. Ces
changements régionaux sont cohérents avec la
tendance observée et susceptibles de les expli-
quer.
Les projections climatiques futures indiquent
une augmentation de ce gradient entre Sahel et
Sahara, suggérant que l’augmentation de la
fréquence des pluies extrêmes au Sahel pour-
rait se poursuivre.

Le système couplé AROME-NEMO pour la prévision des événements
fortement précipitants en Méditerranée
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� Simulation Méso-NH à 150 m de résolution de l’épisode méditerranéen de pluie
intense du 26 octobre 2012 observé pendant la campagne de mesures SOP1 d’HyMeX,
initialisé à partir de l’analyse du modèle de prévision AROME :
a : Contenu en hydrométéores précipitants glacés à 6km d’altitude ;
b : Coupe verticale le long du segment AB présentant le contenu en précipitations
liquides (échelle de gris), en hydrométéores précipitants solides (plages bleues et isoligne
magenta), en hydrométéores nuageux (isoligne noire) avec l’isotherme 0°C (isoligne
rouge), et les zones de vitesses verticales ascendantes (supérieures à 5 m/s, isolignes
vertes) et subsidentes (inférieures à -2m/s, isolignes oranges). La résolution de 150 m
permet de représenter les cellules convectives formant le système convectif de
méso-échelle, à différents stades de maturité, incluant des cellules au stade de cumulus,
des tours convectives bien développées atteignant 12 km d’altitude et générant
de très fortes pluies, et une vaste partie stratiforme s’étendant en aval du flux d’altitude.

�
a : Carte des tendances significatives de la couverture nuageuse des MCS
les plus intenses (température infrarouge de sommet de nuage inférieure à -70°C
et taille supérieure à 25000 km2) à 18h (UTC), en moyenne sur les mois de juin
à septembre, exprimées en pourcentage de changement par décade ;
les contours correspondent à la moyenne sur la période 1982-2016.
b : série temporelle du nombre (par jour) de ces MCS intenses sur le domaine sahélien,
délimité par le rectangle violet sur la figure (a).

�
a : Architecture du système couplé AROME-NEMO et domaine sur la Méditerranée occidentale.
b et c : Cumuls de précipitation prévus entre le 26 octobre 2012 à 00UTC
et le 27 octobre 2012 à 00UTC (POI 16a) dans la simulation couplée (CPL) et la simulation
AROME-WMED forcée (NOCPL) avec une température de surface de la mer constante, toutes
deux débutant le 25 octobre 2012 à 00UTC. Les observations sont indiquées par les cercles.
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En appui des projets de fermes éoliennes off-
shore, Météo-France a calculé des indicateurs
de turbulence atmosphérique pour la couche
atmosphérique comprise entre 40 et 160 m,
sur les zones littorales de la Mer du Nord, de la
Manche et de l’Atlantique.
L’intensité de la turbulence, les rafales à 100 m
ainsi que l’exposant du cisaillement vertical de
la force du vent, ont été identifiés comme les
indicateurs les plus adaptés dans ce contexte.
La production des indicateurs d’intensité de la
turbulence et de rafales à 100 m a nécessité
une phase d’étude. Ces deux indicateurs ne
sont pas des sorties du modèle météorolo-
gique AROME.
Leur mode de calcul a été choisi de façon à ce
que les valeurs restituées soient conformes à
leur définition courante dans les projets éoliens
et que leur qualité puisse être évaluée par com-
paraison aux calculs réalisés sur la base d’ob-
servations. Les connaissances scientifiques sur

la turbulence atmosphérique et sa représenta-
tion dans AROME sont ainsi exploitées au
mieux.
Plusieurs indicateurs, répondant potentielle-
ment aux critères énoncés ci-dessus, ont été
calculés à partir de données horaires AROME à
la résolution horizontale de 0,025° sur la
période 2000-2015. Les indicateurs retenus
sont ceux qui ont été jugés les plus proches des
indicateurs calculés à partir des mesures de
vent à disposition. Une des difficultés et limite
de l’approche réside dans la faible disponibilité
d’observations de vent en altitude et qui plus
est sur mer.
Des statistiques de ces différents indicateurs
de turbulence ont ensuite été établies pour res-
tituer une climatologie de la turbulence atmo-
sphérique entre 40 à 160 m sur les côtes
occidentales de la métropole.

Estimation d’indicateurs de turbulence
pour l’éolien offshore à partir du re-jeu AROME

4

5

Améliorer la représentation de la turbulence
dans la couche limite stable nocturne est un
point clé pour la prévision du brouillard, du
gel des surfaces, des inversions de tempéra-
ture et des épisodes de pollution notamment
en hiver.
La paramétrisation de la turbulence actuelle-
ment utilisée dans les modèles Méso-NH et
AROME fait intervenir la longueur de
mélange, un paramètre important qui carac-
térise la taille des tourbillons atmosphé-
riques. Une nouvelle expression pour la
longueur de mélange a été formulée. Elle
associe un terme de cisaillement vertical du
vent horizontal à une formulation existante
qui repose sur la flottabilité. Ces deux proces-
sus physiques contraignent la taille des tour-
billons quand l’atmosphère est stable.
La nouvelle longueur de mélange a été éva-
luée par rapport à des simulations LES à
haute résolution (50 cm) sur des cas issus de
la littérature. Sur le cas d’inter-comparaison

de modèles GABLS1, la simulation Méso-NH
avec l’ancienne longueur de mélange sures-
time l’intensité du mélange turbulent, ce qui
conduit à une couche limite trop haute
comme on peut le constater sur le profil de

température (Figure a) et le profil du vent
(Figure b) par rapport à la LES de référence.
Inclure le cisaillement du vent dans la lon-
gueur de mélange permet de réduire ces
biais.
Ces travaux de recherche permettront d’amé-
liorer l’intensité du mélange prévue dans les
modèles opérationnels de prévision du
temps.

Amélioration de la turbulence
en couches limites stables

6

Les villes regroupent la moitié de la popula-
tion mondiale, des consommations éner-
gétiques et des émissions de CO2. La
paramétrisation de ville TEB calcule les
échanges d’énergie entre les villes et l’atmo-
sphère. Elle contient un module de la ther-
mique du bâtiment qui simule la demande
d’énergie pour le chauffage et la climatisation
en fonction des conditions météorologiques,
des caractéristiques du bâtiment (matériaux
porteurs, isolants, vitrage), ainsi que des
comportements énergétiques des habitants
(consigne de chauffage). Une base de don-
nées urbaines a été construite en coopéra-
tion avec des géomaticiens, architectes et
sociologues pour alimenter TEB (mapuce.
orbisgis.org). Les informations sur les com-
portements énergétiques proviennent du
croisement de questionnaires et du recense-
ment de la population.
A l’échelle d’un quartier, et plus particulière-
ment dans les centres villes français et euro-
péens, la mixité d’usages (résidentiel,
bureau, commercial) peut être importante.
TEB a été amélioré afin de représenter cette
mixité d’usages et des comportements éner-
gétiques associés. Ces travaux ont permis de
simuler les consommations énergétiques
(Figure a). Les émissions de CO2 en milieu
urbain dues au chauffage, au trafic, à la végé-
tation urbaine ont aussi été introduites. Elles
ont été évaluées avec les observations de la
campagne de mesures CAPITOUL au centre
de Toulouse. Par rapport à une température
de chauffage à 19 °C partout et tout le temps,
la prise en compte de la diversité des usages
et comportements permet de bien mieux
représenter l’évolution au cours de la journée
des émissions de CO2 (Figure b).
Ces travaux de recherche permettront d’éva-
luer des stratégies d’adaptation des villes au
changement climatique.

Simulation
des comportements

énergétiques et des flux
de CO2 en ville

18 . Rapport Recherche 2017
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Profils verticaux de la température potentielle (a)
et du module du vent (b), moyennés sur une heure,

obtenus par une simulation LES tridimensionnelle
(référence) et deux simulations uni-colonnes

avec l’ancienne et la nouvelle longueur de mélange
sur le cas d’inter-comparaison de modèles GABLS1.

�

a : Répartition spatiale du flux de chaleur lié aux consommations énergétiques des bâtiments simulé par TEB à Toulouse. Les flux sont moyennés sur la saison d’hiver
2004/2005 qui fait partie de la campagne d’observations CAPITOUL.
b : Cycle journalier moyen du flux de CO2 pour la même période à l’endroit du mât de mesures qui est marqué avec une croix dans (a).

�

5

6

ba

ba

�
Carte de la moyenne de l’intensité de turbulence au niveau 160 m
sur la bande littorale, calculée à partir des données AROME (2000-2015).

4
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Vers un nouveau schéma de transfert radiatif
dans les modèles de Météo-France

7

8

Au Sahel, le cycle annuel de la température
présente un maximum marqué au printemps,
en avril-mai, juste avant l’arrivée des pluies
de mousson. Les températures journalières
maximales Tmax (minimales Tmin) sont alors
d’environ 40°C (30°C) en moyenne men-
suelle. C’est aussi durant cette période de
l’année que le réchauffement climatique est le
plus fort, atteignant plus de 2°C en 60 ans
pour les minima nocturnes (Tmin). Les vagues
de chaleur sahéliennes se développent au
printemps dans un climat déjà très chaud et
qui se réchauffe fortement; elles correspon-
dent donc à des évènements aux répercus-
sions sociétales potentiellement sévères.
Elles sont définies ici comme des évènements
météorologiques d’échelle synoptique à intra-
saisonnière, et les vagues nocturnes et
diurnes sont étudiées séparément. Nous
avons analysé comment la tendance clima-
tique moyenne affecte ces vagues de chaleur
identifiées à partir d’observations.
Le réchauffement climatique est générale-
ment plus fort dans le nord Sahel, et au pre-
mier ordre, les tendances observées pour les
vagues sont relativement proches de cette
tendance moyenne. Elle est légèrement moin-
dre (plus élevée) pour les vagues de chaleur
diurnes (nocturnes) (voir figure). Ces diffé-
rences font intervenir des circulations atmo-
sphériques et des processus physiques
distincts, avec un rôle de la vapeur d’eau sur
l’intensification de ces vagues qui appelle des
études dédiées. Au-delà, l’influence domi-
nante du réchauffement moyen sur les vagues
de chaleur montre qu’il est tout d’abord
nécessaire de mieux comprendre le climat
moyen, son cycle annuel et ses tendances au
Sahel et d’améliorer la modélisation (les
simulations climatiques présentent en effet
une très grande dispersion au printemps).

Évolution climatique
des vagues de chaleur

au Sahel

�
Différence d’irradiance entre les flux solaires descendants simulés et mesurés à Carpentras le 3 juillet 2017
à midi heure locale.
Les mesures de rayonnement sont effectuées avec un pyranomètre et les simulations sont effectuées
avec le modèle Méso-NH en utilisant le nouveau code radiatif ou l’original.

La transmission du rayonnement solaire à tra-
vers l’atmosphère est un élément essentiel de
la météorologie. Les codes radiatifs utilisés à
Météo-France pour représenter ce processus
proviennent historiquement du CEPMMT, la
version actuellement en place datant de
2002. C’est pourquoi le nouveau code ecRad
est en cours d’implémentation.
Les principales différences entre ce nouveau
code et l’original sont 1) l’utilisation du
modèle RRTM à 14 bandes spectrales au lieu
du modèle original à 6 bandes ; 2) l’implé-
mentation d’une nouvelle climatologie d’aé-
rosols basée sur des observations satellite
récentes ; 3) la révision des propriétés
optiques des aérosols. La figure présente une
comparaison entre les rayonnements mesu-
rés et simulés par le modèle Méso-NH à
Carpentras pour une journée de ciel clair. La
prise en compte climatologique des aérosols
conduit à des flux très différents de ceux
mesurés. A climatologie identique les diffé-
rences entre les deux codes soulignent par ail-

leurs l’impact du choix des propriétés
optiques de ces aérosols. Les simulations
sans aérosols sont plus proches des observa-
tions car le ciel était peu chargé en aérosols ce
jour-là par rapport à la moyenne. Les simula-
tions sans ozone soulignent aussi l’impact
radiatif important de ce gaz, impact très diffé-
rent entre les deux codes.
Ces résultats montrent la sensibilité des flux
simulés au code radiatif utilisé et met en évi-
dence l’importance de raffiner la représenta-
tion du forçage radiatif des aérosols et des
gaz actifs. A l’avenir, ils seront ainsi pris en
compte de manière pronostique plutôt que
climatologique, afin d’améliorer le bilan
d’énergie de surface. Le nouveau code per-
mettra également de développer un outil de
prévision de la production photovoltaïque.

7
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�
Carte des tendances climatiques
de la température journalière (a) maximale
et (b) minimale (Tmax et Tmin)
calculées sur avril mai de 1950 à 2012 ;
(c) et (d) comme (a) et (b), s
auf pour la tendance de Tmax (Tmin)
pour les vagues de chaleur diurnes (nocturnes) ;
(e) et (f) : différence entre les tendance climatiques
et les tendances pour les vagues de chaleur
(e=c-a, f=d-b).

8
a

b

c

d

e

f
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La dynamique de la croissance de la végétation
sur les surfaces terrestres est étroitement liée
aux conditions atmosphériques et subit les
effets de la variabilité climatique. Par rétroac-
tion sur les échanges d’eau, d’énergie et de car-
bone, la végétation contribue au changement
climatique global. L’indice de surface foliaire
(Leaf Area Index, LAI), qui représente la densité
du feuillage, est un bon indicateur de la crois-
sance des plantes. Grâce aux observations
satellitaires, le LAI est reconstruit à l’échelle du
globe à une résolution kilométrique.
Cependant, si plusieurs types de végétation
(forêt, prairie, etc.) sont présents sur une sur-
face de 1 km2, l’observation satellitaire fournit
un LAI moyen et ne permet pas d’accéder au LAI
de chaque type de végétation.
Une méthode de désagrégation du LAI a été
développée et a permis de produire des cartes
mondiales et décadaires de LAI pour chaque
type de végétation. Ce nouveau jeu de don-

nées a permis d’étudier de façon individuelle
l’évolution des différents couverts au cours
des deux dernières décennies. Si l’analyse des
tendances du LAI montre un verdissement des
surfaces terrestres, de fortes disparités entre
les types de végétation et les régions du globe
sont mises en évidence. Par exemple, ce ver-
dissement global est très marqué pour les
forêts de conifères et les cultures d’été, et
beaucoup plus faible pour les cultures d’hiver
et les prairies. En outre, le nord-est de l’Europe
a vu ses forêts verdir contrairement aux cul-
tures et aux prairies qui montrent une ten-
dance négative dans cette région.
Ce nouveau jeu de données permettra d’amé-
liorer le suivi de la végétation, d’analyser les
impacts du changement climatique et d’éva-
luer les modèles de surface utilisés pour
l’élaboration des scénarios climatiques.

Désagrégation du LAI satellitaire
pour une meilleure description

de la dynamique des couverts végétaux

ECOCLIMAP est une base de données globale
kilométrique qui décrit les écosystèmes à la
surface terrestre. Elle est intégrée à SURFEX qui
rassemble plusieurs modèles physiques per-
mettant de simuler l’évolution du milieu consi-
déré (sol, eau, ...). Elle est utilisée par
l’ensemble des modèles de Météo-France. En
effet, SURFEX est couplé avec les modèles
atmosphériques de méso-échelle Méso-NH,
AROME et ALADIN ainsi qu’avec les modèles
globaux de climat CNRM-CM et bientôt de pré-
vision numérique du temps ARPEGE-PNT. La
version originale d’ECOCLIMAP date de 2003,
une mise à jour sur l’Europe a été réalisée en
2012.
La modélisation à haute résolution se déve-
loppe et requiert une description plus fine de la
surface. Sa mise à jour plus régulière constitue
aussi un enjeu fort. ECOCLIMAP-SG (Seconde
Génération) répond à ces deux besoins.
Auparavant, la définition des paramètres était

ECOCLIMAP-SG,
nouvelle base de données

pour les paramètres
de la surface

Tendances de l’indice foliaire (Leaf Area Index, LAI) sur la période 1999–2015 pour différents types de couvert végétal.
Les valeurs représentent le LAI moyen, la tendance moyenne et la disparité géographique.
�

9
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Estimation du bilan d’énergie des surfaces terrestres par satellite
pour une meilleure caractérisation de la végétation à l’échelle mondiale

La croissance de la végétation dépend du
rayonnement solaire qui atteint la surface de la
Terre dans la gamme de fréquence utile à la
photosynthèse (400-700 nm) appelé le
Rayonnement Photosynthétique Actif (PAR en
anglais). Avec un nombre grandissant de mis-
sions spatiales d’observation de la Terre, il est
désormais possible d’avoir une surveillance
plus complète du bilan d’énergie dans le PAR
qui détermine le processus de photosynthèse.
Un modèle à deux couches du bilan d’énergie
dans lequel tous les angles d’incidence sont
considérés (illumination diffuse) a été déve-
loppé pour évaluer la cohérence des observa-
tions satellite disponibles pour le suivi de la
végétation à l’échelle mondiale.
En utilisant des observations satellitaires, on
observe que le bilan d’énergie lié au rayonne-
ment diffus est légèrement sous-estimé en
Europe mais reste dans l’intervalle théorique
d’incertitude. Cela montre que ces observa-
tions sont pertinentes pour le suivi de la végé-
tation. L’analyse d’incertitude montre que
l’indice de surface foliaire (LAI) « effectif » joue
un rôle important dans le bilan d’énergie. Le LAI
effectif est composé du « vrai » LAI et d’un fac-
teur de recouvrement exprimant l’hétérogé-
néité spatiale du feuillage. Ce facteur a un
impact direct sur la fraction de rayonnement
qui traverse la végétation. A partir des observa-

tions disponibles, il est possible d’estimer ce
facteur de recouvrement et de le relier à deux
caractéristiques physiques de la végétation : la
densité et le rayon de la couronne. Cette nou-
velle carte des caractéristiques de la végétation
améliore le bilan d’énergie en termes de distri-
bution spatiale et temporelle. Des études sont
en cours pour attribuer des valeurs à chaque
type de végétation afin d’améliorer le bilan
d’énergie dans le modèle ISBA.

�
a : La carte d’occupation des sols ECOCLIMAP-SG à 300 m

de résolution.
b et c : Résultats sur l’application hydrologique

SIM : rapport de débit (meilleur = 1)
et critère de NASH (meilleur = 1).

ECO1 = ECOCLIMAP1. ECO2 = ECOCLIMAP2.
ECOSG = ECOCLIMAP-SG.

Caractéristiques de la végétation retrouvées à partir
des observations satellitaires : densité [m-2] multipliée
par le carré du rayon de la couronne [m].
La carte de la combinaison de ces deux paramètres
de la végétation présente de fortes similitudes
avec la carte d’occupation des sols comme ECOCLIMAP
qui est utilisée dans ISBA.
�

étroitement liée à la carte d’occupation des
sols. Désormais, cette carte est à 300m de
résolution et associée à des cartes de paramè-
tres issues de données satellitaires indépen-
dantes (indice foliaire, albédo, hauteur des
arbres...).
Les premiers tests ont été réalisés en mode
offline (i.e. guidés par des observations ou des
analyses) pour les applications hydrologiques
SIM-France et SURFEX-TRIP à l’échelle globale.
Les premiers résultats de SIM ont montré une
nette amélioration des scores sur les débits
des rivières.
Des tests sont également en cours en mode
couplé avec Méso-NH et AROME-France. Il
s’agit d’évaluer la sensibilité de ces simula-
tions à des variations des paramètres de sur-
face, et le cas échéant de proposer d’ajuster
certains de ces paramètres, voire les calculs
qui les prennent en compte dans SURFEX, sur
lesquels des marges d’incertitudes existent.

10

11

a

b c
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Les aérosols jouent un rôle essentiel au sein
du système climatique à cause de leurs inter-
actions avec le rayonnement et les nuages, et
le forçage qui en résulte est toujours soumis à
de fortes incertitudes.
Afin de mieux comprendre ces interactions et
de pouvoir quantifier l’impact des aérosols
sur le climat global et régional, un schéma
d’aérosols pronostiques nommé TACTIC est
maintenant incorporé dans les modèles de cli-
mat du CNRM. Ce schéma, développé depuis
plusieurs années au CNRM en coordination
avec le CEPMMT, permet de représenter les
principaux types d’aérosols naturels et
anthropiques de manière réaliste, à un coût

numérique abordable pour de longues simu-
lations climatiques. La figure représente les
aérosols inclus dans TACTIC, et les paramétri-
sations des différents processus associés. Les
travaux de cette année ont notamment permis
d’améliorer la représentation des émissions
naturelles (sels marins et poussières déser-
tiques), ainsi que celle du cycle du soufre en
prenant en compte les réactions chimiques
engendrant la formation de sulfates. Un
module permettant de simuler les aérosols de
nitrates et d’ammonium dont la contribution
au forçage des aérosols anthropiques devrait
augmenter d’ici la fin du XXIe siècle a égale-
ment été ajouté. Tous les aérosols ainsi pro-

duits peuvent interagir avec le rayonnement
et les nuages, et avoir des impacts sur le cli-
mat global et régional.
Le schéma TACTIC sera inclus dans les simula-
tions climatiques globales (CNRM-ESM) et
régionales (CNRM-RCSM) du CNRM qui seront
réalisées pour les exercices internationaux
CMIP6 et Med-CORDEX.

Le schéma d’aérosols TACTIC pour l’étude des interactions aérosols-climat

Composition
atmosphérique :

aérosols, microphysique
et chimie

Lapollutionde l’air causeprèsde50000décèsprématurésparanenFrance, etenviron10 foisplusenEurope, constituantunenjeusanitairemajeur.
Cela justifie desmesures visant à améliorer la qualité de l’air mais aussi, dans le périmètre d’activités deMétéo-France, des activités de recherche
afin de mieux comprendre et modéliser la composition atmosphérique des basses couches de l’atmosphère, avec pour finalité des prévisions tou-
jours plus fiables pour alerter les populations et les pouvoirs publics.
Le modèle de recherche et de prévision MOCAGE de Météo-France fait partie des chaînes opérationnelles de prévision de la qualité de l’air de la
plate-forme nationale Prév’Air et du projet européen Copernicus CAMS_50. En 2017, lemodèle s’est enrichi d’une représentation des pollens d’oli-
vier et de graminées, qui comptent parmi les plus allergènes. Par ailleurs, une étude alliant modélisation et observations Lidar a porté spécifique-
ment sur l’hiver 2016-2017, qui a été ponctué de plusieurs épisodes remarquables de pollution aux particules fines associés à des couches
d’inversion très basses. Utilisé depuis sa création enmode hors ligne, MOCAGE est désormais l’un des troismodèles de chimie en ligne au sein du
modèle deprévisionmétéorologique IFSduCEPMMT. Cette approchepermetnotammentd’inter-comparer lesmodèles entre eux, et représente une
solution d’avenir, en particulier pour les applications à très haute résolution spatiale.
Il est également nécessaire de représenter la composition atmosphérique dans lesmodèles de climat, en particulier les aérosols en raison de leurs
interactions avec lamicrophysique nuageuse et le rayonnement. Cela se traduit par le développement du schéma simplifié Tactic au sein d’ARPEGE
etALADIN-Climat,quipermetdedisposerd’une représentation réalistedesaérosolspouruncoûtnumériquemodéré.Cetteapprochepermettrapour
la première fois demener de nombreuses simulations longues avec aérosols interactifs dans le cadre de l’exercice international CMIP6.
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� Épisode de pollution aux particules fines (PM10) sur l’Ouest de la France. L’analyse d’ensemble de la concentration PM10 sur le domaine Europe pour la journée du 22/02/2018
a été produite dans le cadre du projet européen Copernicus CAMS_50 porté par Météo-France. L’ensemble comporte 7 modèles, dont le modèle MOCAGE développé au CNRM.

Le schéma TACTIC inclus dans les modèles de climat CNRM-ESM et CNRM-RCSM.�



Dans le cadre du programme européen
Copernicus, le CEPMMT continue de dévelop-
per et d’améliorer la prévision journalière de la
composition de l’air à l’échelle du globe de la
surface à 65 km d’altitude.
Trois modules de chimie décrivant les proces-
sus chimiques à la fois dans la troposphère et
dans la stratosphère sont désormais implé-
mentés dans le modèle de prévision météoro-
logique opérationnel IFS du CEPMMT. L’un
d’eux est le module provenant du modèle
MOCAGE. MOCAGE est développé par Météo-
France où il est utilisé pour la recherche et opé-
rationnellement pour la prévision de la qualité
de l’air sur la France et l’Europe. Récemment,
une évaluation complète des trois modules de
chimie dans IFS a été réalisée en comparant la
composition chimique fournie sur une année
complète (2011) à un large panel d’observa-
tions faites au sol, à bord d’avions et de satel-
lites. La figure illustre les performances des
trois modules de chimie (couleurs) pour diffé-
rentes espèces chimiques (symboles), calcu-
lées par comparaison avec des données
récoltées lors de campagnes de mesures avion.
Elle montre que les trois configurations de l’IFS
donnent des résultats réalistes par rapport aux
mesures, avec des disparités suivant les
espèces chimiques et les modules de chimie
considérés.
Ce travail d’évaluation extensif permet de
mieux comprendre les qualités et les défauts
de chaque module chimique et sert de base
pour proposer des améliorations à ces trois
systèmes.

La chimie de MOCAGE
dans le modèle
de prévision IFS

du CEPMMT

Depuis l’adoption de la loi LAURE en 1996, la
prévision des pics de pollution est un enjeu
majeur en matière de santé publique. Durant
l’hiver, les particules fines (PM10 et PM2.5)
sont l’une des principales sources de pollu-
tion. Leurs pics de concentrations atmosphé-
riques sont d’autant plus difficiles à
modéliser qu’ils sont généralement associés
à une couche d’inversion très basse, ce qui
piège les polluants au sol. Déterminer avec
précision la hauteur maximale à laquelle
injecter les émissions dans le modèle de
transport-chimie MOCAGE est donc primor-
dial.
Une étude menée sur les épisodes de pollu-
tion aux particules fines de l’hiver 2016/2017
a permis de corréler objectivement des hau-
teurs de couche limite très faibles mesurées
par un lidar à Trappes à de fortes concentra-
tions (Fig.) en PM10 au sol sur l’aggloméra-
tion parisienne. Les deux pics observés entre
le 30 novembre et le 10 décembre, à plus de
100 µg/m³, sont ainsi liés à une couche limite
ne dépassant pas 200 mètres de haut.
Inversement, quand la couche limite est bien
développée, début novembre, les concentra-
tions mesurées sont faibles.
Dans le cadre des prévisions de qualité de
l’air avec le modèle MOCAGE, les émissions
sont réparties sur les 5 niveaux du modèle les
plus proches du sol, soit une hauteur de
500 mètres environ. Lors des épisodes de l’hi-
ver 2016/2017, une part des émissions est
donc injectée au-dessus de la couche d’inver-
sion, et donc non piégée, empêchant le
modèle de prévoir correctement ces pics. En
réduisant le nombre de niveaux d’injection à 3
(environ 180 m), MOCAGE simule correcte-
ment les pics (courbe orange).
Un diagnostic de hauteur de la couche limite
va donc être introduit dans le modèle
MOCAGE pour limiter le nombre de niveau
d’injection des émissions en fonction de
celle-ci.

Prévision des pics
de pollution hivernaux

aux particules
en présence de couches

d'inversions basses

Prévisions
de pollens d’oliviers
et de graminées

à l’échelle de l’Europe

3

4

5
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En 2013, Météo-France participait à la pre-
mière prévision déterministe d’ensemble des
concentrations atmosphériques en pollens de
bouleau sur l’Europe. Dans le cadre du projet
européen Copernicus CAMS_50, ces prévi-
sions ont été étendues aux pollens d’oliviers
et de graminées, reconnus par l’OMS comme
parmi les plus allergènes et donc enjeux stra-
tégiques de santé publique.
Les flux d’émissions sont calculés par deux
paramétrisations, développées par le FMI, uti-
lisant les champs de vent, d’humidité et de
précipitations. Pour les oliviers, l’accumula-
tion de chaleur depuis le début de l’année est
aussi prise en compte. L’émission débute dès
que le réchauffement dépasse un seuil (varia-
ble géographiquement), et stoppe dès que le
nombre maximal de grains qu’un olivier peut
émettre est atteint. Pour les graminées, la
paramétrisation se base sur une probabilité
d’émission autour de dates déduites d’obser-
vations passées.
Ces prévisions ont été validées sur la saison
2014, et sont opérationnelles depuis la sai-
son 2016, le projet CAMS_50 fournissant quo-
tidiennement les prévisions à 96h sur
l’Europe de 7 modèles de transport-chimie,
dont le modèle MOCAGE de Météo-France,
ainsi qu’une prévision d’ensemble. Les
modèles sont forcés par les champs météoro-
logiques du modèle opérationnel du CEPMMT.
La redistribution spatio-temporelle des pol-
lens d’oliviers est correctement modélisée par
MOCAGE et reste proche de l’ensemble
médian (Fig. a). De même, les comparaisons
modèle/observations montrent une bonne
détermination de la date de début de pollini-
sation par les graminées, avec cependant cer-
taines surestimations des pics en fonction de
la localisation (Fig. b).
L’année prochaine, l’extension aux pollens
d’ambroisie est prévue.
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�
Diagramme de Taylor montrant l’écart et la corrélation
pour plusieurs espèces chimiques entre les résultats des simulations IFS
et les données récoltées lors de campagnes de mesures avion.
Le modèle est d’autant meilleur qu’il se rapproche du rectangle noir
en bas de la figure. Les trois modules de chimie sont représentés par des couleurs,
et les différentes espèces chimiques par des symboles.

Concentrations en PM10 (µg/m³) mesurées (en bleu)
et prévues par le modèle MOCAGE (en orange)
au sol à Paris (graphique du haut) et hauteur de la couche limite (en km)
mesurée par le lidar de Trappes (graphique du bas).

�

a : Corrélation entre les
observations et les concentrations

en pollens d’olivier prévues
par les 7 modèles sur l’Europe

durant la saison 2014,
ainsi que la moyenne

et la médiane des modèles.
b : Concentrations atmosphérique

en pollens de graminées
(en grain/m3), à la surface

à Nice, prévues par le modèle
MOCAGE (courbe) et observées
(point) durant la saison 2014

(1er mars au 31 août).

�

a b

3
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Plusieurs rôles environnementaux sont attri-
bués à l’ozone atmosphérique. Son impact sur
la température de surface est maximal à l’inter-
face entre troposphère et stratosphère, que
l’on nomme HTBS.
Depuis 1994, le système d’observations IAGOS
effectue des mesures in situ de plusieurs
espèces chimiques dans la HTBS à bord
d’avions commerciaux, dont l’ozone, dans les
moyennes latitudes de l’hémisphère nord. La
résolution verticale est optimale pour sonder
précisément cette couche peu épaisse, locali-
sée entre 9 et 14 km d’altitude aux moyennes
latitudes. Le jeu de données IAGOS est donc un
outil central pour évaluer l’aptitude des
modèles à reproduire l’évolution de la compo-
sition chimique de la HTBS, ainsi que pour vali-
der les estimations des instruments de mesure
à distance.
L’analyse de ces vingt ans de mesures a permis
de mettre en évidence une augmentation de
l’ozone dans la haute troposphère (HT), au-des-
sus de toutes les régions fortement échantillon-
nées (de l’est des Etats-Unis au nord-est de
l’Asie). Une comparaison avec d’autres types
d’observations (satellites, sondes, stations de
mesures) montre que cette croissance de
l’ozone se retrouve dans toute la troposphère
libre, mais qu’elle est plus forte au sommet.
Parmi les éléments de compréhension connus
de cette évolution dans la HT, on dénote une
intensification des échanges d’air entre strato-
sphère et troposphère, ainsi qu’une lente
ré-augmentation de l’ozone stratosphérique.

A l’avenir, d’autres éléments de compréhen-
sion pourront être amenés par l’ajout récent
d’espèces chimiques aux mesures du système
IAGOS, ainsi que par l’extension de leur couver-
ture géographique grâce à des partenariats
récents avec des compagnies aériennes du
secteur Pacifique.

Évolution de l’ozone dans la haute troposphère
aux moyennes latitudes, observée par IAGOS

a : Définition des régions étudiées dans cet article :
Amérique nord-ouest (WNAm) ; est des Etats-Unis (EUS) ;
Atlantique nord (NAt) ; Europe de l’ouest (Eur) ;
bassin ouest méditerranéen (WMed) ; Moyen-Orient (MidE) ;
Sibérie (Sib) ; nord-est de l’Asie (NEAs).
b : Séries temporelles de l’ozone (en ppb)
dans la Haute Troposphère (HT), dans les 8 régions
étudiées ici.
Les moyennes mensuelles sont représentées en trait fin.
L’enveloppe rouge correspond à l’écart entre les valeurs
les plus basses et les plus hautes au cours
d’un même mois (les centiles 5 et 95, respectivement).
Les moyennes annuelles valides sont illustrées
par une courbe en gras, ponctuée par des cercles noirs.
Noter que l’Amérique nord-ouest n’est pas
échantillonnée sur une période assez longue
pour pouvoir en déduire une tendance robuste.

�

6

6
a

b
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Au cours de la saison cyclonique 2017 de l’AtlantiqueNord, les Antilles ont été durement frappéespar les trois cyclones Irma, José etMaria, entraî-
nant des pertes en vies humaines et des dégâts considérables. Quelquesmois plus tôt, lors d’une vague de chaleur précoce, l’hexagone connais-
sait le 21 juin la journée la plus chaude (26,4°C) pour unmois de juin depuis le début des relevés.
Météo-France est en charge de la prévision météorologique de tels événements extrêmes et contribue également aux progrès des connaissances
sur leur évolution récente et future dans le contexte du réchauffement climatique. Dans cet esprit, le CNRM a effectué cette année des simulations
climatiques globales à haute résolution sur les Antilles en mettant en œuvre ARPEGE-Climat. Ces nouvelles simulations seront exploitées par le
CNRMet la direction inter-régionale Antilles-Guyanedans le cadre duprojet FEDERCA3Fafin d’évaluer quel est le lien entre changement climatique
et évolution des cyclones. Toujours sur le plan des extrêmes, les activités de recherche ont également porté cette année sur les impacts des tem-
pêtes en France au XXe siècle et sur l’évolution des fortes pluies sur l’arcméditerranéen. Par ailleurs, suite à des travaux récents, il sera désormais
possible de prolonger la caractérisation en temps réel des vagues de chaleur par une estimation de leur évolution probable à quelques jours, sur
la base de prévisionsmétéorologiques.
L’exploitation de prévisions saisonnières peut apporter des informations sur la probabilité d’occurrence de certains événements extrêmes tels que
les canicules ou les vagues de froid dans nos régions, cela quelquesmois à l’avance. Le système de prévision saisonnière deMétéo-France capita-
lise sur le modèle de système climatique couplé global CNRM-CM initialisé par des ré-analyses. Après une phase de développement de plus de
4ans, la version6decemodèlepermettrade réaliser unnouvel ensembledesimulationsclimatiquesenamontdu6e rapportd’évaluationduGIEC.

Climat

�
Image du satellite GOES13, le 06/09/2017 à 12h00 UTC : après s’être encore renforcé au cours de la nuit, l’ouragan Irma poursuit sa route en direction de l’ouest.
Après Saint-Barthélemy, l’île de Saint-Martin affronte l’œil du cyclone.
© Météo-France.

1



30 . Rapport Recherche 2017

A compter de l’hiver 2014-2015, une anoma-
lie froide a persisté en surface et sur les 700
premiers mètres de l’océan Atlantique Nord
entre l’Islande et Terre Neuve pendant près
de deux ans. Le CNRM a exploré à l’aide du
système 5 de prévision saisonnière de
Météo-France l’hypothèse formulée dans des
travaux de Duchez et al. (2016) d’une
influence de cette anomalie froide sur l’occur-
rence d’un été anormalement chaud en
2015.
Plusieurs ensembles de prévisions initiali-
sées au 1er mai 2015 et couvrant la saison de
juin à août (JJA) ont été réalisés en rappelant
la composante océanique NEMO en surface
vers des données de référence provenant de
la ré-analyse océanique GLORYS2V3 de
Mercator-Océan. Le rappel est effectué uni-
quement sur la région de l’anomalie froide ou
sur l’ensemble du globe.
L’étude de la distribution des prévisions
d’ensemble pour l’été 2015 par rapport à une
période de référence de 1993 à 2014 (Fig.)
montre que le système 5 sans rappel ne
reproduit pas l’anomalie chaude de tempéra-
ture de surface observée sur la région
d’Europe Centrale (CE), et que le rappel océa-
nique sur la zone de l’anomalie froide (RANO)
ne permet pas de modifier le signal en tem-
pérature de surface sur l’Europe de manière
systématique. Avec un rappel global (RGLO),
le modèle parvient à reproduire une anoma-
lie chaude compatible avec l’observation,
principalement lors des mois de juillet et
août. Toutefois, la réponse de la circulation
atmosphérique dans le système couplé est
faible et suggère que d’autres phénomènes
ont contribué aux vagues de chaleur obser-
vées sur la région.
La suite de cette étude consistera à explorer
d’autres sources de prévisibilité (comme les
conditions de surface) et d’étendre l’analyse
aux échelles de temps intra-saisonnières.

Impact
de l'anomalie froide
de l'Atlantique Nord

sur l’été 2015 en Europe

3

2

L’Organisation Mondiale de la Météorologie
(OMM) a lancé l’initiative de sauvetage de
données anciennes climatologiques dans
l’Océan Indien (INDARE) pour accélérer la
récupération et améliorer la qualité des
observations météorologiques de cette zone
géographique, dont les bases de données
nationales et internationales contiennent très
peu de données climatologiques antérieures
à 1961.
En 2017, suite à la demande de l’OMM,
Météo-France a élaboré un plan de mise en
œuvre pour le sauvetage des données clima-
tologiques de Madagascar impliquant la
Direction Générale de la Météorologie de
Madagascar (DGM) et Météo-France.
Un premier travail de recherches et d’analyse
a permis de récupérer, de classer et d’inven-
torier toutes les publications numérisées et
disponibles en ligne, contenant des observa-
tions météorologiques sur la période 1889-
1960 à Madagascar, les Comores et Mayotte.
En 2017, dans le cadre du partenariat Météo-
France/Archives nationales, 33 cartons d’ar-
chives du climat de l’Océan Indien occidental
de la période 1864-1961, provenant du
fonds historique de la météorologie fran-
çaise, ont été mis à la disposition de Météo-
France. La Direction de la Climatologie et des
Services Climatiques a rapidement lancé des
actions de restauration, d’inventaire et de
numérisation en mode image des tableaux
climatologiques mensuels de 26 stations
météorologiques sur la période 1947-1961.
Le premier objectif de l’action de Météo-
France, qui vise à inventorier et à partager les
ressources avec les autres services météoro-
logiques et projets internationaux, sera pour-
suivi pendant les deux prochaines années.

Data Rescue
dans l’Océan Indien

occidental

4

Une approche « sans couture » mixant obser-
vations et prévisions a été développée pour
appréhender en temps réel les caractéris-
tiques « probables » d’une vague de chaleur
en cours ou prévue et permettre sa qualifica-
tion en comparaison aux évènements pas-
sés.
Elle s’appuie sur une méthode d’identifica-
tion des vagues de chaleur applicable à toute
série chronologique de températures quoti-
diennes. Un ensemble de seuils construit à
partir de la distribution de la série est utilisé
pour repérer la survenue d’un épisode, en
déterminer les dates de début et de fin et en
estimer la sévérité.
Cette méthode est mise en œuvre sur un indi-
cateur de température en France, constitué
de la moyenne des températures quoti-
diennes de trente villes réparties de manière
homogène sur le territoire. En mode prévi-
sionnel, cet indicateur s’appuie sur les
adaptations statistiques des prévisions
d’ensemble à quatorze jours pour ces mêmes
villes, élaborées par le Centre européen pour
les prévisions météorologiques à moyen
terme (CEPMMT). Les cinquante-et-une séries
constituées de l’aboutement de la série
observée avec chaque réalisation du modèle
sont ensuite injectées dans l’algorithme
d’identification des vagues de chaleur. La
part des réalisations détectant une vague de
chaleur permet alors d’apprécier sa probabi-
lité, mais aussi d’estimer ses caractéristiques
probables : durée, pic de chaleur maximal et
sévérité globale.
De par l’utilisation d’un indicateur national
de température, l’approche reste globale sur
la France. Pour appréhender les spécificités
géographiques des épisodes, la méthode
sera prochainement déclinée aux échelles
régionale et départementale, à partir d’indi-
cateurs de températures quotidiennes obser-
vés et prévus sur ces mêmes domaines.

Caractérisation
des vagues de chaleur

en mode anticipé

Étude du climat
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�
Impact du rappel de l’océan de surface sur la zone
de l’anomalie (RANO, en rouge) ou global (RGLO, en vert)
sur la distribution (boîtes à moustaches)
des températures à 2 m moyennes (T2m)
sur la boîte Europe Centrale (CE) dans les prévisions
saisonnières d’ensemble de l’été 2015
avec le système 5 (référence, en bleu),
en fonction du mois de la prévision.
Les données de référence (ERA-Interim) sont désignées
par un trait noir pour 2015, et la distribution jaune
pour la période 1993-2014.
Les climatologies du système 5 sans
et avec rappel global sur la période 1993-2014
sont montrées en bleu et vert clair, respectivement.

�
Tableau Climatologique Mensuel de la station Vohemar (Madagascar), janvier 1960.

�
Prévisions d’ensemble du 13 juin 2017 à 12 UTC

de la vague de chaleur qui débutera le 18
du même mois (figure a) et caractérisation à posteriori de

l’épisode (figure b) : la durée de l’épisode
et la valeur maximale de l’indicateur de température

sont représentées respectivement en abscisses
et en ordonnées tandis que l’aire des symboles traduit

la sévérité globale de l’événement.

2

3

4

a

b



Des cartes de températures minimales et
maximales quotidiennes en Ile-de-France pre-
nant en compte l’occupation des sols sont
élaborées. Des paramètres dérivés (Degrés
Jour Unifiés DJU de chauffe et de refroidisse-
ment) peuvent en être déduits.
À partir d’observations météorologiques
(2000 à 2015) et de métadonnées (altitude et
fraction urbaine), une équation de régression
est déduite pour chaque jour (sa pertinence
étant vérifiée par validation croisée). Les
écarts à cette régression sont ensuite spatiali-
sés par interpolation optimale sur une grille
fine. Les températures minimales dépendent
très souvent de la fraction urbaine, et cette
dépendance est légèrement plus fréquente au
printemps et en été. Les températures maxi-
males sont très souvent dépendantes de
l’altitude.

À partir de ces données quotidiennes en
points de grille, on calcule des DJU, qui préci-
sent, pour une saison de chauffe ou de refroi-
dissement, quelle serait l’énergie consacrée
au maintien du confort thermique. La sensibi-
lité des DJU de refroidissement à la prise en
compte – ou non – de la fraction de ville est
considérable, dépassant 30%. D’autres para-
mètres climatologiques (moyennes men-
suelles et saisonnières) seront analysés.
Ces travaux permettront de connaître fine-
ment le phénomène d’îlot de chaleur urbain à
Paris, et ce d’autant plus par la prise en
compte, une fois disponibles et validées, de
mesures de réseaux plus denses en zone
urbaine.

Prise en compte statistique de l’urbanisation
pour la spatialisation des températures

en région parisienne

5

7

Les tempêtes de l’Atlantique Nord épousent
des trajectoires qui atteignent souvent
l’Europe de l’Ouest, dont la France, occasion-
nant parfois des rafales de vent et des dégâts
très importants. La connaissance climatolo-
gique de ces tempêtes est en progrès
constant depuis quelques années, mais leur
impact dû au vent reste encore difficile à
appréhender.
La récente ré-analyse ERA20C du Centre
Européen pour les Prévisions Météorolo-
giques à Moyen Terme (CEPMMT), dont la
durée s’étend sur plus d’une centaine d’an-
nées, est utilisée pour calculer une climatolo-
gie des tempêtes grâce à un algorithme
automatique de détection des trajectoires de
dépressions de l’Atlantique Nord. Par ailleurs,
on calcule un indice de pertes économiques
basé sur la puissance destructrice du vent en
surface (reliée au cube de la force du vent)
sensible à la densité de population (Pinto et
al. 2007). Grâce à cet indice, on peut étudier
les jours du siècle où il atteint ses plus fortes
valeurs sur toute la période. Pour aller plus
loin, pour chaque trajectoire identifiée, nous
avons extrait les valeurs de vents associées et
calculer l’indice de pertes correspondant à
cette trajectoire (cf. Figure a). Cela permet de
mettre en évidence les zones d’impact liées à

un groupe de tempêtes comme celles affec-
tant la France par exemple. On constate qu’on
peut les séparer en deux classes, selon leur
position par rapport au Jet Atlantique basse-
fréquence. Cela a une incidence sur leur cycle
de vie et donc leur intensité. Certaines restent
au nord du Jet toute la durée de leur cycle de
vie, quand une majorité d’entre elles le croi-
sent du Sud vers le Nord. De nombreuses
études de cas ont montré que ces dernières
peuvent être associées à des tempêtes dont
l’intensification est très rapide. Grâce à cette
étude, nous avons pu généraliser ce résultat
et le corroborer en terme d’impact. En effet,
l’indice d’impact de toutes ces tempêtes
atteint son maximum au moment où celles-ci
croisent le Jet (cf. Figure b).

Détection et impact des tempêtes
sur la France au XXe siècle

6

Les épisodes de fortes précipitations obser-
vés dans les régions méditerranéennes comp-
tent parmi les phénomènes météorologiques
les plus extrêmes en France métropolitaine.
De nombreux travaux ont cherché à évaluer
l’évolution de ces événements en réponse au
changement climatique anthropique via la
modélisation numérique. La présente étude
s’est concentrée sur l’évolution observée de
ces événements, à partir des 55 ans de don-
nées disponibles.
Un indicateur régional de l’intensité relative
des maximums annuels de précipitations
quotidiennes a été construit en combinant les
observations de 70 stations réparties sur l’arc
méditerranéen et présentant de bonnes
garanties d’homogénéité. Ont ensuite été
évalués les changements d’intensité à partir
de cet indicateur régional.
Les résultats indiquent une intensification
significative (depuis déjà une quinzaine d’an-
nées) des précipitations extrêmes, estimée à
+22 % [+7 % à +39 %] entre 1961 et 2015. La
fourchette d’incertitude, assez large, traduit la
grande variabilité des événements de fortes
précipitations. Exprimée en unités Clausius-
Clapeyron (CC, correspondant à +6,8 %/K),
l’intensification estimée est proche de 2xCC,
mais compte tenu des incertitudes, les obser-
vations sont cohérentes avec des valeurs de
1xCC et même plus faibles – soit les valeurs
typiquement simulées par les modèles glo-
baux. L’étude d’autres indicateurs tels que le
nombre d’événements, leur superficie, ou le
volume d’eau précipitée au-delà d’un seuil,
conduisent aux mêmes conclusions quant à
l’évolution récente de ces événements.
Ces travaux confortent l’idée d’événements
plus forts dans un climat plus chaud, diagnos-
tic particulièrement utile en termes d’adapta-
tion. Ils pourront également être étendus à
d’autres régions, ou mis à profit pour le suivi
climatique des événements méditerranéens.

Intensification observée
des précipitations

extrêmes dans les régions
méditerranéennes

françaises

Évolution
climatique



Rapport Recherche 2017 . 33

�
a : Degrés-jour unifiés de refroidissement, calculés au seuil 24°C à partir de températures minimales et maximales spatialisées en prenant en compte les métadonnées de relief et
d’occupation urbaine selon la pertinence.
b : Degrés-jour unifiés de refroidissement, calculés au seuil 24°C à partir de températures minimales et maximales spatialisées par un simple krigeage géométrique.
c : Différence entre les degrés-jour unifiés de refroidissement calculés au seuil 24°C à partir de températures minimales et maximales spatialisées en prenant en compte les métadon-
nées de relief et d’occupation urbaine selon la pertinence et ceux obtenus par simple krigeage géométrique. Sont ainsi mises en évidence les zones urbaines et, dans une moindre
mesure, les zones de forte altitude.

�
Série temporelle de l’indicateur régional de l’intensité
des épisodes de fortes précipitations,
sur la période 1961-2015.
L’indicateur est construit à partir des maximums annuels
re-normalisés, et est donc sans unité
(la valeur 1 correspond à l’intensité moyenne).
Pointillés noirs : tendance linéaire estimée
sur cet indicateur.
Pointillés verts : tendance linéaire attendue
en suivant la relation de Clausius-Clapeyron
(+6,8 %/K, soit +11,8 % sur la période compte tenu
du réchauffement observé de +1.7K).

�
a : Trajectoire de la tempête Lothar, le 21 décembre 1999, identifiée par l’algorithme de suivi. Le dégradé de couleur indique la valeur de l’indice d’impact dû au
vent sans la composante population. Encart: indice comprenant le vent et la densité démographique.
b : Moyenne de l’Indice d’impact autour du moment de la croisée de Jet, pour la classe de trajectoire croisant le Jet Atlantique et affectant la France.

5

6

7
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Les cyclones tropicaux sont connus pour pro-
duire des vents très forts et des submersions
marines induites par la houle cyclonique. Au-
delà de ces deux effets, les fortes pluies qui
accompagnent les systèmes peuvent engen-
drer des inondations ainsi que des glisse-
ments de terrains dévastateurs. Avec le
réchauffement climatique, la quantité de
vapeur d’eau que peut contenir l’atmosphère
est attendue d’augmenter suivant la formule
de Clausius-Clapeyron. On estime cette aug-
mentation à 7 %/°C qui pourrait se traduire
par une augmentation identique des pluies
lors d’évènements extrêmes.
L’étude qui a été menée au CNRM s’est atta-
chée à calculer des bilans d’eau dans les
ouragans simulés par le modèle en climat pré-
sent et futur suivant un scenario de réchauffe-
ment (RCP8.5). Une version basculée-étirée
du modèle CNRM-CM5 a été utilisée, avec un
pôle d’intérêt situé dans l’Atlantique tropical,
permettant une résolution locale de 50 kms
nécessaire pour simuler des ouragans.
À partir des trajectoires de cyclones consti-
tuées à l’aide d’un logiciel de suivi objectif
des ouragans, on a reconstitué les termes du

bilan d’eau pour chaque percentile de pluies
cycloniques. En agrégeant les pluies sur des
domaines de taille variable, on a démontré
que pour des domaines de petite taille, l’aug-
mentation des pluies pouvait largement
dépasser le taux attendu de 7 %/°C, en lien
avec des changements de convergence d’hu-
midité à l’intérieur des ouragans.
La sensibilité des résultats au changement de
physique du modèle CNRM-CM pour l’exercice
CMIP6 pourra être abordée dans des études
futures, notamment en exploitant l’ensemble
de simulations qui ont été produites pour le
projet FEDER C3AF.

Réponse des pluies cycloniques
au changement climatique sur l'Atlantique tropical

8

Le projet pluridisciplinaire multi-organismes
(Universités des Antilles et de Montpellier,
BRGM, Météo-France) C3AF financé par le
FEDER a pour objectif d’étudier les aléas liés au
changement climatique aux Antilles (cyclones,
houles, montée du niveau de la mer, inonda-
tions, glissements de terrain, érosion) ainsi que
leurs impacts environnementaux et socio-éco-
nomiques dans les îles.
A Météo-France, les chercheurs étudient les
changements futurs de l’activité cyclonique
dans l’Atlantique Nord et de la houle associée
autour des côtes antillaises. Des simulations
ARPEGE-Climat à haute résolution sur le bassin
cyclonique Atlantique permettent de suivre
tempêtes tropicales et ouragans à la trace et
détecter d’éventuels changements de fré-
quence, d’intensité et de distribution géogra-
phique. Ces simulations servent aussi à
alimenter des modèles de vagues (MFWAM,
WaveWatch 3) afin d’estimer les changements
dans la climatologie des houles cycloniques.
Ces modèles ont également permis de rejouer
certains épisodes récents comme l’ouragan
Matthew en 2016. De plus, l’évolution histo-
rique des précipitations aux Antilles et de la
dynamique atmosphérique associée est en
cours d’analyse, tant dans les observations
que les simulations numériques.
Fin 2017, les premières analyses de l’ensemble
des trajectoires cycloniques et de leurs change-
ments seront disponibles, ainsi que celles des
états de mer à l’échelle régionale. Le consor-
tium C3AF a par ailleurs inclus dans son plan de
travail l’étude des impacts des ouragans Irma
et Maria (septembre 2017), qui ont suscité de
nombreuses interrogations dans l’opinion
quant à leurs liens éventuels avec le change-
ment climatique.

Étude du changement
climatique aux Antilles :
climat régional, cyclones

et états de mer

9

La prévision saisonnière a pour but d’exploiter
le fait que certaines composantes à évolution
lente et donc potentiellement prévisible à
longue échéance peuvent conditionner les
caractéristiques climatiques d’une saison.
Parmi ces composantes lentes, le jet strato-
sphérique équatorial est un prédicteur poten-
tiel intéressant.
Nous avons étendu la résolution verticale du
modèle ARPEGE utilisé pour des prévisions sai-
sonnières de Copernicus de 91 à 137 niveaux
verticaux, afin de mieux décrire la dynamique

stratosphérique. Deux expériences de re-
prévision de 1993 à 2015 (échéance 7 mois,
ensembles de 140 membres) ont été réalisées
pour les saisons d’hiver et d’été. Les figures a
(hiver) et b (été) montrent que le vent zonal à
30 hPa le long de l’équateur reste prévisible
jusqu’à 7 mois. Le vent zonal à 60°N et 30 hPa,
qui caractérise en hiver l’occurrence des
réchauffements soudains stratosphériques, a
une corrélation de 0.42 (137 niveaux) contre
0.26 (91 niveaux) en DJF, et 0.76 contre 0.73 en
JJA. Par contre, aucune amélioration notable

n’est observée dans la troposphère, sauf l’in-
dice d’oscillation Nord-Atlantique (NAO) dont la
corrélation vaut 0.73 contre 0.67, sans que cela
soit statistiquement significatif. Compte tenu
du surcoût de calcul de la résolution verticale,
nous envisageons pour la prochaine version du
modèle de prévision (en 2019) d’accroître la
résolution horizontale océanique.

Prévision saisonnière et dynamique stratosphérique

10

Prévision saisonnière
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�
Changement relatif des quantiles de pluie
pour 6 domaines d’agrégation spatiale.
Les tailles équivalentes des domaines sont indiquées
dans l’encadré en haut de la figure.
Les changement ont été normalisés
par le changement moyen de températures de surface
de la mer sur l’Atlantique tropical.
Les lignes horizontales en tirets gras correspondent
respectivement à une et deux fois le taux
de Clausius-Clapeyron (7 %/°C).
Les unités sont en %/°C.

�
a et b : Coefficient
de corrélation entre prévision
et observation
pour le vent zonal moyen
le long de l’équateur à 30 hPa,
en fonction de l’échéance
(mois), pour une date initiale
au 1er novembre (a)
et 1er mai (b) ;
courbe rouge pour ARPEGE
à 137 niveaux sur la verticale,
bleue pour la version à 91
niveaux.

�
Exemple d’ouragan catégorie 4 sur l’échelle
de Saffir-Simpson pendant un mois d’août,

tiré d’une simulation d’ensemble de type AMIP
du modèle ARPEGE-Climat étiré-basculé

sur l’Atlantique tropical (15-150 km de résolution).
La physique du modèle est identique à la version utilisée

pour l’exercice CMIP6 du GIEC.

8
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Dans le cadre du contrat sur les « prévisions
saisonnières » du programme Copernicus
Climate Change Service (C3S/433), la DCSC
était en charge de proposer de nouveaux pro-
duits répondant aux attentes des utilisateurs
tout en respectant les limites de l’état de l’art.
En phase de « Proof of Concept », un des nou-
veaux domaines explorés concernait la prévi-
sibilité de la fréquence d’occurrence des
évènements extrêmes, et notamment les
vagues de chaleur ou de froid en Europe.
Dans la continuité des applications réalisées
dans le cadre du projet ANR/ACASIS sur
l’Afrique de l’Ouest et du projet Extremoscope
sur la Métropole, des évènements de vagues
de chaleur ou de froid ont été définis en
chaque point du domaine en combinant une
approche fréquentielle (dépassement du per-
centile 90 – respectivement 10 – de la tempé-
rature moyenne quotidienne) et en valeur
absolu (température moyenne quotidienne
supérieure à 20°C pour les vagues de chaleur,
ou inférieure à +3°C pour les vagues de froid)
et une durée d’évènement (ici 3 jours).
La référence climatologique du nombre de
jours de vagues de chaleur (froid) a été réali-
sée à partir de la ré-analyse ERA Interim sur
l’Europe et la Méditerranée. La prévisibilité
saisonnière a été évaluée avec le modèle
Météo-France Système 5 à partir des initialisa-
tions respectives de mai (pour les vagues de
chaleur) et novembre pour les vagues de froid.
Après débiaisage des températures, selon la
méthode quantile -quantile, des scores pro-
babilistes de type ROC (Receiver Operating
Characteristic) ont été calculés sur la période
de re-jeu du modèle (1991-2014) et mis en
évidence des zones de meilleure prévisibilité
de la fréquence d’occurrence des vagues de
chaleur (Europe Centrale et Orientale) et
vagues de froid (Europe de l’Ouest et du
Nord). Les résultats obtenus sont cohérents
avec la prévisibilité températures moyennes
estivales et hivernales en Europe mais per-
mettent dans l’esprit des services climatiques
de rapprocher la donnée climatique du besoin
utilisateur.
Des produits ont également été testés en
mode prévision sur les années 2015 et 2016
et pourront être fournis avec les futures ver-
sions des modèles de prévision saisonnière
C3S.

Prévisibilité saisonnière
des vagues de chaleur
et de froid en Europe

11
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Les régimes de temps et les modes de variabi-
lité sont des outils d’analyse de la circulation
atmosphérique mis au point par les cher-
cheurs sur le climat depuis plusieurs dé-
cennies. Ils permettent de synthétiser la dyna-
mique atmosphérique au travers d’un nombre
réduit d’indicateurs, facilitant ainsi la
compréhension des impacts des circulations
moyennes sur le temps sensible à l’échelle du
jour, du mois ou de la saison.
Cependant ces outils sont relativement peu
utilisés à ce jour par les services météorolo-
giques ou climatiques opérationnels (hors
quelques produits sur les régimes de temps),
faute de définitions homogènes, applicables
avec les différents jeux de données de climat
passé (ré-analyses) et futur (prévisions sai-
sonnière notamment), et également par
manque de modes de représentation adaptés
aux utilisateurs.
C’est ce travail qui a été engagé par la DCSC
pour les produits basés sur les régimes et les
modes de variabilité sur l’Atlantique Nord et
l’Europe, répondant à la fois aux probléma-
tiques de suivi climatique et de prévision sai-
sonnière. Les régimes et les modes ont été
calculés à partir de champs de la ré-analyse
ERA-Interim disponibles depuis 1979, afin de
définir des structures spatiales fixes, facili-
tant leur interprétation aux différentes

échéances. Un travail a aussi été mené,
notamment dans le programme COPERNICUS,
pour définir des modes de représentation
adaptés à l’expertise en prévisions saison-
nières.
Parmi les produits disponibles, on trouve des
données et des graphiques sur des situations
passées ou prévues, au pas de temps quoti-
dien (pour les régimes uniquement), mensuel
ou trimestriel, en référence à la climatologie.
On trouve également des cartes synthétisant
les impacts habituels des modes et des
régimes sur le climat européen en termes de
températures ou de précipitations, ainsi que
des graphiques mettant en parallèle les
modes et les régimes avec les températures et
les précipitations en France (cf. figure).
En prévision saisonnière, ces outils ont l’avan-
tage de disposer d’une meilleure prévisibilité,
exploitant l’information principale de grande
échelle fournie par les modèles. Ces produits
seront prochainement proposés sur les diffé-
rents modèles de prévisions saisonnières du
projet COPERNICUS.
Pour en savoir plus :
http://dcsc-avh-net.meteo.fr/avh/
et http://seasonal.meteo.fr/.

Suivi climatique et prévision saisonnière
de la circulation atmosphérique sur l’Atlantique Nord

et l’Europe
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�
Probabilité forte (tercile supérieur)
d’occurrences de vagues de chaleur sur l’Europe
pour l’été 2003 à partir du modèle
de prévision saisonnière Météo-France Système 5
(initialisation de mai).

�
Suivi quotidien, en temps réel
(disponible à J+1), des régimes de temps
et des anomalies de température en France.
Pour chaque journée, on représente
la corrélation entre les centroïdes
de chaque régime (NAO-, dorsale atlantique,
blocage scandinave, NAO+)
et le champ moyen quotidien de Z500
sur l’Atlantique Nord et l’Europe.
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Le cycle de l’eau constitue une composante très active du système climatique, reliant les compartiments atmosphériques, océaniques et les sur-
faces continentales. Prévisionsmétéorologiques et projections climatiques ne peuvent s’envisager à l’aide demodèles numériques que quand les
flux d’énergie et d’eau entre ces compartiments y sont suffisamment bien représentés, et ce à toutes les échelles de temps. En outre, le devenir de
l’eau présente sur les surfaces continentales revêt une importance capitale pour les écosystèmes et les sociétés humaines qui s’y développent.
Sous forme liquide, l’eau contribue au débit des rivières, y compris parfois en quantités excessives sources d’inondations et de crues. L’ensemble
dessystèmesoù l’eauestprésente sous formesolide (glace) forme la cryosphère, qui rassemble lesglaciers, lemanteauneigeuxsaisonnier, le per-
gélisol, ainsi que laglacede lacetde rivière, et laglacedemer (banquise). La cryosphère joueun rôle importantdans le systèmeclimatiqueà toutes
échelles d’espace, et est notamment associée à des risques naturels proéminents en régions demontagne tels que les avalanches.
Le CNRM conduit des recherches variées pour mieux observer (in-situ et par satellite), comprendre et modéliser les diverses facettes du cycle de
l’eau sur les surfaces continentales. Le Centre d’Etudes de la Neige assure le fonctionnement de deux observatoires spécifiques de la cryosphère
dans les Alpes du Nord, le Col de Porte, situé à 1325 m dans le massif de la Chartreuse, et le Col du Lac Blanc, situé à 2700 m dans le massif des
Grandes Rousses. Ces observations permettent de mesurer l’évolution à long terme de l’enneigement en régions de montagne (voir Figure), en
appui aux démarches de modélisation et de projection des effets du changement climatique sur la cryosphère de montagne, en lien étroit avec la
Direction de la Climatologie et desServices Climatiques. Les observations réalisées dans ces observatoires jouent un rôle fondamental pour déve-
lopper et évaluer desmodèles informatiques d’évolution dumanteau neigeux. L’accroissement de leur complexité est rendu nécessaire pour amé-
liorer les capacités de prévision en appui auxmissions opérationnelles de Météo-France (notamment la prévision du risque d’avalanche), et pour
tester et repousser les limitesdenosconnaissancesausujetdes interactionsentre lemanteauneigeuxet sonenvironnement. Àunebeaucoupplus
grande échelle, les recherches menées au CNRM s’attaquent à l’amélioration des outils utilisés pour simuler le climat à l’échelle de la planète,
notamment en ce qui concerne la représentation du pergélisol, c’est à dire la zone géographique dont le sol est gelé de façon permanente.
L’évolution du pergélisol joue un rôle crucial dans le système climatique, en raison du carbone qui y est stocké, en particulier sous forme de
méthane et de dioxyde de carbone, et dont le rejet vers l’atmosphère lors de la fonte du pergélisol pourrait amplifier le réchauffement en cours. La
capacité à modéliser correctement l’évolution du pergélisol dépend de la qualité du modèle concernant le devenir du carbone piégé dans le sol,
mais aussi le régime thermique du sol, qui est influencé par ses propriétés, les conditions atmosphériques, et la présence de neige et de végéta-
tion en surface. L’ensemble de ces éléments joue également un rôle majeur pour réguler le cycle de l’eau à l’échelle du territoire français, dont le
suivi et la prévision requiert de surcroit de prendre en compte le devenir de l’eau en subsurface, notamment dans les aquifères. Le CNRMcontribue
au développement d’une plateforme de simulation à l’échelle nationale, nommée AquiFR.
L’ensemble de ces recherches contribue à l’amélioration des connaissances scientifiques et techniques au sein de la communauté scientifique
nationale et internationale. Que ce soit par la mise au point de modèles utilisés pour contribuer aux exercices de simulation climatique et aux
analyses en appui aux travaux du GIEC, ou en prise directe avec les moyens de prévision opérationnelle de Météo-France dans le domaine
météorologique, hydrologique et nivologique (avalanches), tous ces travaux sont motivés par des questions et des besoins sociétaux à court
oumoyen termes. Dans de nombreux cas, les personnels de recherche du CNRM dans le domaine de l’hydrologie et de la cryosphère jouent un
rôle important dans le processus d’innovation, qui consiste à convertir un résultat de recherche en outil mobilisé pour la production d’un ser-
vice opérationnel.

1

Évolution observée et projetée de l’enneigement dans les Pyrénées

2

Dans le cadre du projet Interreg ClimPy
visant au développement de l’Observatoire
Pyrénéen du Changement Climatique (OPCC)
et à la connaissance de l’évolution du climat
sur les Pyrénées, Météo-France (DCSC avec le
CNRM/CEN et la DIRSO) a engagé des travaux
sur l’évolution de l’enneigement à différents
horizons temporels.
Sur le climat passé, un inventaire des séries de
hauteur de neige du réseau nivo-météorolo-
gique a été produit et une quarantaine de
séries ont été identifiés sur les Pyrénées
Françaises et Andorranes selon un double cri-
tère de qualité sur la durée (plus de 20 ans) et
de taux de données manquantes. Une action
originale de contrôle et reconstitution des don-
nées a été mise au point en s’appuyant sur une
configuration spécifique du modèle de neige
Crocus, assimilant les observations aux postes.

Ces séries de neige complètes de début
décembre à fin avril seront utilisées pour pro-
duire un diagnostic sur l’évolution observée de
l’enneigement. Ce travail est prévu aussi d’être
étendu au versant espagnol où une action de
data rescue / digitalisation est en cours
En parallèle, une action de récupération de don-
nées climatologiques espagnoles a été engagée
avec l’AEMET et une ré-analyse SAFRAN a été
produite sur l’ensemble du Massif. Des actions
d’évaluation sont en cours pour en mesurer la
performance en comparaison aux séries homo-
généisées de température et précipitation, aux
séries de neige évoquées ci dessus et à des
mesures de télédétection développées par le
CESBIO dans le cadre du projet à partir des don-
nées satellitaires MODIS.
Un troisième volet du projet concerne les pro-
jections climatiques d’enneigement et s’ap-

puie sur l’ensemble de projections climatiques
régionalisées EUROCORDEX, ajustées en utili-
sation la méthode ADAMONT.
Différents indicateurs ont été définis pour
caractériser l’évolution du climat sur les
Pyrénées (température moyenne, cumul de
précipitation hivernal, taux de précipitation
sous forme de neige) et de l’enneigement
(moyenne sur l’hiver, nombre de jours au des-
sus de seuils, équivalent en eau maximum du
manteau neigeux, date de début et fin d’en-
neigement continu).
Ces indicateurs produits sur l’ensemble de la
chaîne ont vocation à être proposés sur le
futur géo-portail du site OPCC mais aussi sur
les portails de services climatiques DRIAS et
ClimatHD.

Cryosphère et Hydrologie
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�
Synthèse des mesures réalisées au Col de Porte, 1325 m d'altitude, de 1959 à 2017. La figure du haut représente les variations de hauteur
moyenne de neige en hiver, la figure du milieu les variations de température de l'air en hiver, la figure du bas les fluctuations de précipi-
tation totale hivernale. Toutes ces variables varient fortement d'une année à l'autre, avec une tendance significative à la baisse concernant
l'épaisseur de neige, une tendance significative à la hausse pour la température, et pas de tendance significative pour les précipitations
totales.

�
Évolution de la hauteur de neige moyenne
sur l’hiver de 1960 à 2100 à l’altitude de 1800m
sur le massif de Haute Bigorre (France)
à partir de la ré-analyse SAFRAN-Crocus
(pointillé gris, médiane des valeurs annuelles
pour une période de 15 ans en trait pointillé noir)
et de l’ensemble EUROCORDEX incluant les runs historiques
(gris), le RCP 2.6 (bleu foncé), le RCP 4.5 (bleu clair),
le RCP 8.5 (rouge). Pour chaque scénario RCP
sont représentés la médiane et plusieurs percentiles
(5, 17, 83, 95) des valeurs annuelles de hauteur
de neige moyenne calculés sur une période glissante
de 15 ans permettant d’évaluer les incertitudes
mais aussi l’évolution temporelle de la variabilité
interannuelle.

1
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Les impuretés absorbant la lumière qui se
déposent sur le manteau neigeux (poussières
désertiques, suies, résidus de combustion,
particules atmosphériques, débris végétaux,
etc.) altèrent la blancheur de la neige. En modi-
fiant sa capacité à réfléchir le rayonnement
solaire, ceci a pour effet direct d’accélérer la
fonte de la neige. Ces dépôts ont également
des conséquences indirectes sur les transfor-
mations internes du manteau neigeux.
Le modèle multicouches de manteau neigeux
Crocus a récemment été doté d’une représen-
tation détaillée des processus atmosphé-
riques de dépôt des impuretés, de leur
devenir au sein du manteau neigeux (concen-
tration par tassement, entraînement par l’eau
de fonte, etc.) et de leur effet sur le bilan
d’énergie et l’absorption du rayonnement
solaire.
Une expérience de modélisation a été menée
en utilisant les données acquises au site
expérimental du Col de Porte (1325 m,
Chartreuse) pendant l’hiver 2013-2014. Le

modèle reproduit raisonnablement les obser-
vations de hauteur et masse de neige et de
propriétés radiatives (albédo), et permet d’ap-
préhender quantitativement l’impact des
impuretés sur le comportement de la neige.
Par exemple, au cours de la saison 2013-
2014 marquée par plusieurs épisodes de
dépôts de poussières sahariennes, les simu-
lations montrent que la date de fonte du man-
teau neigeux est avancée de 9 jours par
rapport à un manteau neigeux demeurant
propre.
Ces résultats ouvrent de nombreuses pers-
pectives pour mieux appréhender l’impact
des impuretés atmosphériques sur la neige
dans le domaine de l’étude du climat et ses
interactions avec la Cryosphère, des res-
sources en eau et de la prévision du risque
d’avalanches.

Un nouveau modèle pour estimer l’impact
du dépôt d’impuretés absorbantes sur l’évolution

du manteau neigeux

3

Le modèle détaillé de manteau neigeux SUR-
FEX/ISBA-Crocus est couramment utilisé en
support à la prévision opérationnelle du
risque d’avalanches mais aussi dans des
études d’impact du changement climatique.
Malgré la base physique du modèle, il souffre
d’erreurs et approximations dans les paramé-
trisations empiriques d’un certain nombre de
processus. Il est difficile d’isoler une configu-
ration unique et optimale du modèle car il
existe une « équi-finalité » entre ces paramé-
trisations : des configurations différentes du
modèle peuvent aboutir à une performance
globale similaire.
De nouvelles options ont été implémentées
pour différents processus (densité de la neige
fraîche, métamorphisme, transfert radiatif,
flux turbulents, conductivité thermique, réten-
tion de l’eau liquide, tassement, etc.). Cela
permet de construire un nouveau système
d’ensemble multi-physique (ESCROC,
Ensemble System Crocus). Des méthodes
d’optimisation ont permis de sélectionner un

sous-ensemble de 35 membres équiproba-
bles. La dispersion obtenue explique environ
2/3 de l’erreur totale dans des simulations du
manteau neigeux sur le site instrumenté du
Col de Porte (1325 m, Chartreuse).
Le nouveau système ESCROC ouvre la voie à
un grand nombre d’applications. Il permet de
quantifier la contribution de l’incertitude du
modèle de neige dans des projections futures
de l’enneigement (environ 20 % de l’incerti-
tude totale obtenue pour un scénario d’émis-
sion donné). Il permettra aussi de prendre en
compte l’incertitude du modèle dans le futur
système numérique opérationnel en support
à la prévision du risque d’avalanches, en le
combinant à des ensembles météorologiques
et à un algorithme ensembliste d’assimilation
d’observations du manteau neigeux.

Simulations d’ensemble multi-physique
du manteau neigeux

Depuis 1990, le CNRM et Irstea-Grenoble
gèrent le site expérimental du col du lac Blanc
situé à 2700 m dans le massif des Grandes
Rousses dans les Alpes. Le site est dominé par
des vents orientés nord-sud et il est particuliè-
rement bien adapté pour l’observation et la
modélisation des effets du transport de neige
par le vent. Ce type de mesures en haute mon-
tagne est assez rare, ce qui fait du site un
observatoire unique. Il a récemment été
reconnu au sein de la communauté nationale
et internationale via différentes labellisations.
Une des ambitions phares pour le Col du Lac
Blanc est qu’il demeure un site de référence fia-
ble en observations de haute montagne. Cette
ambition est entretenue au quotidien par un
travail de suivi et d’évaluation des mesures du
site ainsi que par l’accueil d’expérimentations
pilotes pour tester de nouvelles approches ou
de nouveaux prototypes de mesures. Le dispo-
sitif expérimental du site garantit la pérennité
des recherches sur la compréhension et la
modélisation de l’effet du transport de neige
par le vent, qui joue un rôle majeur pour l’évo-
lution saisonnière du manteau neigeux de
montagne et le risque d’avalanches. Des tra-
vaux d’évaluations systématiques des sorties
des modèles au Col du Lac Blanc permettent
d’envisager de nouvelles utilisations du
modèle AROME déterministe et ensembliste,
comme le potentiel des rafales de vent du
modèle pour cartographier le transport de
neige (voir la figure jointe pour une évaluation
ponctuelle des prévisions du vent AROME). Par
ailleurs, le site du Col du Lac Blanc est de plus
en plus prisé pour suivre l’évolution du man-
teau neigeux, et du risque qui découle de son
instabilité, en exploitant les mesures de télédé-
tection haute et très haute résolution in-situ,
sur drones ou spatiales.

Col du Lac Blanc :
un site observatoire
pour l’observation
et la modélisation

de la neige
en haute montagne
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�
Profil de concentrations de poussières désertiques pour la seconde moitié de la saison d’hiver 2013-2014 au Col de Porte (1325m, Chartreuse).
La simulation a été réalisée avec le modèle de manteau neigeux Crocus en utilisant les flux de dépôts de poussières minérales d’ALADIN-Climate. Les deux
dépôts majeurs de sable saharien sont indiqués par les zones en rouge.

�
Hauteurs de neige (SD) et équivalent en eau
du manteau neigeux (SWE) observés (en noir)
et simulés par 35 membres équiprobables
du système ESCROC au cours de 4 saisons hivernales
entre 2007 et 2011. L’enveloppe rouge représente
l’incertitude des paramétrisations du modèle de neige
(écart entre les quantiles 5 et 95 % de l’ensemble)
et la ligne rouge représente la médiane de l’ensemble.

�
Vitesse moyenne (haut)
et maximale (bas) du vent au Col du Lac Blanc :
Observations (noir) et prévisions du modèle AROME
(réseau de 00h00 UTC : rouge ;
réseau de 12 h00 UTC : orange) pour la période
du 1er au 16 mars 2016.

4

3
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Une conséquence importante du changement
climatique dans les régions boréales est le
retrait vers le Nord des pergélisols, les sols per-
pétuellement gelés. Or ces sols contiennent de
grandes quantités de carbone qui pourrait être
libéré dans l’atmosphère sous forme de CO2
et/ou de CH4 et amplifier le changement clima-
tique. Cela représenterait une des rétroactions
les plus importantes sur le climat. Lors de la
conférence climatique de Doha en 2012, le
dégel du pergélisol a été décrit comme l’un des
processus clefs pouvant impacter le devenir de
la planète.
La vitesse de cette libération de carbone et la
forme sous laquelle elle se produit (CO2, CH4)
dépendent fortement de la couverture de
neige, de la température et du contenu en eau
du sol. Le méthane est produit essentiellement
dans des sols gorgés d’eau. Il est donc néces-
saire pour un modèle de climat de représenter
correctement les processus qui interviennent
dans les échanges de CO2 et de CH4 avec l’at-
mosphère. Jusqu’ici, le modèle de surface
continentale ISBA du CNRM représentait les
échanges d’énergie, d’eau et de CO2 entre le
sol, la végétation et l’atmosphère, mais pas les
émissions de méthane. Nous avons construit
un nouveau modèle du carbone organique
dans le sol qui représente la dynamique verti-
cale du contenu en carbone dans le sol (advec-
tion, cryoturbation) ainsi que les processus de
décomposition qui libèrent du CO2 et du CH4 en
fonction de la température, du contenu en eau,
glace et oxygène dans le sol, ainsi que de l’évo-
lution du manteau neigeux. Ce modèle repré-
sente également la diffusion de ces trois gaz
dans le sol. Il a été validé sur 2 sites bien instru-
mentés au Groenland et 1 site en Sibérie. Le
modèle indique qu’en plus des paramètres
physiques, la quantité de carbone stocké dans
le sol joue un rôle prépondérant sur les émis-
sions de CO2 et de méthane.

Changement climatique
et pergélisols

6

Le projet Aqui-FR vise à mettre en place des pré-
visions de l’évolution des eaux souterraines et
des débits en rivières en France, à des échelles
de temps allant de la dizaine de jours à la sai-
son, jusqu’aux projections climatiques. Il se
base sur les modélisations hydrogéologiques
utilisées par les gestionnaires de l’eau,
lorsqu’elles existent, et vise également à favori-
ser leurs développements là où elles n’existent
pas encore. En ce sens, le projet Aqui-FR est
conçu comme un outil de valorisation des tra-
vaux de modélisations hydrogéologiques réali-
sés en France.
La première phase du projet a permis d’aboutir
à une consolidation de la structure de la plate-
forme ainsi qu’à sa validation scientifique par
le calcul de scores de performances relatifs aux
niveaux des eaux souterraines et aux débits en
rivières. L’exploitation propre de la plateforme
a pu démarrer, et une ré-analyse historique des
niveaux piézométriques sur la période de 1958
à 2017 (période de ré-analyse atmosphérique
SAFRAN) a été effectuée sur le domaine couvert
à ce jour.

Afin de comparer dans le temps et dans l’es-
pace l’état de remplissage des aquifères, l’IPS
(développé par le BRGM en cohérence avec le
SPI) est utilisé. Il permet d’obtenir une informa-
tion qualitative, répartie en 7 classes, du
niveau des nappes par rapport à son historique
(voir figure). L’évolution temporelle sur l’en-
semble du domaine modélisé ainsi que la
répartition spatiale de l’IPS à deux extrêmes
sont représentés à titre d’exemple sur la figure.
La poursuite de ce projet, en plus de l’inclusion
de nouvelles modélisations régionales, va por-
ter sur de la prévision saisonnière et l’étude de
l’apport de la modélisation des aquifères en
terme de gain de fiabilité des prévisions
d’étiages (sur les débits et la piézométrie).

Aqui-FR, la future plateforme
de modélisation hydrogéologique nationale

7
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�
a : de mesure de la tourbière de Kobbelfjord au Groenland en juillet 2017 (instrumenté par l’Université d’Aarhus et le Centre Danois pour l’Environnement et l’Energie).
b : Évolution saisonnière du flux de méthane observé (courbe noire) par les chambres de mesure et simulé par 2 versions d’ISBA (courbes rouge et bleue).
La surface grisée représente la dispersion des mesures entre les différentes chambres de mesure.

Évolution temporelle de l’Indice Piézométrique
Standardisé sur le domaine Aqui-FR
ainsi que sa répartition spatiale
durant une période sèche en 1973
et durant une période humide en 2001.

�

6a b

7



44 . Rapport Recherche 2017

Océanographie
Une meilleure connaissance des mécanismes les plus fins qui régissent le « système Terre » – l’atmosphère, et les milieux qui la jouxtent,
l’océan en premier lieu, leurs constituants et leurs interactions –, et leur représentation sans cesse améliorée dans les modèles numériques
renforcent constamment la capacité des équipes opérationnelles et améliorent la qualité des produits fournis.
Ainsi, une bonne prise en compte des aérosols permet d’améliorer sensiblement l’évaluation de la température de la mer vue depuis le satel-
lite géostationnaire Météosat, donc le forçage imposé à l’atmosphère par l’océan. De même, les panaches des fleuves côtiers inondent la mer
salée et s’invitent dans les interactions océan – atmosphère. Enfin, les vagues et le niveau de la mer se dressent ensemble face au littoral,
jouent avec d’éventuels lagons, et frappent nos côtes.
Les moyens d’études et de prévision mis en œuvre sont, en apparence, toujours les mêmes : systèmes d’observation disponibles, depuis la
mesure in situ jusqu’à la télédétection spatiale, etmodèles numériques. Pourtant, d’année en année, ils évoluent, s’affinent, s’affûtent, et pren-
nent en compte davantage d’ingrédients, pour être toujours plus réalistes et utiles. Ils sont travaillés à l’aune d’une histoire météorologique
précieusement conservée : pour les surcotes à nos latitudes, la tempête de février 1953 enmer du Nord demeure le cas de référence, banc test
incontournable. Ainsi en ira-t-il des cyclones qui ont frappé nos îles en 2017.
La mer est, depuis l’aube du service météorologique, un lieu d’action privilégié desmétéorologues et donc des chercheurs. Les connaissances
qu’ils apportent sont utiles à tous lesusagersde l’océan,marins, industriels, aménageurs, décideurs ou simples citoyens. Lesoutils qu’ils déve-
loppent sont déterminants pour contribuer à la sécurité, optimiser les activités, ou protéger les milieux, au grand large comme le long du litto-
ral, en métropole comme dans les Outremers. Que les grains de sable des déserts jouent également dans cette mécanique complexe en
surprendra quelques-uns – et pourtant !

2

Nouveau modèle de vagues en côtier pour La Réunion et Mayotte

Fin 2015, la seconde phase du projet HOMO-
NIM, conduit par Météo-France et le SHOM, a
été lancée avec le soutien du MTES pour amé-
liorer les outils de prévisions des surcotes et
des vagues à la côte, notamment en Outre-
Mer. Après sa mise en place sur les côtes
antillaises et guyanaises en 2016, une confi-
guration du modèle de vagues haute-résolu-
tion, WaveWatch 3 (WW3), a été installée pour
La Réunion et Mayotte en 2017.
Cette configuration a pu bénéficier de la
bathymétrie côtière à 100 m produite derniè-
rement par le SHOM dans le cadre du projet.
Plusieurs paramétrisations, décrivant l’état de
la mer et l’interaction avec le fond, ont été tes-
tées sur des événements marquants de ces

dernières années. Ces épisodes correspon-
dent en grande majorité à des cyclones,
comme l’ouragan Felleng (catégorie 3) de jan-
vier 2013 (voir illustration).
Un premier domaine couvre les îles de La
Réunion et Maurice et l’autre, l’archipel des
Comores. Ces configurations sont forcées par
les vents du modèle atmosphérique AROME
Outre-Mer, à 2,5 km de résolution, et sont
imbriqués dans le modèle régional de vagues
de Météo-France MFWAM, à 10 km de résolu-
tion. La résolution de WW3 atteint 100 m dans
le lagon de Mayotte, permettant de bien
représenter les passes et les détails bathymé-
triques, et atteint 200 m près des côtes réu-
nionnaises.

Le contexte spécifique du lagon mahorais
demandera de tester le forçage par un modèle
de niveau d’eau et de courants (marée et sur-
cotes), prévu être implémenté mi 2018 à une
résolution de 200 m. En outre, ces configura-
tions feront l’objet de re-jeux sur de nouveaux
épisodes documentés pour parfaire leur vali-
dation ou leur calage.

1

Prévision des surcotes pour l’Océan Indien et Antilles-Guyane

Dans le cadre du projet HOMONIM, conduit
par Météo-France et le SHOM, sous la maîtrise
d’ouvrage de la DGPR et de la DGSCGC, deux
configurations du modèle de surcotes
(Hycom2D), l’une pour le sud-ouest de
l’océan indien et l’autre pour Antilles-Guyane
ont été développées puis intégrées à la
chaîne opérationnelle de Météo-France en
2017. La résolution du maillage pour l’océan
indien est de 3,2 km et elle descend à 2 km
pour la Guyane et à 900 m pour les Petites
Antilles.
Ces configurations ont fait l’objet d’un calage
pour reproduire au mieux la marée et de nom-

breux événements remarquables (essentielle-
ment des cyclones tropicaux). La plus grande
difficulté a consisté à disposer de données
observées de surcotes : les marégraphes sont
rares et parfois détériorés lors des épisodes
sévères qui nous intéressent. Lors du passage
de l’ouragan Irma sur le nord des Petites
Antilles, une surcote d’environ 2 m a été
observée au marégraphe de Marigot à Saint
Martin. Le modèle de surcotes, forcé par le
modèle atmosphérique AROME lors du
réseau de production du 6 septembre à 0 UTC
a simulé une surcote de 1,70 m (voir Figure).
Ces configurations feront l’objet dans les pro-

chains mois de nouveaux travaux avec la prise
en compte de bathymétries mises à jour et le
rejeu d’événements mieux documentés ou
récents. En outre, pour Mayotte, compte tenu
de la présence d’un vaste lagon, une descente
d’échelle sera mise en place pour atteindre
une résolution d’environ 200 m.

3
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�
La tempête emporte les sables du désert saharien
au-dessus de l’océan Atlantique
et de la mer Méditerranée.
Image acquise le 21 février 2017, à 1325 UTC,
par le satellite défilant américain Suomi-NPP.

�
Hauteur significative des vagues de la mer totale (m) de WW3 le 31/01/2013 à 18h UTC,
lors du passage de l’ouragan Felleng (catégorie 3).
Les flèches violettes foncées représentent la direction de la houle primaire,
les flèches claires la houle secondaire et les flèches noires la mer du vent.

1

2

�
Comparaison entre la mesure (trait rouge) et la simulation (trait bleu)
de la surcote océanique à Marigot (au nord de l’île de Saint Martin dans les Petites Antilles)
lors du passage de l’ouragan Irma le 6 septembre 2017.
Le modèle de surcotes a été forcé par le vent et la pression atmosphérique du modèle AROME
de Météo-France.

3
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4

Dans le cadre du Copernicus Marine Environ-
ment and Monitoring Service (CMEMS-MFC),
Météo-France a implémenté une nouvelle ver-
sion du modèle opérationnel global de
vagues MFWAM. Les améliorations apportées
par cette mise à jour concernent en premier
lieu une meilleure résolution de la grille de
calcul atteignant un pas de 10 km et l’utilisa-
tion journalière des courants de surface
produits par le système de prévision océa-
nique PSY4 de Mercator. L’impact des cou-
rants sur la prévision des vagues est
significatif et peut enregistrer par endroit des
différences de hauteurs de vagues atteignant
environ 1 m, comme l’illustre la figure a pour
la zone océanique des aiguilles.
Par ailleurs, la physique du modèle MFWAM a
été aussi ajustée afin d’améliorer à la fois la
description du stress à l’interface air-mer pour
les vents forts et une meilleure prévision des
vagues de hautes fréquences. Concernant le
volet assimilation des données, le système
opérationnel MFWAM assimilera les spectres
directionnels de vagues fournis par le radar à
ouverture synthétique (SAR) des satellites
Sentinel-1A et 1B qui font partie du pro-
gramme spatial de Copernicus. L’assimilation
des spectres de vagues SAR dans un modèle
opérationnel de vagues constitue une pre-
mière mondiale dans la prévision des états de

mer, et par cette réalisation, Météo-France
consolide sa position de leader dans cette
thématique. Des études d’impact ont montré
que l’assimilation des spectres de vagues SAR
améliore significativement les propriétés
directionnelles de la houle, avec une réduc-
tion remarquable de l’écart-type normalisé
sur la période pic des vagues longues (supé-
rieur à 200 m de longueur d’onde) pouvant
atteindre 20 %.
Enfin, le modèle opérationnel MFWAM assimi-
lera également les hauteurs de vagues issues
de l’altimétrie (niveau 3) de Sentinel-3A qui
sont produites par le TAC-waves dans le cadre
de Copernicus CMEMS. L’assimilation combi-
née des données altimétriques et les spectres
SAR permet d’atteindre globalement un indice
de dispersion normalisé des hauteurs signifi-
catives des vagues d’environ 8-9 %, comme le
montre la figure b.

Amélioration du modèle de vagues global
pour le large

5

6

La Méditerranée joue un rôle important lors
des épisodes fortement précipitants qui affec-
tent fréquemment la région. L’apport d’eau
douce par les fleuves contribue significative-
ment au cycle de l’eau et peut avoir une
influence sur les interactions air-mer.
La campagne de mesures du programme
HyMeX durant l’automne 2012 (SOP1) a per-
mis de recueillir de nombreuses observations
et notamment des observations de débits à
fréquence quotidienne et horaire permettant
de mieux représenter les pics de crues et leurs
impacts sur la circulation et la stratification
océanique.
Une nouvelle configuration du modèle océa-
nique NEMO, nommée NWMED72 couvrant la
Méditerranée nord-occidentale avec une réso-
lution horizontale de ~1.3 km a été dévelop-
pée et utilisée pour étudier la sensibilité à la
représentation des débits. Forcées par les pré-
visions AROME-WMED et trois jeux de for-
çages de rivières (climatologie, observations
quotidiennes et horaires), les simulations
océaniques mettent en évidence l’impact sur
la taille des panaches et sur la salinité de sur-
face, plus faible aux alentours des panaches
quand les observations sont utilisées (figure).

A cet endroit, la stratification est modifiée et
la couche de mélange devient plus fine,
entraînant une réponse océanique plus forte
aux forçages atmosphériques impactant
alors la température de surface. Des diagnos-
tics sont également mis au point pour évaluer
l’impact sur la circulation proche des embou-
chures et des simulations couplées océan-
atmosphère AROME-NEMO permettront
d’examiner l’impact sur la prévision d’épi-
sodes méditerranéens.

Nouvelle configuration océanique
et amélioration de la représentation des débits
pour la prévision couplée océan-atmosphère

Depuis de nombreuses d’années, la tech-
nique et les moyens de calcul permettent de
simuler des événements météorologiques
passés en utilisant des chaînes de modélisa-
tion modernes et opérationnelles. Cette
approche s’applique à la ré-analyse des évé-
nements en mer. Il s’agit alors, pour un événe-
ment donné, de mettre en œuvre un modèle
de vagues à très haute résolution en utilisant
les meilleures données d’entrée atmosphé-
riques disponibles.
Avec le support de la Prévision Marine de la
DIROP, nous nous sommes intéressés à l’épi-
sode dramatique du 1er février 1953, qui a
ravagé le sud de la Mer du Nord et plus parti-
culièrement les Pays-Bas et la Belgique. Cette
tempête de Nord-Ouest, violente et durable,
s’est produite dans une période de fortes
marées, ce qui a considérablement aggravé
ses impacts côtiers.
Ont été analysées les sorties du modèle de
vagues WW3, elles-mêmes alimentées par les
données atmosphériques issues du projet
INCREO, projet pour lequel la pertinence a été
évaluée. Ces sorties mettent en évidence des
vagues fortes et inhabituelles, de courte
période, venant principalement du Nord-
Ouest sur le sud de la Mer du Nord.
Le modèle WW3 reproduit de façon tout à fait
satisfaisante les vagues près du rivage grâce à
sa haute résolution et à l’utilisation d’une
bathymétrie très fine. En zoomant sur de
petites zones, on peut également mettre en
évidence des déferlements de vagues tout à
fait réalistes sur les hauts fonds sableux qui
parsèment ces zones de faible profondeur.

Re-jeu d’événements
maritimes anciens :

WW3 remonte le temps
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4
a b

�
a : Différence de hauteurs significative des vagues

issues de simulations du modèle MFWAM
avec et sans courants de surface PSY4

pour le 30 Mars 2017 à 0:00 UTC.
b : Carte globale d’écart-type normalisé

des hauteurs significatives des vagues issues
de la nouvelle version du système MFWAM

pour le mois de Mars 2017.
La validation est effectuée

avec les données altimétriques du satellite Hy-2A.

�
Salinité de surface (psu) dans le bassin Méditerranéen
Nord-Ouest simulée pour le 14 octobre 2012.
L’utilisation d’observations de débits quotidiens (N72-DD)
permet notamment de mieux représenter le panache du Rhône
ainsi que ceux de l’Orb et de l’Aude,
tous deux absents dans la simulation utilisant
une climatologie mensuelle (N72-CL).

�
1er février 1953 – Simulation de H1/3 (en mètres)
par le modèle WW3 de Météo-France –
zoom autour du Pas de Calais.

5

6
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Température de Surface de la Mer : retraitement de l’archive
Météosat Seconde Génération

7

L’instrument SEVIRI à bord des satellites MSG
comporte des canaux dans l’infrarouge ther-
mique qui permettent la restitution de la
TSM ; il est opérationnel depuis janvier 2004.
Le Centre de Météorologie Spatiale s’est
engagé dans le projet SAF OSI financé par
EUMETSAT à retraiter l’archive MSG/SEVIRI de
2004 à 2012 pour fournir des produits
horaires à la résolution de 0,05°.
La TSM est estimée par une combinaison
quasi-linéaire des températures de brillance
des canaux 10.8 et 12.0 μm. Les coefficients
de l’algorithme sont déterminés par régres-
sion sur des simulations de température de
brillance, puis l’algorithme est ajusté sur des
mesures de température de surface acquises
par des bouées dérivantes.

Une méthode de correction d’algorithme est
également utilisée afin de corriger les biais
régionaux et saisonniers liés en grande partie
aux variations du contenu en vapeur eau de
l’atmosphère. Cette méthode repose sur l’uti-
lisation de champs atmosphériques issus de
la ré-analyse du CEPMMT et d’un modèle de
transfert radiatif.
Les poussières désertiques en suspension
dans l’atmosphère font également l’objet
d’une attention particulière car leur impact
sur l’estimation de la TSM est très important.
Un indice de présence de poussière est déter-
miné à partir des canaux 3.9, 8.7, 1.8 et
12.0 μm et permet de corriger la TSM et/ou
dégrader l’indice de qualité du produit final.
Le retraitement a fait l’objet d’une validation

détaillée à l’aide de données de bouées déri-
vantes. Les résultats montrent que les pro-
duits sont de très bonne qualité (biais moyen
global : -0.02°C ; écart-type : 0.43°C) avec une
très grande stabilité temporelle. Le jeu de
données ainsi produit présente un intérêt
majeur pour l’analyse sur le long terme des
phénomènes à variabilité haute fréquence
(fronts, variabilité diurne de la TSM,…).

�

Mois de juin 2010 : à gauche, moyenne mensuelle de la TSM de nuit issue du retraitement de l’archive MSG ;
à droite, moyenne mensuelle de la différence à une climatologie de la ré-analyse OSTIA de 1985 à 2007.

7
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Campagnes, techniques
et produits d’observation

Les progrès de notre compréhension des processus météorologiques et de leur représentation dans les modèles reposent sur des obser-
vations, conduites lors de campagnes de mesure pour des processus ciblés (cyclones tropicaux avec la future campagne ReNov’Risk,
dynamique des écoulement à échelle hectométrique en zone de relief avec la campagne Cerdanya-2017, aérosols et nuages avec AERO-
CLO-SA), ou sur des observations de longue durée pour évaluer la qualité des modèles à simuler tel ou tel paramètre atmosphérique sur
le long terme (évaluation des prévisions des paramètres et flux d’énergie à la surface d’ARPEGE et AROME grâce à la station Météopole-
Flux) et situer les améliorations à apporter.
Les besoins de la modélisation appellent le développement des techniques de mesure, de nouveaux capteurs (mesures de qualité de l’air
sous ballon jusqu’à la stratosphère avec récupération de la charge utile), ou de techniques de traitement afin d’extraire de nouveaux pro-
duits ou des produits plus fins et dont la qualité est mieux caractérisée (estimation de la précision des lames d’eau déduites des mesures
radar).
L’observation est enfin un élément clé de la prévision à travers l’assimilation de données issues d’un réseau opérationnel intégrant de
nouvelles mesures à valeur ajoutée au fur et à mesure de leur disponibilité (transmission en temps réel de mesures à altitude de vol du
système IAGOS) ou selon une logique de prévision statistique immédiate reposant essentiellement sur la mesure (prévision des cyclones
de l’Océan indien).

1

�

Radar nuage BASTA.

1



50 . Rapport Recherche 2017

Améliorer la compréhension et la prévision de l’activité cyclonique
et de ses impacts dans le sud-ouest de l’Océan Indien :

la campagne expérimentale du programme INTERREG-V ReNov’Risk-Cyclones

Les cyclones tropicaux (CT) provoquent régu-
lièrement d'énormes pertes humaines, maté-
rielles et environnementales dans les régions
tropicales et subtropicales. Ceci est particuliè-
rement vrai dans le sud-ouest de l'océan
Indien (SOOI), une région peu étudiée qui
connaît une activité cyclonique aussi intense
que le bassin Atlantique Nord. Au cours des
dernières décennies, un grand nombre de
tempêtes ont ainsi causé des ravages dans les
Mascareignes (Maurice, La Réunion), à
Madagascar, au Mozambique et dans bien
d'autres pays voisins. En mars 2017, les CT
Enawo et Dineo ont ainsi causé des centaines
de morts et plus d'un million de réfugiés à
Madagascar et au Mozambique.
La capacité de recueillir des observations pré-
cises dans et autour des CT est essentielle
pour améliorer leur représentation dans les
nouveaux modèles de prévision météorolo-
gique numérique à haute résolution élaborés
par les principaux services météorologiques.
Ceci est d'autant plus important dans le bassin
SOOI où les observations sont extrêmement
limitées (absence d'observations aéroportées,
réseaux d'observation au sol épars...). Afin de
pallier ce problème, le programme de
recherche ReNov'Risk-Cyclones a été financé
par l'UE pour renforcer les capacités d'obser-
vation permanente dans cette région et pour
organiser une campagne expérimentale de
quatre mois dédiée à l'étude des cyclones s’y
développant.
Cette campagne expérimentale, appelée
SWIO-TC, sera conduite en janvier-avril 2019
par le LACy en collaboration avec ses nom-
breux partenaires nationaux et internationaux
(e.g. NOAA, SMA, DIROI, CNRS, IFREMER, BOM,
ESA, CNES, ...). Cette expérimentation, qui
visera à mieux documenter les impacts météo-
rologiques et océaniques des CT sur les terri-
toires habités du bassin SOOI, fournira des
observations sans précédent sur les cyclones
tropicaux et autres phénomènes météorolo-
giques à fort impact se produisant dans cette
région, à travers l’obtention de mesures atmo-
sphériques et océaniques coordonnées dans
le canal du Mozambique et l'archipel des
Mascareignes.

La campagne Cerdanya-2017 : lacs d’air froid,
ondes et précipitations orographiques

La Cerdagne est une des vallées les plus
larges, sèches et ensoleillées des Pyrénées.
Cette vallée d’environ 10 km de large et 35 km
de long orientée ENE-OSO, alors que la plu-
part des vallées pyrénéennes sont orientées
N-S, possède un fond relativement plat à envi-
ron 1000 m d’altitude entouré de sommets
culminant à plus de 2900 m.
La campagne Cerdanya-2017 s’y est déroulée
d’Octobre 2016 à Mai 2017, pour étudier trois
phénomènes météorologiques: les lacs d’air
froid, les ondes et les précipitations orogra-
phiques.
La campagne s’intéresse en particulier à la
structure fine de l’inversion et au bilan d’éner-
gie en surface dans les lacs d’air froid, aux
rotors et à la séparation de couche limite dans
les situations d’onde, ainsi qu’au déclenche-
ment et à l’intensification des précipitations
dans les régimes stratiformes et convectifs.
Elle est le fruit de l’effort commun de
plusieurs équipes de l’euro-région Pyrénées-
Méditerranée, appartenant à l’Université des
Iles Baléares, l’Université de Barcelone,
Météo-France et MeteoCat.

Le CNRM y a déployé dix stations météorolo-
giques de surface dont une station de mesure
des échanges surface-atmosphère, une
caméra panoramique et plusieurs instru-
ments de télédétection (radar UHF, lidar vent
scannant, radiomètre micro-onde en collabo-
ration avec le Laboratoire d’Aérologie), ainsi
qu’un drone profileur pendant les périodes
d’observation intensive.
Le CNRM s’intéresse en particulier aux condi-
tions stables (lacs d’air froid). Elles ne sont
toujours pas très bien représentées dans les
modèles de prévision, ce qui induit des diffi-
cultés importantes pour prévoir des phéno-
mènes associés tels que température
minimale extrême, gel des chaussées, brouil-
lard, mauvaise qualité de l’air ou jet de basse
couche (énergie éolienne)...

2

3

�

Vue d’ensemble du dispositif expérimental envisagé lors de l’expérience SWIO-TC (ce
dernier pourra évoluer en fonction des fonds disponibles).

2

Campagnes
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a : Vue du site principal (aérodrome de la Cerdagne)
le 20 janvier 2017 depuis le point d’envol du ballon captif
et des drones. Le fond de vallée était alors couvert de neige
ce qui permet d’étudier l’impact de cette couverture
sur les phénomènes étudiés, notamment les lacs d’air froid.
La tour de contrôle (lidar vent scannant) et plusieurs instruments
(station météorologique, radiomètre micro-onde,
mini radar précipitation...) se devinent au centre de l’image.
b : Vent radial observé par le lidar vent scannant situé
sur le site principal (aérodrome de la Cerdagne, au centre de
l’image) dans un plan quasi-horizontal le 30 décembre 2016
à 23h. Les valeurs négatives (en bleu) signifient que le vent
va vers le centre de l’image, les valeurs positives (en rouge)
qu’il s’en éloigne. Un vent descendant la vallée
dans son axe (ENE-OSO) ainsi qu’un écoulement
descendant une vallée tributaire (La Molina) dans le secteur SE
sont présents. L’étude de l’impact de ces écoulements
sur les températures minimales observées
dans la vallée est en cours.
�

3
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b
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Pour soutenir les efforts internationaux visant
à améliorer la prévision des systèmes tropi-
caux, les erreurs de prévision opérationnelle
des systèmes du sud-ouest de l’océan Indien
(SOOI) ont été examinées sur la période
2001-2016 au CMRS de La Réunion. Les
erreurs sont significativement plus élevées à
courte échéance pour les systèmes subissant
des intensifications rapides (IR), définies
comme un changement d’intensité du vent ≥
15.4 m/s en 24 h : les erreurs moyennes de
prévision à 24 h pour ces systèmes sont de
10.8 m/s contre 4.9 m/s pour le reste de
l’échantillon.
Des outils statistico-dynamiques de la même
veine que ceux développés dans d’autres
bassins ont donc été conçus pour améliorer
la prévision à courte échéance des change-
ments d’intensité et de l’intensification
rapide des systèmes du SOOI. Ils se basent
sur l’examen de 26 prédicteurs météorolo-
giques potentiels et des données d’observa-
tions du CMRS sur la période 1999-2016. Un

prédicteur important, l’IPM (Intensité
Potentielle Maximale), est ainsi formulé pour
la première fois dans le SOOI, à partir de la
relation statistique liant le maximum d’inten-
sité des systèmes et la température de sur-
face de la mer. Le deuxième outil développé
est un modèle de régression multilinéaire à
plusieurs variables pour la prévision d’inten-
sité à 24 h tenant compte des non-linéarités
et des interactions entre variables. Enfin, un
arbre de décision a été construit pour la pré-
vision des intensifications rapides dans les
prochaines 24 heures (voir figure).
Ces outils seront utilisés et testés lors des
prochaines saisons cycloniques. Ils devraient
soutenir les prévisionnistes du CMRS en leur
apportant des directives supplémentaires
pour améliorer la prévision à courte échéance
des changements d’intensité des systèmes
tropicaux du SOOI.

Développement d’outils statistico-dynamiques
pour la prévision d’intensité

des cyclones du sud-ouest de l’Océan Indien

L’atmosphère est constituée d’une multitude
d’ingrédients qui, tous, jouent un rôle dans le
ballet tumultueux du temps et du climat : l’eau,
sous ses multiples formes, des aérosols et des
composés chimiques. En comprendre l’alchi-
mie est un enjeu : le climat dérape sous l’effet
des gaz à effet de serre, nos villes sont
engluées dans une mélasse de pollution...
IAGOS (In-service aircraft for a global obser-
ving system www.iagos.org) s’emploie à
mesurer ces composants à partir d’avions
commerciaux : ozone, monoxyde de carbone,
oxydes nitreux, aérosols, eau, gaz à effet de
serre... IAGOS est une des principales infra-
structures de recherche européennes sur le cli-
mat.
Les Airbus A340 et A330 des compagnies par-
tenaires de IAGOS – Air France, Lufthansa,
China Airlines... jusqu’à la toute récente recrue
Hawaiian Airlines – sillonnent le globe et
engrangent, vol après vol, de précieuses
mesures, sondant finement la verticale atmo-
sphérique et détaillant, aux altitudes de croi-
sière, des interfaces critiques entre haute
troposphère et basse stratosphère.
Or, la prévision de la qualité de l’air est aussi
un enjeu majeur. Les services météorolo-
giques déploient des systèmes de prévision
aux échelles globale et régionale. Météo-
France met en œuvre Mocage, qui sert le pro-

gramme européen « Copernicus Atmosphère »
et la plateforme nationale Prev’Air. Dès lors, il
semblait logique de collecter en temps réel les
mesures IAGOS.
Le CNRM a installé un système de transmis-
sion par satellite des mesures IAGOS obtenues
à bord de l’A340 D-AIGT de la Lufthansa. Des
profils réduits sont transmis, adaptés aux
résolutions verticales des modèles numé-
riques et diminuant le coût de télécommunica-
tions ; les profils complets sont naturellement
conservés à bord pour une exploitation ulté-
rieure. Voici un petit pas technique associant
service météorologique et recherche acadé-
mique, exemple à suivre pour in fine toujours
mieux servir nos concitoyens.

Transmission temps réel des données IAGOS

3

Un avion laboratoire
à la recherche

des aérosols en Namibie
pour le projet Aeroclo-sA

Le projet AErosol RadiatiOn and CLOuds in
Southern Africa (AEROCLO-sA), soutenu par
l’Agence Nationale de la Recherche, le CNES et
le CNRS, cherche à évaluer les interactions
entre les aérosols, les nuages et le rayonne-
ment et leur représentation dans les modèles
globaux et régionaux en Afrique Australe. La
représentation des interactions aérosol-rayon-
nement-nuage demeure parmi les plus grandes
incertitudes dans le changement climatique. Il
permet de livrer un large jeu de donnée sur
l’Atlantique Sud Est, cruciales pour contraindre
la génération actuelle des modèles de prévi-
sion numérique et les modèles climatiques,
grâce à une campagne de terrain au sol et aéro-
portée en septembre 2017.
Le Falcon 20 exploité par le Service des Avions
Français Instrumentés pour la Recherche en
Environnement SAFIRE (CNRS/Météo-France/
CNES) a participé à ce projet, en complément
de nombreux équipements sol. Basé à Walvis
Bay en Namibie, il embarquait différents instru-
ments de télédétection, comme le lidar à rétro-
diffusion à haute résolution spatiale LNG ou un
radio-polarimètre maquette de l’instrument
3MI (EPS-SG) appelé Osiris, mais aussi des ins-
truments de mesure in-situ (drop-sondes,
caractérisation des aérosols). Le Falcon 20 a
ainsi réalisé plus de 70 heures de vols, et grâce
à l’expertise des personnels des laboratoires
français LISA, LATMOS, LOA, DT-INSU et CNRM,
de nombreuses données aéroportées ont été
collectées. Des données sol ont également été
réalisées grâce à la participation complémen-
taire de l’IRCELYON et du LCE.
Cette campagne aéroportée a permis de docu-
menter les interactions entre les aérosols et les
nuages, et d’étudier leur impact sur le rayonne-
ment. Avec l’appui complémentaire de deux
projets financés par EUFAR (FP7), elle a égale-
ment renseigné sur les sources de pollution
régionales comme les feux de biomasse ou les
poussières désertiques avec l’implication de
chercheuses européennes (TROPOS, NOA). Les
chercheurs vont maintenant analyser ces don-
nées afin d’améliorer la représentation des
aérosols dans les modèles climatiques, de
réduire l’incertitude de l’effet radiatif direct,
semi-direct et indirect des aérosols, et leur
impact sur les stratocumulus, et d’améliorer les
algorithmes de télédétection de nuages et des
aérosols.

Techniques et produits d’observation
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« Océan » de particules de feux de biomasse sur-
plombant la Namibie, l’énorme quantité d’aérosol
rend impossible de voir la surface. L’épaisseur optique
en aérosols est de 1.5 à 500 nm à Windpoort (nord
du pays).
Copyright : F. Blouzon, DT-INSU/CNRS

�

Arbre de décision pour la prévision d’intensification rapide (classe étiquetée YES)
à 24 h d’échéance, basé sur les valeurs de 3 prédicteurs météorologiques :
DVMX12 (changement d’intensité observé sur les 12 h précédentes, en m/s),
POT (l’Intensité Potentielle Maximale IPM moins l’intensité initiale, en m/s),
et PV200 (la vorticité potentielle à 200 hPa moyennée sur une couronne de 200
à 800 km de rayon autour du centre du système, en PVU).
Dans chaque feuille terminale sont comptabilisées les observations mal classées
parmi le nombre total d’observations qui suivent la branche.

�

a : L’unité de transmission temps réel (RTTU) sert de passerelle
entre le système de mesures et d’analyses IAGOS et le Satcom du bord.
b : Le système IAGOS et l’unité de transmission temps réel (RTTU) sont installés
dans la soute technique de l’avion, au sein d’une multitude d’équipements.
Le technicien de Lufthansa Technik pose les liaisons électriques entre le RTTU
et le Satcom, conformément aux spécifications validées
par les autorités de certification.

3
4
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b
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Météopole-Flux : des mesures sur le long terme
pour améliorer la modélisation des échanges

surface-atmosphère

7

6

Depuis 2011, l’équipe 4M a développé de
nouvelles chaînes de vols sous ballons libres,
utilisés classiquement pour le radiosondage,
avec double-ballons ou parachutes permet-
tant de récupérer les capteurs embarqués
pour permettre leur réutilisation afin de
mesurer fréquemment les paramètres ther-
modynamiques in situ de la couche limite
atmosphérique à des altitudes jusqu’à 30 km.
Aujourd’hui, l’équipe 4M est en mesure de réa-
liser dans la couche limite atmosphérique « des
sondages haute cadence », mesure à la montée
et à la redescente, double-ballons avec récupé-
ration et réutilisation immédiate des radio-
sondes (BLLAST 2011, PASSY 2015) avec un
taux de récupération supérieur à 85 % (Fig. a).
L’équipe 4M réalise également des sondages
jusqu’à 30km sous parachute en utilisant des
nacelles récupérables pouvant embarquer des
capteurs innovants à fortes valeurs ajoutées,
comme des capteurs mesurant des gaz à effet
de serre CO2 et CH4, (collaboration GSMA de
Reims : AMULSE 2013, APOGEE 2017) d’un
poids inférieur à 4Kg.
Les développements techniques se poursui-
vent pour améliorer les systèmes de largage
(séparateur double-ballons) ou encore déve-
lopper des parachutes spécifiques.
Une interface de simulation des sondages a été
aussi développée, au sein de l’équipe 4M, pour
affiner les prévisions de trajectoire pour récupé-
rer la nacelle au sol. On utilise aussi bien des
données issues des champs vent des modèles
ARPEGE et AROME (Fig. b) que des données in-
situ (radiosondage, profileur de vent…).

Capteurs récupérables
sous ballons libres

�
Moyenne mensuelle sur l’année 2016
de l’évolution diurne de la somme des flux de chaleur
en surface mesurés par la station Météopole-Flux (rouge)
et modélisé par AROME (bleu). Zone ombré rouge :
écart-type des mesures. Pointillés bleu : écart-type
du modèle. Les mesures permettent de mettre
en évidence un biais du modèle au mois de mai.

�

a : lâcher d’une sonde récupérable avec double-ballons
lors de la campagne BLLAST 2011.

b : exemple de simulations des sondages récupérables
double-ballons lors de la campagne PASSY 2015.

a

b

Le dispositif expérimental Météopole-Flux
mesure en continu les échanges de chaleur, de
vapeur d’eau et de CO2 entre la surface et
l’atmosphère, les profils de température et
d’humidité dans le sol, et les grandeurs météo-
rologiques usuelles, sur le site de la Météopole
depuis 2012.
Ces mesures long-terme sont particulièrement
intéressantes pour évaluer de manière systé-
matique les comportements des paramétrisa-
tions physiques des modèles numériques. En
2017, les mesures ont été comparées aux
variables de surface issues des modèles
AROME et ARPEGE sur un cycle annuel complet.

La température et l’humidité à 2 m sont bien
restituées par les modèles, mais on observe
des différences significatives et systématiques
dans la répartition des différents termes du
bilan d’énergie en surface. La poursuite de l’ex-
ploitation des données, et notamment des pro-
fils dans le sol, contribuera à améliorer la
représentation des processus de surface dans
les modèles de prévision numérique.
Ce dispositif s’intègre dans des réseaux de
recherche nationaux : l’infrastructure de
recherche ACTRIS-France, et le réseau ICOS-
Ecosystèmes-France (en tant que site associé).
La collaboration dans le groupe de travail “flux”
d’ACTRIS-France permet une harmonisation
des filières de calcul de flux turbulents avec les
autres sites (SIRTA et P2OA), et des analyses
scientifiques partagées sur une base com-
mune.
En 2018, le nombre de variables mesurées sera
élargi grâce à la collaboration de la Direction
des Services d’Observation (DSO) de METEO-
FRANCE qui dispose d’autres types de capteurs
à proximité.

6

7
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L’estimation des précipitations par radar est
un élément clé dans de nombreux domaines :
prévision immédiate, risques de crues, assi-
milation de données, etc. Les radars météoro-
logiques présentent un avantage notable en
termes de couverture géographique et de fré-
quence des observations.
Néanmoins, l’estimation de la précipitation
au sol à partir d’observations radars volu-
miques est entachée d’une incertitude impor-
tante liée aux erreurs de mesures radars et de
paramétrisation des algorithmes de traite-
ment. Une demande croissante des utilisa-
teurs est de pouvoir disposer d’une
estimation quantitative de l’incertitude asso-

ciée à la lame d’eau radar ; ce besoin est d’au-
tant plus important que la résolution des
lames d’eau radars va augmenter.
Pour caractériser les incertitudes et corriger
les biais, une méthode stochastique qui
génère des ensembles de lames d’eau a été
développée à Météo France. Cette méthode
utilise modèle statistique de variation de l’er-
reur d’estimation des précipitations (cumu-
lées sur une heure) en fonction de plusieurs
paramètres (type et intensité de la précipita-
tion, position de l’observation par rapport au
radar, etc.). La médiane de l’ensemble permet
alors d’avoir une estimation des précipita-
tions mesurée par le radar corrigé des biais

habituels. La dispersion de l’ensemble donne
une estimation de l’incertitude associée à la
lame d’eau déterministe.
Dans le futur, l’utilisation de ces méthodes
doit être étendue aux précipitations cumulées
sur 5 minutes afin de répondre à la demande
des utilisateurs concernant la composante
temporelle de l’évolution de ces incertitudes.

Utilisation de méthodes ensemblistes pour caractériser l’incertitude
associée à la lame d’eau radar

8

Génération d’un ensemble de lames d’eau pour quantifier les incertitudes de la lame d’eau.

�

8
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Recherche et aéronautique
L’augmentation constatée et prévue à l’horizon 2030 du trafic aérien et les objectifs fixés par les plans globaux ou régionaux de la navigation
aérienne obligent à un investissement continu en recherche sur les phénomènes météorologiques impactant l’aéronautique. Ainsi, Météo-
France a poursuivi ses travaux pour une meilleure modélisation de la turbulence en altitude, et pour la détection et la prévision du givrage et
des cisaillements de vent, en particulier dans les zones d’approche autour des aéroports, travaux précurseurs de futurs servicesMET - pour les
zones terminales - tels que prochainement exigés par l’OACI. En parallèle, les projets de déploiement SESAR pour des nouveaux services MET
innovants, tel que développés et prototypés dans la première phase de ce programmeeuropéen, ont démarré et l’établissement y est fortement
impliqué.
L’année 2017 a ainsi été consacrée essentiellement aux phases de spécifications des futurs services et de définition d’organisation et d’archi-
tecture pour une véritable production harmonisée à l’échelle de l’Europe. D’autre part, les activités de la plateforme d’avions instrumentés pour
la recherche et l’environnement ont eu pour objectif de contribuer à l’amélioration de la sécurité aérienne. Enfin, Météo-France a eu l’honneur
d’accueillir en son Centre International de Conférences au mois de novembre la seconde conférence internationale de l’OMM sur la météorolo-
gie et l’aéronautique (AeroMetSci-2017). Première édition depuis 1968, cet évènement a vu la participation de plus de 200 personnes prove-
nant de nombreux services météorologiques nationaux et d’institutions de recherche, de représentants d’usagers aéronautiques (compagnies
aériennes, industriels, constructeurs, fournisseurs de services de navigation aérienne, gestionnaires d’aéroport) et d’organisations internatio-
nales de régulation. Via des exposés oraux et sous forme de poster, trois grands thèmes ont été développés : la recherche et la science en
météorologie aéronautique (cristaux de glace, turbulence, brouillard, cendres volcaniques, météorologie de l’espace), les exigences du futur
service au client aéronautique et l’impact du changement climatique sur l’aviation. Cette conférence a répondu aux attentes de l’Organisation,
de l’établissement et des participants en termes de transfert de connaissances et d’expertise, de réseaux d’échanges et de travail, et d’établis-
sement de recommandations et d’orientations pour le futur de la recherche en météorologie aéronautique.

1

Utilisation de l’EDR modèle et observé pour la détection de la turbulence
en altitude pour l’aéronautique

Phénomène dangereux pour l’aéronautique,
la turbulence entraîne des coûts importants
pour les compagnies aériennes liés aux bles-
sures des passagers, du personnel navigant
et aux dommages causés sur l’avion. Par ail-
leurs, les compagnies aériennes cherchent à
éviter la mauvaise publicité générée par la dif-
fusion rapide des informations via les réseaux
sociaux.
L’observation des événements de turbulence
se fait par les retours de pilotes et par l’EDR
(Eddy Dissipation Rate) enregistré à bord des
avions. De plus en plus d’avions sont équi-
pés, ce qui permet de constituer une base de
données observées.

Ainsi pour le premier semestre 2017, deux
bases de données d’EDR avion issues de
flottes différentes, sur les Etats-Unis et sur
l’Europe, ont été analysées (climatologie, sen-
sibilité). On note 1% d’événements modérés
à sévères (critère de sévérité préconisé en
2017 par le Panel de Météorologie de l’OACI,
modéré > 0.2 m2/3s-1) sur l’Europe. Les bases
de données sont comparées entre elles et au
regard des rapports de pilotes. Elles permet-
tent l’évaluation de l’EDR issu du modèle de
prévision numérique ARPEGE, ainsi que des
indices de turbulence opérationnels à Météo-
France calculés à différentes résolutions verti-
cales. Les résultats de la vérification (figure a)

montrent des performances similaires entre
l’EDR modèle et les différents indices, ainsi
que l’impact positif d’une meilleure résolution
verticale pour les indices actuels. Des études
de cas complètent l’analyse pour définir les
spécificités de l’EDR modèle par rapport aux
autres indices (voir figure b).

2

3

DSO/DOA réalise une expérimentation à l’aé-
roport de Clermont-Ferrand pendant l’hiver
2017-2018 dont l’objectif est de tester la
capacité d’un radar profileur UHF modifié à
détecter et caractériser les cisaillements de
vent potentiellement gênants pour le trafic
aérien.
La modification est ambitieuse puisqu’il s’agit
de faire « tirer » le radar dans une direction de
quelques degrés seulement d’élévation sans
que les échos de sol empêchent la mesure du

vent. Une référence est nécessaire pour la vali-
dation. Elle est fournie par le lidar Doppler
scannant du CNRM/GMEI. Installé fin septem-
bre sur le toit du centre météorologique de
l’aéroport, le lidar explore le vent horizontal à
basse élévation (2,5°) dans un large secteur
angulaire (271°) incluant les axes de pistes,
ainsi que des coupes verticales dans quatre
directions de visée dont les axes de piste.
L’exploration d’une portée de 4 km à 5 km est
renouvelée toutes les 10 minutes.

Quelques situations intéressantes ont déjà pu
être documentées (voir figure). Les vents
mesurés par le lidar et le radar dans les
mêmes directions vont être comparés pour
vérifier la qualité des vents radar, puis pour
vérifier que le radar est capable de détecter les
cisaillements de vent quand ils ont lieu. Si elle
est validée, la solution radar aura l’avantage
de pouvoir fonctionner par tout type de temps.

Détection des cisaillements de vent sur aéroport : expérimentation sur l’aéroport
de Clermont-Ferrand Aulnat
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�
AeroMetSci-2017 : Conférence internationale de l’OMM sur la météorologie et l’aéronautique, 6-10 novembre 2017, Météo-France, Toulouse (France).

�
Vitesse radiale du vent mesurée dans un axe
perpendiculaire à la piste de Clermont-Ferrand
(azimut 145°).
Les couleurs chaudes indiquent un vent de Nord,
les couleurs froides un vent de Sud
(l’axe de la piste est 80°/260°).
Un cisaillement de vent intense apparaît
vers 250m d’altitude avec un vent de Sud en dessous,
à environ 10m/s, et de Nord au-dessus, à environ 3m/s.

�
a : courbes ROC des différents indices de turbulence sur l’Europe calculés à partir d’ARPEGE en résolution 0.1° (traits pleins - résolution verticale ~ 1 km / tirets - résolution verticale
~ 2 km).
b : situation 05/03/2017 à 06UTC. Les observations d’EDR avion sont représentées entre 04UTC et 08UTC (points verts = NULL/LIGHT, orange = MOD) sur les indices de turbulence
calculés à partir du modèle ARPEGE pour le run de 00UTC échéance 06h. Figure de gauche : indice de Dutton. Figure de droite : EDR modèle. Plage de couleur (orange = MOD,
rouge = SEV). Des zones de turbulence différentes sont identifiées (ex : Sud de la France avec Dutton – diffluence de Jet, Nord Allemagne avec EDR – sortie de jet à l’avant d’un
thalweg).

3
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Le déclenchement de balises de détresse des
aéronefs se fait actuellement au sol lors d’un
impact (crash) ou sur déclenchement manuel.
Il n’est alors pas rare que le système de
détresse ait été endommagé par l’accident
et/ou que les conditions environnementales
soient défavorables à une bonne transmis-
sion ; lorsque les secours recherchent un
aéronef manquant, la réception du signal de
détresse n’est parfois plus possible.
Le déclenchement d’une balise en vol, auto-
matiquement et dès la détection d’anomalies
spécifiques à bord, permettrait de disposer
des positions successives de l’aéronef en vol
et de localiser avec plus de précision la zone
d’impact avec le sol ou la mer. Ceci favorise-
rait des opérations de secours plus rapides et
efficaces, et augmenterait les chances de
récupérer des survivants. Ce concept s’ap-
pelle l’Autonomous Distress Tracking (ADT) et
fait partie du Global Aeronautical Distress and
Safety System (GADSS) de l’OACI.
Le projet GRICAS est financé par l’Union
Européenne et en particulier l’Agence
Européenne pour le GNSS (GSA) au travers du
programme Horizon 2020 ; il associe divers
industriels et agences publiques dont Thales
Alenia Space (TAS), le coordinateur du projet.
GRICAS vise à développer un démonstrateur
bout en bout d’un système de détresse répon-
dant aux exigences de l’ADT basé sur le sys-
tème Medium-Earth Orbit Search And Rescue
(MEOSAR) de COPAS-SARSAT. De plus, le
concept opérationnel GRICAS inclut la possi-
bilité d’activer la balise de détresse à distance
grâce au Return Link des satellites Galileo :
une commande d’activation est envoyée à la
balise d’un avion non-coopératif, typique-
ment le MH 370, qui peut alors être suivi
en vol. Les responsables du projet se sont
tournés vers SAFIRE (Service des Avions
Français Instrumentés pour la Recherche en

Environnement, Unité Mixte de Service Météo-
France/CNRS/CNES) pour tester en vol ce
démonstrateur incluant notamment une nou-
velle balise de détresse ELT(DT) (Emergency
Locator Transmitter for Distress Tracking) sur
un jet biréacteurs : le Falcon 20. Cet avion spé-
cialement modifié pour la recherche et la R&D
aéroportés se prête idéalement à ce type d’es-
sais tant par ses performances de vol que par
ses capacités d’adaptation ; doté d’une
antenne de réception du système européen
de positionnement par satellite «Galileo » et
d’emplacements disponibles sur son fuselage
pour y implanter une antenne VHF SAR, il intè-
gre également des moyens d’enregistrement
très précis de son environnement direct
comme de sa trajectoire. En 2017, SAFIRE a
intégré le prototype à bord de son jet pour réa-
liser le troisième essai en vol du projet.
Par son implication dans ce projet, SAFIRE fait
la démonstration, au-delà de son activité de
support à la recherche en environnement, de
sa capacité à contribuer, à travers la R&D
aéronautique, à des enjeux importants pour la
société comme l’amélioration de la sécurité
de la navigation aérienne.

Test d’un équipement novateur pour l’amélioration
de la sécurité aérienne

5

La position et l’attitude d’un avion font appel
à un instrument dit « centrale inertielle ». Les
données issues de tels instruments sont
faites par rapport à des référentiels terrestres.
L’alignement d’une centrale est une phase
essentielle à son fonctionnement. C’est le
moment pendant lequel elle va se créer ses
axes de référence (plan horizontal et vertical).
Une centrale inertielle est constituée de 3
gyromètres et de 3 accéléromètres permettant
de mesurer les vitesses angulaires et les accé-
lérations linéaires. Les technologies utilisées
évoluent depuis quelques années. La préci-
sion des centrales atteignent le 1/100e de
degré sur le CAP, le roulis ou le tangage. La
position de la centrale est calculée par inté-
gration des sorties capteurs qui sont affectées
par des erreurs qui induisent une dérive de la
centrale inertielle. Pour recaler ces erreurs,
dues aussi à la rotondité de la terre, on peut
utiliser des données GPS (système américain
de positionnement, ou GLONASS et bientôt
GALILEO), on parle d’hybridation. Dans l’es-
pace, les satellites se positionnent sur leur
orbite (orientation le long de la trajectoire) en
utilisant la position des étoiles.
Le but de l’expérience menée en collaboration
avec la DGA est d’utiliser la direction des
étoiles pour recaler les données des centrales
inertielles en plein jour. Ainsi une centrale,
matériel déjà autonome, serait corrigée de
l’erreur de dérive en l’hybridant avec un viseur
stellaire. Le challenge consiste à détecter puis
poursuivre les étoiles dans des conditions de
vol aéronautique de jour ou de nuit afin de
recaler le système inertiel. Lors des derniers
vols une architecture de caméra mise au point
par le CNES (Viseur diurne MIRA) a permis de
faire la démonstration qu’un concept innovant
de viseur diurne est capable d’acquérir et de
poursuivre des étoiles de jour – une première
en France ! Les essais, d’une durée totale
d’environ quinze heures, ont été réalisés à
divers moments de la journée afin de tester
plusieurs environnements lumineux suivant
plusieurs scenarios de vols. D’autres essais
auront lieu fin 2017 pour tester d’autres
moyens d’hybridation.

L’ATR 42 de SAFIRE,
une plateforme

pour des évaluations
de recalage de système

de navigation
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�
Schéma de principe du fonctionnement du projet GRICAS.

�
L’ATR 42 de SAFIRE.
Crédit : Jean-Christophe Canonici / Météo-France
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Le givrage par congélation d’eau surfondue
représente un danger important pour l’aéro-
nautique pouvant provoquer des pertes de
contrôle. La disponibilité de nouvelles observa-
tions de givrage a permis de réaliser deux
études contribuant à l’amélioration de la prévi-
sion des zones givrantes.
Tout d’abord, les simulations du modèle opéra-
tionnel AROME ont été confrontées à vingt-
deux mois d’observations d’occurrence de
givrage sur la métropole par une compagnie
aérienne, pour construire des histogrammes
multidimensionnels de probabilité de givrage
en fonction de différentes variables simulées.
Les variables les plus pertinentes ont été sélec-
tionnées par un algorithme objectif pour établir
un nouveau diagnostic de givrage (Fig. b). Ce
nouvel indice améliore les scores (taux de
détection et de fausses alarmes), et est en
cours d’évaluation par les prévisionnistes.
Ensuite, une campagne de mesures en condi-
tions givrantes réalisée sur un hiver par AIRBUS
Hélicoptères a été exploitée pour comparer
directement les propriétés microphysiques
observées (contenu en eau liquide et diamètre

volumique moyen des gouttes) à celles simu-
lées par le modèle de recherche Méso-NH, uti-
lisant plusieurs versions du schéma
microphysique à un moment ICE3 opérationnel
dans AROME et le schéma à deux moments
LIMA destiné à AROME. La capacité du modèle
à prévoir des conditions givrantes est limitée
par la tendance des schémas microphysiques à
transformer trop d’eau surfondue en espèces
glacées.
Le nouvel indice pourrait permettre de mieux
prévoir le givrage avec la configuration actuelle
des modèles, et l’étude sur les nouveaux sché-
mas participera à l’amélioration des capacités
de prévision de givrage dans les futures ver-
sions d’AROME.

Élaboration d’un nouvel indice de givrage
à partir d’AROME pour la prévision aéronautique

Les données radar à double-polarisation peu-
vent être particulièrement utiles pour diag-
nostiquer les processus microphysiques dans
les précipitations, car elles apportent des
informations sur la taille, la forme et la compo-
sition des hydrométéores. L’objet de cette
étude était d’examiner leur potentiel pour la
détection d’eau surfondue dans les nuages,
ce qui pourrait être utile pour le suivi des
conditions givrantes pour les avions.
Les observations du radar de Plabennec ont
été examinées ainsi que des données in-situ
(température, contenu en eau liquide) prove-
nant d’une campagne de mesure par hélicop-
tère pendant l’hiver 2015-2016. L’évolution
des profils verticaux moyens des variables
radar a été analysée, tel qu’illustré sur la
figure.
En particulier, quatre cas avec des valeurs
significatives de déphasage différentiel spéci-
fique Kdp (>0.5° km-1) ont été observés à une
température de -5°C, juste au-dessus d’une
région caractérisée par un minimum de réflec-
tivité différentielle spécifique (Zdr) correspon-
dant à la zone d’eau surfondue. De telles
signatures ont également été reportées dans
des études récentes, qui ont attribué les
valeurs significatives de Kdp à de petits cris-
taux denses et très aplatis (aiguilles) tandis
que les valeurs faibles de Zdr seraient liées à
la présence de particules de graupel, plus
grosses et quasi-sphériques. Sachant que ces
deux types d’hydrométéores se forment en
présence d’eau surfondue, ces signatures de
Zdr et Kdp semblent être de bons indicateurs
de la présence de conditions givrantes.
Ces premiers résultats suggèrent donc que
l’analyse des distributions verticales des don-
nées radar peut mettre en évidence des pro-
cessus microphysiques liés à la présence
d’eau surfondue, ce qui pourrait contribuer à
améliorer le diagnostic existant de givrage à
Météo France (SIGMA).

Potentiel
des observations radar à
double-polarisation pour
la détection du givrage
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�
Indices de givrage prévus par AROME pour le 7 novembre 2017 à 9h UTC à 800 hPa par (a) l’ancien indice et (b) le nouvel indice. Les indices n’étant pas calibrés de la
même manière, les valeurs ne peuvent pas être comparées, seules les zones impactées peuvent l’être.

�
Évolution temporelle des pseudo-profils verticaux de réflectivité (Zh), déphasage différentiel spécifique (Kdp), réflectivité différentielle (Zdr) et coefficient de corrélation (ρhv), obte-
nus en moyennant tous les azimuts du radar bande C de Plabennec, à l’élévation 2.8°. Cas 1 : 1435 à 1650 UTC. La ligne noire indique l’altitude de l’hélicoptère, correspondant à une
température d’environ -4°C. L’hélicoptère a mesuré de l’eau surfondue avec des contenus en eau liquide de 0.1 à 0.6 g m-3 entre 40 et 120 de vol. L’isotherme 0°C est indiqué par
une ligne noire en pointillés.

a b
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Glossaire
Organismes et Laboratoires

Organismes

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

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

ANR Agence Nationale de la Recherche
BEC Bureau d’Etudes et de Consultance
CDM Centre Départemental de la Météorologie

CDMA Cellule de développement Météo-Air
CEH Centre for Ecology and Hydrology

CEMAGREF CEntre national du Machinisme Agricole, du Génie Rural,
des Eaux et Forêts (Institut national de Recherche en
Sciences et Technologies pour l’Environnement et
l’Agriculture)

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

Moyen Terme
CERFACS Centre Européen de Recherche et de Formation Avancée en

Calcul Scientifique
CMM Centre de Météorologie Marine
CMRS Centre Météorologique Régional Spécialisé
CMS Centre de Météorologie Spatiale
CNES Centre National d’Études Spatiales
CNP Centre National de Prévision
DGA Délégation générale pour l’armement

DGPR Direction Générale de la Prévention des Risques
DGSCGC Direction générale de la Sécurité Civile

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

de la Sécurité Aérienne
ECMWF European Centre for Medium-range Weather Forecasts

EEA Agence Environnementale Européenne
ENAC Ecole Nationale de l’Aviation Civile
ENM Ecole Nationale de la Météorologie
ESA European Space Agency

ETNA Division Ecoulements Torrentiels, Neige et Avalanches
du CEMAGREF

EUFAR Réseau européen d’infrastructures de recherche aéroportée
pour les sciences environnementales et de la Terre

EUMETNET EUropean METeorological NETwork
EUMETSAT Organisation européenne pour l’exploitation

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

FAAM Facility for Airborne Atmospheric Measurements
(United Kingdom)

FMI Institut Finlandais de Météorologie
ICARE International Conference on Airborne Research

for the Environment
IFREMER Institut Francais de Recherche pour l’Exploitation de la MER
INERIS Institut National de l’Environnement et des RISques
INRIA Institut National de Recherche en Informatique

et en Automatique
INSU Institut National des Sciences de l’’Univers
IPEV Institut Paul Emile Victor
IRD Institut de Recherche pour le Développement

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

JAXA Japan Aerospace eXploration Agency
JMA Japan Meteorological Agency

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

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

MetOffice United Kingdom Meteorological Office
MPI Max Planck Institut

NASA National Aeronautics and Space Administration
NCAR National Center for Atmospheric Research
NEC Nippon Electric Company

NIWA National Institute for Water and the Atmosphere
(Nouvelle-Zélande)

NOAA National Ocean and Atmosphere Administration
OACI Organisation de l’Aviation Civile Internationale
OMM Organisation Météorologique Mondiale
OMP Observatoire Midi-Pyrénées
OMS Organisation Mondiale de la Santé

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

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

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

UE Union Européenne
UKMO United Kingdom Meteorological Office
VAAC Volcanic Ash Advisory Centre

Laboratoires ou unités de recherche/développement

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

BRGM Bureau de Recherches Géologiques et Minières
CEREA Centre d’Enseignement et de Recherche

en Environnement Atmosphérique
CESBIO Centre d’Etudes Spatiales de la BIOsphère
CNRM Centre National de Recherches Météorologiques

CNRM-GAME Groupe d’études de l’Atmosphère MEtéorologique
CNRS Centre National de Recherches Scientifiques
CRA Centre de Recherches Atmosphériques
DSO Direction des Systèmes d’Observation (Météo-France)

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

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

de l’Aménagement et des Réseaux
IGN Institut Géographique National
IPSL Institut Pierre Simon Laplace

LaMP Laboratoire de Météorologie Physique
LATMOS Laboratoire ATmosphères, Milieux, Observations Spatiales
LAVUE Laboratoire Architecture, Ville, Urbanisme, Environnement

LCP Laboratoire Chimie et Procédés
LEGI Laboratoire des écoulements physiques et industriels
LGGE Laboratoire de Glaciologie et de Géophysique

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

et Systèmes d’information
LISST Laboratoire Interdisciplinaire Solidarités,

Sociétés, Territoires
LMD Laboratoire de Météorologie Dynamique

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

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

LPED Laboratoire Population Environnement Développement
LRA Laboratoire de Recherche en Architecture

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

at the University of Cologne
SAFIRE Service des Avions Français Instrumentés

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

Programmes et projets nationaux et internationaux

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

BAMED BAlloons in the MEDiterranean
C3AF Changement Climatique et Conséquences

sur les Antilles Françaises



CHFP Climate Historical Forecasting Project
CHROME Couplage Hydrométéorologique RégiOnal Multi-Ensemble

CIDEX Calibration and Icing Detection EXperiment
CMIP Coupled Model Intercomparaison Project

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

CYPRIM projet Cyclogénèse et précipitations intenses
dans la zone méditerranéenne

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

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

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

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

GeoMIP Geoengineering Model Intercomparison Project
GHRSST International Group for High Resolution SST
GLOSCAL GLobal Ocean Surface salinity CALibration and validation

H2020 Programme-cadre pour la recherche et l’innovation (2014-2020)
HOMONIM Historique Observation MOdélisation des Niveaux Marins

HyMeX Hydrological cYcle in the Mediterranean EXperiment
IMAGINES Implementing Multi-scale Agricultural Indicators

Exploiting Sentinels
IncREO Increasing Resilience through Earth Observation

LEFE programme national « Les Enveloppes Fluides
et l’Environnement »

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

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

PNRA Programma Nazionale di Recerche in Antartide
QUANTIFY Programme QUANTIFYing the climate impact of global

and European transport systems
RHYTMME Risques HYdro-météorologiques en Territoires

de Montagnes et MEditerranéens
SCAMPEI Scénarios Climatiques Adaptés aux Montagnes :

Phénomènes extrêmes, Enneigement et Incertitudes -
projet de l’ANR coordonné par le CNRM

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

THORPEX THe Observing system Research and Predictability EXperiment
UERRA Uncertainties in Ensembles of Regional Re-Analyses
USAP United States Antarctic Program

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

WCRP World Climate Research Programme

Campagnes expérimentales

AMMA Analyses Multidisciplinaires de la Mousson Africaine
CAPITOUL Canopy and Aerosol Particles Interactions in Toulouse Urban

Layer
CORDEX COordinated Regional climate Downscaling EXperiment

EUREQUA Evaluation mUltidisciplinaire et Requalification
Environnemental des QUArtiers

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

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

SMOSREX Surface MOnitoring of the Soil Reservoir EXperiment

Autres sigles, abréviations ou acronymes

AIRS Sondeur Infrarouge avancé
ALADIN Aire Limitée Adaptation Dynamique et développement

InterNational
ALIDS Interféromètre laser aéroporté pour mesurer la granulométrie

des gouttes d’eau dans les nuages
AMSR Advanced Microwave Scanning Radiometer
AMSU Advanced Microwave Sounding Unit

AMSU-A Advanced Microwave Sounding Unit-A
AMSU-B Advanced Microwave Sounding Unit-B
AMULSE Atmospheric Measurements by Ultra-Light SpEctrometer
ANASYG ANAlyse Synoptique Graphique

ANTILOPE ANalyse par spaTIaLisation hOraire des PrEcipitations
ARAMIS Application Radar A la Météorologie Infra-Synoptique
ARGO Array for Real time Geostrophic Oceanography

AROME Application de la Recherche à l’Opérationnel à Méso-Échelle

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

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

AS Adaptations Statistiques
ASAR Advanced Synthetic Arperture Radar
ASCAT Advanced SCATterometer
ASTEX Atlantic Stratocumulus Transition EXperiment
ATM Air Traffic Management - Contrôle du trafic aérien

ATMS Advanced Technology Microwave Sounder
AVHRR Advanced Very High Resolution Radiometer

BAS British Antarctic Survey
BLLAST Boundary Layer Late Afternoon and Sunset Turbulence

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

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

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

et son Initialisation
CAPE Convective Available Potential Energy

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

et de brOUillard
CAROLS Combined Airborne Radio-instruments for Ocean

and Land Studies
Cb Cumulonimbus

CFMIP Cloud Feedback Intercomparison Project
CFOSAT Chinese-French SATellite

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

CMIP6 6ème phase du Coupled Model Intercomparison Project
CNRM-CM5 Version 5 du Modèle de Climat du CNRM

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

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

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

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

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

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

DSNA Direction des Services de la Navigation Aérienne
ECOCLIMAP Base de données de paramètres de surface

ECUME Exchange Coefficients from Unified Multi-campaings
Estimates

EGEE Etude du golfe de GuinEE
ENVISAT ENVIronmental SATellite

ERA European Re-Analysis
ESRF European Synchrotron Radiation Facility

EUCLIPSE European Union Cloud Intercomparison,
Process Study & Evaluation

FAB Fonctionnal Aerospace Block
FABEC Functional Airspace Block Europe Central

FAR Fausse AleRte
FSO Forecast Sensitivity to Observations
FSOi Forecast Sensitivity to Observations-based impact

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

and Ocean
GEV Loi généralisée des valeurs extrêmes
GIEC Groupe Intergouvernemental d’experts sur l’Evolution

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

GMME Groupe de Météorologie de Moyenne Echelle
GMES Global Monitoring for Environment and Security

GNSS-R Global Navigation by Satellite System (Géolocalisation et
Navigation par un Système de Satellites) –
R pour « Réflectométrie »
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GPM Global Precipitation Measurement
GPP Gross Primary Production
GPS Global Positionning System

GSMA Groupe de Spectrométrie Moléculaire et Atmosphérique
High IWC High Ice Water Content
HIRLAM HIgh Resolution Limited Area Model

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

HTBS Haute Troposphère - Basse Stratosphère
HYCOM HYbrid Coordinate Ocean Model
IAGOS In-service Aircraft for Global Observing System

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

par une analyse
IFS Integrated Forecasting System
IIR Infrared Imaging Radiometer

INDARE Indian Ocean Data Rescue Initiative
IPS Indice Piézométrique Standardisé

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

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

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

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

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

à partir de l’imagerie infra-rouge de Météosat
IWC Ice Water Content
LAI Leaf Area Index (indice foliaire)

Land-SAF LAND Satellite Application Facilities
LAURE Loi sur l’Air et l’Utilisation Rationnelle de l’Energie
LCCS Land Cover Classification System
LES Large Eddy Simulation model
LISA LIdar SAtellite
4M Moyens Mobiles de Mesures Météorologiques

Med-CORDEX Mediterranean Coordinated Regional Climate Downscaling
Experiment

MEDUP MEDiterranean intense events : Uncertainties
and Propagation on environment

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

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

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

et de CANARI
MESO-NH Modèle à MESO-échelle Non Hydrostatisque
MFWAM Météo-France WAve Model

MHS Microwave Humidity Sounder
MISR Multi-angle Imaging SpectroRadiometer

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

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

MODCOU MODèle hydrologique COUplé surface-souterrain.
MODIS MODerate-resolution Imaging Spectro-radiometer

(instrument)
MoMa Méthodes Mathématiques pour le couplage modèles

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

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

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

NSF Norges StandardiseringsForbund
NWCSAF Satellite Application Facility for Nowcasting
OASIS Ocean Atmosphere Sea Ice Soil
OPIC Objets pour la Prévision Immédiate de la Convection

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

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

des Essais nucléaires

PALM Projet d’Assimilation par Logiciel Multi-méthodes
PDO Pacific Decadal Oscillation

PEARO Prévision d’Ensemble AROME
PEARP Prévision d’Ensemble ARPège

PI Prévision Immédiate
PN Prévision Numérique
PNT Prévision Numérique du Temps
POD PrObabilité de Détection
POI Période d’Observation Intensive

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

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

Prévi-Prob Projet sur les prévisions probabilistes
PSI Pollutant Standard Index
PSR Plan Submersions Rapides
PVM Particulate Volume Monitor
PVs Tourbillon potentiel de l’air humide

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

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

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

RRTM Rapid Radiative Transfer Model
RTI Recherche Technologie & Innovation

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

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

par Radiométrie
SARA Spectroscopy by Amplified Resonant Absorption

SATOB Satellite Observation
SCM Single-Column Model

SESAR Single European Sky ATM Research
SEVIRI Spinning Enhanced Visible and Infra-Red Imager
SFRI Système Français de Recherche et d’Innovation
S2M SAFRAN - SURFEX/ISBA-Crocus – MEPRA
SIM SAFRAN ISBA MODCOU

SIRTA Site Instrumental de Recherche par Télédétection
Atmosphérique

SMOSMANIA Soil Moisture Observing System – Meteorological Automatic
Network Integrated Application

SMT Système Mondial de Télécommunications
SOERE/GLACIOCLIM Système d’Observation et d’Expérimentation

sur le long terme pour la Recherche en Environnement :
“Les GLACIers, un Observatoire du CLIMat”.

SOP Special Observing Period
SPC Service de Prévision des Crues
SPI Standardized Precipitation Index

(Indice de Précipitation Standardisé)
SPIRIT SPectromètre Infra-Rouge In situ Toute altitude
SPPT Stochastically Perturbed Parametrization Tendencies
SSI Solar Surface Irradiance

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

SVP Surface Velocity Program
SWI Soil Wetness Index

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

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

TACTIC Tropospheric Aerosols for ClimaTe In CNRM
TCU Towering Cumulus
TRL Technology Readiness Level
TEB Town Energy Balance
TRIP Total Runoff Integrating Pathways
TSM Températures de Surface de la Mer
UHF Ultra-Haute Fréquence

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

VHF Very High Frequency
VOS Voluntary Observing Ships

WWLLN World Wide Lightning Location Network
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