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Météo-France a finalisé, cette année
2021, un nouveau Contrat ’d’Objectif et de
Performance (COP) avec I’Etat pour la période
2022 a 2026. Il a été construit en cohérence
avec la Stratégie Scientifique 2020-2030
(https://meteofrance.fr/etablissement/
strategie/les-axes-de-la-strategie-
scientifique-2020-2030), approuvée en
2020. La recherche y occupe une place
privilégiée tant elle vient en support a
’ensemble des missions de I’établissement.
Elle estla source des progrés qui sont ensuite
mis en ceuvre en matiére d’observation, de
modélisation, de prévision numérique du
temps et d’étude du climat. Elle permet
a I’établissement d’améliorer sans cesse
la qualité de ses produits et services
opérationnels et d’ouvrir de nouveaux
chantiers pour répondre aux attentes de la
société et des pouvoirs publics.

Fait marquant en 2021, les deux
nouveaux supercalculateurs sont devenus
opérationnels en février, apportant une
augmentation de puissance d’un facteur
5.5. Les chaines de prévision numérique du
temps opérationnelles y ont été installées a
'identique mais surtout la premiére grande
évolution de cette chaine est testée depuis
mi-2021. Pour la premiére fois, les systémes
de prévision d’ensemble AROME-France et
ARPEGE auront les mémes résolutions que
les versions déterministes. ARPEGE bénéficie
également d’une évolution majeure de sa
physique avec notamment un nouveau
schéma de convection profonde. Les
systémes AROME Outre-mer, quant a eux,
verront leur résolution passer de 2,5 km a
1,3 km, ce qui bénéficie en particulier au
réalisme des précipitations. Cette nouvelle
chaine sera installée en opérationnel mi-
2022 et apportera des progrés significatifs
tant au niveau des prévisions mondiales
que régionales. Le détail de cette prochaine
chaine opérationnelle fait 'objet d’un des
trois grands sujets mis en lumiére dans le
présent rapport.

Le rapport recherche 2021, comme convenu
avec la nouvelle direction du CNRM (Samuel
Morin et Nadia Fourrié), maintenant distincte
de la direction de la recherche et de
’enseignement supérieur de Météo-France,
met en lumiére cette année, trois grands
sujets d’importance. Outre une description
des caractéristiques scientifiques de la
future version de la chaine opérationnelle
de prévision numérique du temps, le rapport
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met en exergue plusieurs contributions
de Météo-France au 6° rapport du GIEC. Le
CNRM, en association avec le CERFACS, a
fortement contribué au sixiéeme Coupled
Model Intercomparison Project (CMIP6), en
produisant 35 000 années de simulation,
utilisant ainsi environ 300 millions d’heures
de calcul fournies par le centre de calcul
intensif de Météo-France entre 2016 et
2021. Les simulations CMIP6 du CNRM
ont été les premiéres a étre distribuées
dés I’été 2018, ce qui a contribué a ce
gu’elles aient été massivement utilisées
dans de nombreuses publications et pour
le 6e rapport du GIEC. Nombreux sont les
chercheurs et ingénieurs du CNRM qui ont
contribué a ce sixiéme exercice, et on notera
’énorme investissement d’un chercheur
du CNRM qui a coordonné le chapitre sur
les changements du cycle de ’eau dans
le rapport d’évaluation du groupe | du
GIEC.

Le troisiéme sujet mis en lumiére concerne
les futurs instruments satellitaires qui
annonce « une nouvelle révolution pour la
météorologie et le climat ». Les observations
fournies par les satellites occupent une
place de premier plan dans linitialisation
et I’évaluation des systémes de prévision
numérique du temps, de la qualité de 'air et
de la composition atmosphérique mais aussi
pour I’étude des processus et du climat.
Les deux prochaines grandes missions
d’EUMETSAT vont amener de nouvelles
observations déterminantes, en particulier
pour AROME-France. Il s’agit des satellites
géostationnaires Météosat Troisiéme
Génération et ses instruments « imageurs »
ou « sondeurs » et des satellites défilants



en orbite basse METOP Seconde Génération
avec une nouvelle génération du sondeur
hyperspectral IASI.

Dans le domaine de la prévision, les
efforts et progrés attendus en assimilation
se concentrent sur le développement de
schémas d’assimilation EnVar. Les premiers
résultats encourageants obtenus avec le
schéma 3DEnVarappliqué a AROME sont une
premiére étape vers l'objectif du 4DEnVar.
Ce nouveau schéma permettra a AROME-
France d’assimiler plus d’observations,
plus détaillées, et de meilleure maniére,
permettant en cela d’améliorer réguliérement
les prévisions métropolitaines, sur la durée
du nouveau COP de Météo-France.

Les autres travaux et résultats sont présentés
par thémes principaux en lien avec les axes
de recherche prioritaires de Météo-France.
Les études de processus, les campagnes
de mesures, 'outre-mer, la résolution
hectométrique, la ville et son Tlot de chaleur,
le climat, la prévision saisonniére, la
composition atmosphérique, la neige et la
montagne, ne sont pas en reste. Tous ces
travaux participent a ’'amélioration continue
de la connaissance et de la prévision des
phénomeénes, qu’il revient a ’Etablissement
de suivre et de prévoir. Ils sont tous au menu
de ce Rapport Recherche 2021 ...

Afin de poursuivre ces avancées, les entités
de recherche de Météo-France sont engagées
dans de nombreux projets de recherche
nationaux et internationaux (Européens,
notamment). Notons en particulier en 2021
le succés du Programme et Equipements
Prioritaires de Recherche (PEPR) Exploratoire

OneWater centré sur les enjeux de ’'eau, bien
commun, dont Météo-France est partenaire.
D’autres PEPR, concernant notamment
la modélisation du climat, les services
climatiques (TRACCS), I’étude des risques
(IRIMA), I’étude de ’Océan Indien (BRIDGE)
ont été préparés au cours de l'année
2021 et sont en attente des résultats du
processus de sélection. Météo-France avec
ses nombreux partenaires du monde de la
recherche, a vu trois projets retenus dans le
cadre des Equipements Structurants pour
la Recherche « Equipex+ ». Il s’agit de GAIA
DATA qui vise a faciliter I’laccés aux données
du systéme Terre, en soutenant en particulier
les Infrastructures de Recherche Data Terra,
CLIMERI-France et le PNDB, et organisé
autour de péles de données (Atmosphére,
Océan, Surfaces continentales, Terre Solide)
et de bases de données et de simulations
climatiques et de biodiversité, rassemblant
au total une trentaine de Centres de Données
et Services (CDS). Vient ensuite OBS4CLIM
qui est un effort conjoint pour 'innovation
et la synergie des trois composantes
francaises des Infrastructures de Recherche
européennes ACTRIS, IAGOS, ICOS du
domaine atmosphérique afin de répondre
aux nouveaux défis posés a l'observation
de la Terre, de fournir a leurs utilisateurs des
jeux de données qualifiés et pertinents. Le
troisiéme succés est ANVOLE, projet qui vient
soutenir 'acquisition d’un nouvel avion-
laboratoire scientifique haute altitude opéré
par 'unité SAFIRE associant Météo-France, le
CNRS et le CNES, pour la compréhension des
processus atmosphériques, du changement
climatique et des risques naturels,
'observation spatiale de la Terre et I’aviation
civile et militaire.
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Au niveau toulousain, Météo-France, s’est
inscritdans la dynamique de 'ISAE, pour créer
’Institut de [’Aviation Durable de Toulouse,
avec deux Universités de Toulouse, 'ENAC, le
Cerfacs, la Toulouse School of Economics et
laToulouse Business School. L’objectif est de
structurer la prise en charge scientifique de la
question de la durabilité du transport aérien,
stimuler une recherche interdisciplinaire et
mieux répondre a cet enjeu majeur, régional,
national et européen, a la croisée des défis
sociétaux, économiques et technologiques.
Météo-France soutient encore et toujours la
structuration de I’enseignement supérieur
et de la recherche toulousain en participant
au projet TIRIS « Toulouse Initiative for
Research’s Impact on Society » dans le cadre
de l’appel a proposition « Excellence sous
toutes ses Formes ».

Il reste @ mentionner le démarrage du
nouveau consortium ACCORD qui regroupe
les activités de PNT régionale de 26 pays
européens et nord-africains autour du
systéme AROME, sous le pilotage d’un
scientifique de Météo-France. Le plan de
travail est maintenant défini et vise a traiter
’ensemble des enjeux de demain, que ce
soit, entre autres, les coeurs dynamiques,
’adaptation des codes aux différentes
architectures hpc ou encore la physique a
haute résolution avec ses effets 3D.

Bonne lecture.

Marc Pontaud
Directeur de ’Enseignement
Supérieur et de la Recherche
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Contribution de Météo-France

au 6¢ rapport du GIEC

Le résumé a l'intention des décideurs du 6° rapport d’évaluation du groupe I du GIEC (Groupe
d’experts intergouvernemental sur 'évolution du climat), approuvé le 6 aolit 2021, fournit
les principales conclusions d’une évaluation compléte des bases physiques du changement
climatique passé, présent et futur. La contribution du groupe Il (impacts, adaptation et
vulnérabilité) au 6¢ rapport du GIEC a été publiée fin février, celle du groupe Il (atténuation
du changement climatique) début avril, et le rapport de synthése est attendu pour septembre
2022.

L’évaluation du 6e rapport du groupe | a été préparée par 234 auteurs (dont de nombreux
scientifiques francais, y compris du CNRM et du CERFACS) provenant de 65 pays, et s’est
déroulée sur un peu plus de trois ans en raison de la crise sanitaire. Le rapport complet est
structuré en 12 chapitres (dont celui sur les changements du cycle de l’eau, coordonné par
Hervé Douville, CNRM), compte prés de 4 0oo pages et s’appuie sur I’évaluation de 14 0oo
articles scientifiques, parmi lesquels de nombreux articles produits par les chercheurs du
CNRM.

Le rapport s’appuie également largement sur les nouvelles données issues des simulations
climatiques du projet international CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project phase 6),
auquel le CNRM a fortement contribué, en association avec le CERFACS. Au total, ce groupe a
produit 35 000 années de simulation, générant environ 1.3 Po de données. Pour cela, environ
300 millions d’heures de calcul fournies par le centre de calcul intensif de Météo-France ont
été utilisées entre 2016 et 2021. Produites aux standards exigés par CMIP6, ces simulations
sont distribuées en accés libre via le nceud ESGF (Earth System Grid Federation) du CNRM.
Grace a ’engagement des ingénieur-e-s et des chercheur-e-s du CNRM et en collaboration avec
le CERFACS et 'IPSL, les simulations CMIP6 du CNRM ont été les premiéres a étre distribuées
dés ’été 2018, ce qui explique qu’elles aient été massivement reprises dans de nombreuses
publications et pour le 6° rapport du GIEC.

Le rapport est complété par un atlas interactif accessible en ligne (interactive-atlas.ipcc.
ch), qui permet de visualiser I’évolution de différentes variables caractérisant le climat
(température, précipitations, etc.) pour une région, un scénario socio-économique et un
horizon temporel donnés. Cet atlas repose sur des simulations climatiques globales de CMIPsg
et CMIP6, mais aussi sur I’exercice de simulation régionale CORDEX, dans lequel le CNRM a
été également fortement impliqué.

D. Salas y Melia
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Climate Change 2021

The Physical Science Basis

A

Couverture du 6¢ rapport du Groupe | du GIEC :
« Changing » (Alisa Singer)



Quelques points a retenir du 6¢ rapport du GIEC

Selon le 6° rapport du GIEC (AR6), quel que
soit le scénario d’émission de gaz a effet de
serre considéré, la température moyenne a
la surface du globe continuera d’augmenter
au moins pendant deux ou trois décennies
et bon nombre des changements dus aux
émissions passées et futures de gaz a effet
de serre (GES) sont irréversibles pour des
siécles, voire des millénaires, en particulier
les modifications des océans (température,
acidité et oxygénation), des calottes glaciaires
et du niveau des mers. Du point de vue de
la physique, le réchauffement climatique
d’origine humaine ne pourra étre limité a un
niveau donné que si ’humanité parvient a
des émissions nettes nulles de dioxyde de
carbone (CO,) et a de fortes réductions des
autres émissions de GES. Dans la continuité
du rapport spécial SR1.5 publié en 2018, c’est
en partie ce que soulignent les experts du
GIEC : si les dés sont jetés jusque vers 2050
du fait que les émissions ne peuvent cesser
immédiatement, 'avenir de la planéte a plus
long terme est encore entre nos mains. Mais
le délai imparti pour stabiliser le climat au

Références :

H. Douville

cours du XXI¢ siecle est encore plus court, et
la marche a gravir encore plus haute que ce
qui avait été évalué jusqu’ici, en raison d’une
révision a la hausse de la borne inférieure de
la « sensibilité climatique » : 2,5 a 4°C pour
un doublement du CO, atmosphérique selon
’AR6, contre 1,5 a 4,5°C selon ’AR5.

Parmi les autres messages clés de ’AR6, on
peut citer la contribution « sans équivoque »
des activités humaines au réchauffement
global mesuré (+1,09°C en 2011-2020 par
rapport a 1850-1900) mais aussi, avec un
niveau de confiance élevé, a bien d’autres
facettes observées du changement climatique
planétaire (malgré, notamment, les effets
antagonistes des GES et des aérosols
atmosphériques sur le cycle de l’eau).
L’échelle de ces changements récents est sans
précédent sur plusieurs siécles a plusieurs
milliers d’années. Avec la poursuite du
réchauffementglobal, toutes les régions seront
affectées par le changement climatique, et de
nombreux événements extrémes a fortimpact
potentiel, tels que les vagues de chaleur,
les fortes précipitations et les sécheresses,

deviendront plus fréquents et plus intenses.
La température de surface de la planéte
continuera a augmenter au moins jusqu’au
milieu du siécle dans la plupart des scénarios
d’émissions envisagés. A moins de réductions
immédiates, drastiques et prolongées des
émissions de CO, et d’autres GES, les seuils
de +1,5°C et +2°C envisagés dans l’accord
de Paris seront dépassés au cours du
XXIe siécle (dés 2050 pour le seuil de +2°C
dans le scénario intermédiaire le plus proche
des trajectoires d’émissions actuelles). Si des
politiques ambitieuses d’atténuation peuvent
infléchir le réchauffement global d’ici environ
20 ans, leurs effets ne seront perceptibles
que beaucoup plus tard a ’échelle régionale.
D’ol la nécessité, pour réduire I'ampleur
des risques climatiques futurs, de mener
en paralléle des politiques d’adaptation
aux changements en cours, en évitant la
mal-adaptation qui consiste notamment a
limiter temporairement les conséquences du
réchauffement global tout en renforcant ses
causes et son accroissement a moyen et long
terme.

Douville, H., K.Raghavan, J. Renwick, R.P. Allan, P.A. Arias, M. Barlow, R. Cerezo-Mota, A. Cherchi, TY. Gan, J. Gergis, D. Jiang, A. Khan, W. Pokam
Mba, D. Rosenfeld, J. Tierney, and O. Zolina, 2021: Water Cycle Changes. In Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution
of Working Group | to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panelon Climate Change [Masson-Delmotte, V., P. Zhai, A. Pirani,
S.L. Connors, C. Péan, S. Berger, N. Caud, Y. Chen, L. Goldfarb, M.l. Gomis, M. Huang, K. Leitzell, E. Lonnoy, J.B.R. Matthews, T.K. Maycock, T.
Waterfield, O. Yelekgi, R. Yu, and B. Zhou (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, pp. 1055-1210,

d0i:10.1017/9781009157896.010.

Développement des modeles de climat couplés globaux du CNRM pour CMIP6
D. Salas y Melia, A. Voldoire, D. Saint-Martin, B. Decharme et R. Séférian

Dans le cadre de l’exercice d’inter-
comparaison de modéles climatiques CMIP6
réalisé en amont du 6° rapport du GIEC, le
CNRM a développé et produit des simulations
avec trois versions de son modéle CNRM-CM :
(1) le modéle standard a résolution 100 km
(Voldoire et al., 2019), (2) le modéle a haute
résolution (50 km) et (3) le modéle systéme
Terre (Séférian etal., 2019) basé surlaversion
standard avec ajout de la représentation du
cycle du carbone complet, de l'utilisation des
sols, de la chimie stratosphérique de 'ozone
ainsi que 'activation du schéma d’aérosols
interactifs.

Références :

Ces trois versions dérivent d’un socle commun
et leur calibration est identique. Cet ensemble
cohérent a permis d’étudier de fagon objective
impact de la complexification et celui de la
résolution sur la représentation du climat du
XXe siécle et sur les projections futures. Au sein
de ces trois modéles, la version 6 du modéle
d’atmosphére ARPEGE-Climat (Roehrig et al.,
2020), développée en synergie avec le modéle
de prévision dutemps de Météo-France ARPEGE,
est couplée avec la plate-forme de surface
continentale SURFEX-CTRIP (Decharme et al.,
2019) et le modéle d’océan-banquise NEMO-
Gelato. La nouvelle version d’ARPEGE-Climat

capitalise sur de nombreux développements
initiés depuis le milieu des années 2000, et qui
ont impliqué les différentes unités du CNRM :
le nouveau schéma de convection, couplé a
une microphysique nuageuse détaillée, traite
de maniére continue la convection profonde
et peu profonde ; le nouveau schéma de
turbulence améliore la représentation des
couches limites ; un schéma d’ondes de gravité
non orographique permet la prise en compte
des sources liées a la convection profonde et
a la frontogenése ; SURFEX-CTRIP décrit les
processus liés aux aquiféres et aux plaines
d’inondation.

Decharme, B., Delire, C., Minvielle, M., Colin, J., Vergnes, J.-P., et al. (2019). Recent Changes in the ISBA-CTRIP Land Surface System for Use
in the CNRM-CMé6 Climate Model and in Global Off-Line Hydrological Applications. Journal of Advances in Modeling Earth Systems, 11(5),
1207-1252. https://doi.org/10.1029/2018ms001545

Roehrig, R., Beau, I., Saint-Martin, D., et al. (2020). The CNRM global atmosphere model ARPEGE-climat 6.3: Description and evaluation.
Journal of Advances in Modeling Earth Systems, 12, e2020MS002075. https://doi.org/10.1029/2020MS002075

Séférian, R., Nabat, P., Michou, M., Saint-Martin, D., Voldoire, et al. (2019) Evaluation of CNRM earth system model, CNRM-ESM2-1: role
of earth system processes in present-day and future climate. Journal of Advances in Modeling Earth Systems, 11(12), 4182— 4227. http://
dx.doi.org/10.1029/2019ms001791.

Voldoire, A., D. Saint-Martin, S. Sénési, B. Decharme, et al. (2019). Evaluation of CMIP6 DECK experiments with CNRM-CMé6-1, Journal of
Advances in Modeling Earth Systems.
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A

Architecture de la version systéme Terre du modeéle climatique CNRM-CM6.
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De nouvelles
projections climatiques
combinant modélisation
et observations

A. Ribes

La communauté scientifique produit
réguliérement des projections climatiques
dans le but de quantifier les changements
climatiques attendus au XXI¢ siécle et
au-dela. Ces projections étaient jusqu’ici
basées sur des simulations de modéles
climatiques. Mais, en ce début de
XXIe siécle, le réchauffement s’accroit et les
observations deviennent de plus en plus
informatives sur 'amplitude du changement
climatique passé mais aussi futur.

En utilisant une nouvelle méthode
statistique, nous avons ajusté le
réchauffement climatique attendu au
XXle siécle en combinant les derniéres
simulations climatiques (exercice CMIP6)
et les observations réalisées depuis 1850.
Nos résultats suggérent que l'incertitude
issue des simulations climatiques est
sensiblement réduite en prenant en compte
les observations : environ d’un facteur
trois & court terme (avant 2050), et d’un
facteur 2 a long terme (fin de XXI® siécle). Le
réchauffement attendu en 2100 par rapport
a la période 1850-1900 est d’environ +2°C
(+/-0,6°C) pour un scénario de faibles
émissions de gaz a effet de serre (SSP1-2.6),
+3°C (+/-0,6°C) pour un scénario d’émissions
modérées (SSP2-4.5), et +5°C (+/-0,6°C)
pour un scénario de fortes émissions (SSP5-
8.5).

Cette méthode a été reprise parles auteurs du
6e rapport du Groupe | du GIEC afin d’ajuster
les projections de température moyenne du
globe. Outre lintérét de ces résultats pour
les stratégies d’adaptation et d’atténuation,
de nombreuses autres applications de la
méthode proposée sont envisagées afin
de préciser les projections climatiques aux
échelles régionale ou locale, et/ou pour
d’autres variables que la température.

Shared Socio-economic Pathways. Cette
nouvelle génération de scénarios prise en
compte pour CMIP6 et le 6¢ rapport du GIEC
remplace les scénarios RCP (Representative
Concentration Pathways) utilisés jusqu’alors.

Référence :

Ribes, A., S. Qasmi, and N.P. Gillett, 2021:
Making climate projections conditional on
historical observations. Science Advances,
7(4), eabc0671, doi:10.1126/sciadv.
abc0671.

Quantification de la baisse de I’enneigement
dans les Alpes européennes depuis 1971

S. Morin

Jusqu’a présent, les études menées au sujet
de ’évolution de ’enneigement se limitaient
a des zones assez restreintes de la région
alpine et se basaient sur les données de
quelques centaines de stations de mesure au
maximum. Aujourd’hui, pour la premiére fois,
une étude coordonnée par Eurac Research et
associant des chercheurs du CNRM et de la
Direction de la Climatologie et des Services
Climatiques de Météo-France a permis de
recueillir et d’analyser systématiquement
des données d’enneigement provenant de
plus de 2000 stations de mesure en ltalie,
en Autriche, en Slovénie, en Allemagne, en
Suisse et en France. Les résultats ont permis
de décrire de maniére fiable les tendances
de l’enneigement jusqu’a 2000 métres
d’altitude. Au-dela, il n’y a pas assez de
stations de mesure pour pouvoir extraire
des informations fiables pour I’ensemble
de l'espace alpin. Cet ensemble de données
cohérent s’étend sur cing décennies et a été
créé grace a la collaboration de plus de 30
scientifiques de chacun des Etats alpins.

Les données, qui couvrent la période 1971-
2019, montrent que la neige estinégalement
répartie et ne diminue pas partout dans la
méme mesure mais la variabilité décennale

Référence :

est similaire dans toute la région alpine. Les
années 1970 et 1980 ont été généralement
enneigées, suivies d’une période de rareté
de la neige en hiver a la fin des années 1980
et au début des années 1990. Depuis lors,
bien que I'’épaisseurde la neige ait a nouveau
augmenté dans une certaine mesure a haute
altitude, elle n’a pas atteint le niveau des
années 1970. La durée d’enneigement a
diminué de 22 a 34 jours au cours des 50
derniéres années, en particulier a basse et
moyenne altitude. Le manteau neigeuxy a
tendance a se constituer plus tard en hiver
et, a toutes altitudes, a disparaitre plus tot
au printemps, une conséquence directe du
changement climatique.

Au-dela des résultats intrinséques de cette
étude, cette collecte de données compléte et
unifiée est un outil particuliérement précieux,
et les données ont été pourla plupart mises a
disposition de la communauté scientifique.
Cet article, documentant de fagon trés
compléte I’évolution passé de ’enneigement
en montagne dans les Alpes européennes, a
été pris en compte dans le Chapitre 9 “Océan,
cryosphére et changement du niveau des
mers” du rapport du 1¢ Groupe de Travail du
GIEC rendu public en Ao{it 2021.

Matiu et al. Observed snow depth trends in the European Alps : 1971 to 2019, The Cryosphere,
15, 1343-1382, 2021.https://doi.org/10.5194/tc-15-1343-2021
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EURO-CORDEX: un trés grand ensemble de projections climatiques
a haute résolution pour I'étude et I’'adaptation
au changement climatique en Europe

L’adaptation au changement climatique se
fait essentiellement a I’échelle nationale
voire infra-nationale. Elle nécessite donc de
disposer de données climatiques a haute
résolution, capables de représenter les
phénoménes météorologiques locaux, et
couvrant au mieux les incertitudes inhérentes
a toutes projections.

L’initiative internationale EURO-CORDEX
lancée en 2009 vise a répondre a cette
demande a I’échelle de I’Europe en
produisant des simulations climatiques
régionales a 12 km de résolution spatiale,
forcées aux bords par des modéles globaux
de climat de ’exercice CMIP5. L’ensemble
disponible aujourd’hui comprend 137
simulations du XXI¢ siécle basées sur 13
modéles régionaux, 10 modéles globaux et

Références :

L. Corre, S. Somot

3 scénarios socio-économiques (RCPS8.5 :
78 simulations, RCP4.5 : 26, RCP2.6 : 33).
Il s’agit sans aucun doute du plus grand
ensemble de simulations régionales jamais
réalisé au monde. La contribution de Météo-
France, issue d’une collaboration entre le
CNRM et la Direction de la Climatologie et des
Services Climatiques (DCSC), est constituée
de 9 simulations réalisées avec le modéle de
climat régional ALADIN.

Ce grand ensemble a été évalué par la
communauté scientifique et est aujourd’hui
disponible sur la base de données ouverte
ESGF. Il accroit la fiabilité des études visant
a mieux comprendre les phénomeénes
climatiques régionaux, leur variabilité et leur
évolution. Il sert également de base a de
nombreux services climatiques européens et

nationaux dont la récente version du portail
« DRIAS - Les futurs du climat » qui fournit
des projections climatiques de référence sur
la France métropolitaine.

Les données EURO-CORDEX et études basées
surce jeu de données ont également apporté
une contribution substantielle aux derniers
rapports du GIEC, notamment le rapport
sur les bases physiques du changement
climatique (GT1, rendu public en aodt
2021), dont la dimension régionale s’appuie
fortement sur la modélisation climatique
réalisée a cette échelle.

Actuellement, la communauté EURO-
CORDEX prépare la prochaine génération de
cet ensemble avec des modéles régionaux
atteignant les résolutions kilométriques et
l’utilisation des nouveaux forcages CMIP6.

Coppola E., et al. (2020) Assessment of the European Climate Projections as Simulated by the Large EURO-CORDEX Regional and Global
Climate Model Ensemble. Journal of Geophysical Research — Atmospheres, http://doi.org/10.1029/2019JD032356

Vautard R., et al. (2021) Evaluation of the large EURO-CORDEX regional climate model ensemble. Journal of Geophysical Research —
Atmospheres, https://doi.org/10.1029/2019)D032344

Diminution des émissions anthropiques suite a la COVID-19 :

En 2020, la pandémie de Covid-19 a contraint
de nombreux pays a réduire leurs activités
industrielles et économiques, et a imposer
d’importantes restrictions des déplacements.
Ces restrictions ont entrainé une réduction
temporaire mais trés importante des
émissions des gaz a effet de serre (GES) dont
en premier lieu le dioxyde de carbone (CO,),
ainsi que des polluants atmosphériques
comme les précurseurs d’ozone et d’aérosols.
Bien que les diminutions d’émissions étaient
concentrées sur quelques mois de ’année,
les émissions humaines de CO, de 2020 ont
été inférieures d’environ 6 % par rapport a
2019 (soit une baisse de 2,2 milliards de
tonnes).

Afin d’évaluer 'impact climatique de cette
réduction des émissions humaines, un
groupe international (incluant des chercheurs
du CNRM et du CERFACS) a mis en place
un exercice coordonné de simulations
climatiques dés le printemps 2020. Cette

Référence :

quels effets sur le climat ?

R. Séférian

coopération scientifique a permis (1) la
construction d’un inventaire d’émissions
de GES et d’aérosols cohérent avec les
réductions d’émissions observées au début
de I’'année 2020 et prenant en compte les
projections pour les années 2021 et 2022 ;
(2) la mise en place d’un protocole de
simulations climatiques multi-modéle simple
et quasi-opérationnel et (3) l'analyse des
premiers résultats de ces simulations.

Les auteurs de I’étude présentent ainsi les
premiéres conclusions, issues d’ensembles
de simulations réalisées avec 12 modéles du
systéme Terre, dont le modéle CNRM-ESM2-1
développé par le CNRM et le CERFACS. Cela
représente un total de plus de 300 simulations
couvrant la période 2020-2024, permettant
de quantifier au mieux l'influence de la crise
sanitaire sur le climat, tout en estimant les
différentes sources d’incertitudes, liées a
la fois a la modélisation et aux conditions
initiales.

Cette premiére analyse, reprise dans le
6¢° rapport du GIEC, a montré que la réduction
des émissions anthropiques liée a la crise
sanitaire a entrainé une diminution des
concentrations d’aérosols troposphériques,
entrainant une augmentation du rayonnement
solaire incident, notamment sur le sud et
’est de I’Asie qui sont les régions les plus
impactées. Cependant, la réduction des
émissions de GES et d’aérosols était trop
limitée dans le temps et ’espace pour avoir
un impact significatif a I’échelle planétaire
sur la température et les précipitations.
Des analyses régionales et dynamiques a
plus petite échelle, ainsi qu’une analyse
des extrémes, sont nécessaires pour aller
plus loin dans I’exploitation de ces premiers
résultats. Cette étude confirme que des
fluctuations ponctuelles des émissions
de gaz a effet de serre ont un impact trés
limité sur I’évolution climatique de long
terme.

Jones, C. D., Hickman, J. E., Rumbold, S. T., Walton, J., Lamboll, R. D., Skeie, R. B., et al. (2021). The Climate Response to Emissions Reductions
due to COVID-19: Initial Results from CovidMIP. Geophysical Research Letters, 48, €2020GL091883. https://doi.org/10.1029/2020GL091883
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Changement de température de surface (gauche, °C)

et de rayonnement solaire descendant en surface
(droite, W.m-2) entre les périodes 1981-2010

et 2070-2099 en moyenne sur |a France

pour les différentes simulations de I'ensemble
EURO-CORDEX 3 12 km de résolution (points gris),
incluant les simulations réalisées avec le modele régional
ALADIN par Météo-France (points rouges)

et les simulations sélectionnées pour le portail national
de services climatiques DRIAS mis en ceuvre par Météo-
France (cercles noirs). La boite & moustache montre

la médiane, l'intervalle interquartile et I'étendue

de la distribution de I'ensemble EURO-CORDEX.

<

Chaque graphe montre la moyenne annuelle et mondiale
de I'anomalie simulée par le multimodéle

entre les simulations avec réductions d’émissions

liges 3 COVID-19 (SSP2-4.5-Covid) et les simulations de
référence SSP2-4.5 (émissions modérées de gaz

3 effet de serre, prolongeant les tendances récentes).
(a) Epaisseur optique des aérosols a 550 nm ;

(b) rayonnement solaire descendant 3 la surface ;

(c) température de I'air a la surface ;

(d) précipitations. Pour chaque modele,

les lignes colorées et les panaches montrent
respectivement [a moyenne de I'ensemble réalisé
avec chaque modele et I3 dispersion de I'ensemble
(définie comme +1 écart-type). Les barres verticales

3 gauche de chaque graphe montrent

le changement simulé pour |3 premiere année (2020)
par chaque modele (moyenne +1 écart type).
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Préparation

d’une nouvelle version

des systemes opérationnels
de prévision numérique

du temps

2021 aura marqué une nouvelle étape a Météo-France pour les modéles de prévision numérique du temps. Déclaré opérationnel en février
2021, le nouveau systéme de calcul haute performance ATOS Bull Sequana XH2000, offrant une puissance de calcul environ 5 fois supérieure
au calculateur précédent, a permis de préparer des évolutions majeures des systémes de prévisions régionales AROME et globales ARPEGE.
La nouvelle chaine de prévision numérique finalisée en 2021 a été installée en double a partir de 'été 2021.
Cette nouvelle chaine marque un tournant inédit pour les systémes de prévision d’ensemble AROME et ARPEGE, puisque, pour la premiére fois
depuis leur mise en place, leurs résolutions verticale et horizontale seront les mémes que celles du systéme de prévision déterministe qui
leur est associé. Les prévisions d’ensembles deviennent ainsi pleinement représentatives de incertitude des prévisions AROME et ARPEGE.
De plus, les incertitudes de la modélisation dans ARPEGE sont représentées par un nouvel algorithme.
Cette chaine bénéficie aussi d’une évolution majeure de la physique ARPEGE, avec notamment une refonte de la paramétrisation de la
convection, un composant-clé du modéle. Ainsi, ARPEGE voit ses scores de prévision s’améliorer de facon importante, sur le globe et sur
’Europe. AROME-France voit aussi des améliorations notables et en particulier de meilleures prévisions de précipitations en conditions de
convection diurne sans forgcage synoptique. Les systémes AROME Outre-mer, quant a eux, voient leur résolution passer de 2,5 km a 1,3 km,
ce qui bénéficie en particulier au réalisme des précipitations.
Le systéme d’assimilation d’observations voit aussi de nombreuses évolutions qui contribuent a I’lamélioration des prévisions. On notera en
particulier le développement de I’assimilation des données satellitaires micro-ondes en conditions nuageuses, I’assimilation d’une nouvelle
filiere de traitement de données radar, la révision des algorithmes d’écrémage des observations ainsi que ’assimilation de nouveaux capteurs
satellitaires et des données des radiosondages a la descente.
Les articles qui suivent décrivent certains aspects importants de cette nouvelle chaine de prévision, qui doit devenir pleinement opérationnelle
mi-2022.

F. Bouyssel
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Les modifications physiques de ARPEGE et AROME

Des évolutions majeures des paramétrisations
physiques des modéles ARPEGE et AROME
ont été introduites dans la nouvelle chaine
de prévision numérique du temps de 2021,
destinée a devenir opérationnelle en 2022.
En ce qui concerne le systéme de prévision
a échelle globale ARPEGE quatre éléments
fondamentaux de la physique du modéle
ont été changés. En premier lieu le schéma
de convection profonde utilisé depuis
les origines du modéle, avec certes des
évolutions, a été remplacé par un schéma
dérivé de celui du modéle IFS du CEPMMT.
Cette paramétrisation est également
utilisée dans le modéle ICON du DWD.
L’amélioration de la qualité du modéle
dans la zone intertropicale qui en découle
est trés importante (CNRM/GMAP et DIROP,
2022).

Le deuxiéme élément est une évolution de
la paramétrisation des flux d’énergie et de
masse a Uinterface océanique développée
au CNRM (ECUME). Une nouvelle technique
d’ajustement des coefficients aux
observations des campagnes de mesure en
mer permet une bien meilleure prévision de
ces flux. L'amélioration résultante du modéle
est significative a toutes les latitudes.

Le troisieme élément est le remplacement de
’ancien code de rayonnement utilisé pour
la partie visible du spectre par le schéma
RRTM, ce qui permet d’activer le solveur
Mclca qui calcule plus précisément les effets
de recouvrement des différentes couches
nuageuses. Ce changement, et surtout les
réglages du modeéle qui en découlent, est
un premier pas vers l'utilisation du code de
rayonnement modulaire EcRad partagé parun
grand nombre de modéles météorologiques
et qui fait 'objet de travaux de recherche
destinés a alimenter les futurs systémes de
prévision de Météo-France.

Références :

Y. Bouteloup, Y. Seity

La derniére évolution concerne l’activation
de la version 1D du modéle de glace de
mer GELATO, intégrée a la plateforme de
modélisation des surfaces SURFEX (Bazile
et al., 2020). La température de surface
de la banquise est désormais une variable
du modéle qui évolue au fil des prévisions.
Auparavant, elle était issue de climatologies
relativement anciennes et restait constante
au cours d’une prévision. La variabilité de
la température de surface est désormais
beaucoup plus importante, spatialement et
temporellement. Ceci est illustré sur la Figure
1 ol est tracée la température mesurée lors
de la dérive du brise-glace de recherche
Polarstern au cours de la campagne
internationale MOSAIC en 2019 et 2020
(https://mosaic-expedition.org/) ainsi que
les prévisions correspondantes de ['actuel
systéme opérationnel Arpege et d’une version
utilisant la paramétrisation GELATO.

Ces modifications ont amélioré les
performances du systéme de prévision
utilisant le modéle ARPEGE de maniére
significative comme cela peut étre visualisé
sur la Figure 2.

La modification principale d’AROME-France
a été menée en réponse a des signalements
par les prévisionnistes, depuis 2016, d’une
sous-estimation des précipitations dans
des situations de convection diurne estivale
sans forcage synoptique. Des études ont été
menées en 2018 montrant la sensibilité de
ces situations aux réglages de la diffusion
numérique appliquée sur les champs
nuageux d’AROME. Malheureusement,
ces travaux n’ont pas permis de trouver
un nouveau réglage utilisable dans une
configuration opérationnelle (I"lamélioration
de ces cas se faisant au prix d’une
détérioration d’autres). C’est en effectuant
des simulations semi-idéalisées que la

véritable source du probléme a pu étre
identifiée. Celle-ci se situait dans le schéma
d’advection d’AROME, et plus précisément
dans le choix de la méthode utilisée pour
interpoler les champs du modéle dans ce
processus. Des expériences numériques ont
en effet permis de mettre en évidence que le
schéma de transport était responsable d’une
création artificielle de masse sur les champs
nuageux (par nature beaucoup moins’lisses’
qu’un champ de vent ou de température,
voir méme assez binaires dans les cas de
petites cellules convectives). Ce défaut est
présent depuis les origines d’AROME en
2008, mais était 'masqué’ par les réglages
de la diffusion numérique des champs
nuageux. Ce réglage ayant été modifié suite
au passage d’AROME a 1,3km de résolution
horizontale en 2016, le défaut est devenu
plus visible que dans la version précédente
du modeéle a 2,5km. La mise en ceuvre d’un
nouvel interpolateur ayant des propriétés
différentes, et notamment conservant
la masse, a permis de développer de
nouveaux réglages du modéle en supprimant
conjointement la diffusion numérique
appliquée sur les champs nuageux. Les tests
ont montré que les performances du modéle
étaient grandement améliorées dans les
situations problématiques reportées par les
prévisionnistes (Figure 3), sans étre dégradées
dans le cas général (CNRM/GMAP et DIROP,
2022). En plus de ces nouveaux réglages,
la nouvelle version d’AROME bénéficie tout
comme ARPEGE de la nouvelle version de la
paramétrisation des flux océaniques ECUME.
Cette amélioration illustre le bénéfice de la
prise en compte des retours d’expérience
de la part des prévisionnistes utilisateurs
du modeéle, ainsi que la grande complexité
inhérente au réglage et la mise en ceuvre de
tels systémes complexes de prévision.

E.Bazile, N. Azouz, A. Napoly, C. Loo, Impact of the 1D sea-ice model GELATO in the global model ARPEGE, WMO Working Group on Numerical
Experimentation (WGNE), Research Activities in Atmospheric and Oceanic Modelling (Blue Book), 6-03, 2020. http://bluebook.meteoinfo.

ru/index.php?year=20208&ch_=2

CNRM/GMAP et DIROP, The “46t1 e-suite” running at Meteo-France: content and evaluation, ACCORD Newsletter n°2, pages 36-46, 2022.
http://www.accord-nwp.org/meshtml/coordoper/ACCORD-NL2.pdf

16 e Rapport Recherche 2021



Températures observées et prévues le long de la trajectoire du brise-glace
Polarstern pendant la campagne MOSAIC.

En noir les observations effectuées sur le bateau, en bleu les températures
prévues par la version actuellement opérationnele d’ARPEGE et en rouge celles
prévues par la nouvelle version d’ARPEGE avec le modeéle GELATO

pour représenter a glace de mer.
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Scores normalisés de vent (en %) de la chaine en

double ARPEGE en cy46t1_op1 par rapport au modele
actuellement utilisé en opérationnel sur les domaines
Nord20 (en haut), Tropique (au milieu) et Sud20 (en bas).

>

Cumuls de précipitations en 24h

pour 13 journée du 25 juillet 2018.

En haut observations, au centre AROME-oper,
en bas nouvelle version d"AROME (dite double).
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Le systeme de prévision d’ensemble global PEARP
L. Descamps, C. Labadie, P. Cébron

Dans le cadre du déploiement des nouveaux
systémes de prévision numérique du
temps en 2022, la résolution horizontale
de la prévision d’ensemble ARPEGE
(PEARP) sera augmentée, ce qui se traduit
par une résolution horizontale de 5 km
sur la France métropolitaine et 24.5 km
aux antipodes, et une modélisation des
mouvements atmosphériques sur des
niveaux verticaux couvrant la gamme
d’altitude de 10 m au dessus du sol jusqu’a
65 km d’altitude. Les prévisions d’ensemble
PEARP seront ainsi a la méme résolution
que le systéme déterministe ARPEGE. La
prévision d’ensemble devient pleinement
représentative de l'incertitude du processus
de prévision et la prévision ARPEGE sera de
facto intégrée dans I’ensemble PEARP.

La modélisation physique des processus
du systéme ensembliste de prévisions
bénéficie également de progrés. La moitié
des membres de ’ensemble des prévisions
adopteracomme ARPEGE un nouveau schéma
de convection profonde, Tiedtke-Bechtold
(Tiedke, 1989), offrant une amélioration
importante pour la chalne de prévision
numérique mondiale. Les autres membres de
’ensemble de prévisions seront basées sur
un schéma de convection déja utilisé dans
l’actuel systéme opérationnel, PCMT (Piriou
etal., 2007; Gueremy, 2011). En supplément,

Références :

la philosophie de la représentation de
’erreur de modélisation évolue : le jeu de
dix « paquets physiques » utilisé jusqu’ici
va laisser place a une approche plus
exhaustive utilisant des perturbations
stochastiques de plusieurs paramétres des
schémas de paramétrisations utilisés pour
représenter certains processus physiques
dans le modeéle. Chaque prévision utilisera
donc aléatoirement un réglage légérement
différent, échantillonnant de fagon plus
robuste les valeurs possibles des paramétres
physiques du modéle.

Une évaluation sur huit mois de cette
nouvelle configuration de PEARP montre une
amélioration nette par rapport a la version
opérationnelle précédente sur la plupart des
scores, pour plusieurs domaines et variables
météorologiques. La figure montre 'apport
relatif du nouveau systéme de prévision
d’ensemble relativement au systéme
opérationnel précédent en pourcentage
pour six variables représentatives de |’état
de 'atmosphére (le géopotentiel au milieu de
’atmosphére (Z500), la température et le vent
dans les basses couches (T850) et (FF850), la
pression réduite au niveau de la mer (PMER),
le vent a 10m (FF10m) et la pluie cumulée
sur 24h, (RR24). Cet apport est mesuré
sur un large domaine qui englobe ’Océan
Atlantique Nord et ’Europe de I’Ouest.

Tiedtke, M. " A Comprehensive Mass Flux Scheme for Cumulus Parameterization in Large-Scale
Models". Monthly Weather Review 117.8, 1779-1800, 1989. https://doi.org/10.1175/1520-

0493(1989)117¢1779:ACMFSF>2.0.CO;2

Piriou, ).-M., Redelsperger, J.-L., Geleyn, |.-F., Lafore, ].-P., and Guichard, F. An Approach for
Convective Parameterization with Memory: Separating Microphysics and Transport in Grid-
Scale Equations. Journal of the Atmospheric Sciences 64, 11, 4127-4139, 2007. https://doi.

org/10.1175/2007)AS2144.1

Gueremy, J.-F., A continuous buoyancy based convection scheme: one-and three-dimensional
validation, Tellus A Dynamic Meteorology and Oceanography, 63 (4), pp. 687-706, 2011.
https://doi.org/10.1111/j.1600-0870.2011.00521.x
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Le systéme de prévision
d’ensemble régional
PEARO

L. Raynaud

La Prévision d’Ensemble Arome (PEARO),
opérationnelle a Météo-France depuis
’automne 2016, permet d’assortir la
prévision déterministe d’une dimension
probabiliste. Elle s’appuie pour cela sur
la prise en compte de plusieurs sources
d’incertitude affectant I’état initial, la surface,
les conditions aux limites et le modéle.
Dans le cadre de la mise en ceuvre
opérationnelle des nouveaux systémes de
prévision en 2022, la résolution horizontale
de la PEARO est augmentée, passant de
2,5 km a 1,3 km. Cette convergence avec
le systéme déterministe s’accompagne
également d’une augmentation de la taille
de I’ensemble passantde 16 a 17 membres,
incluant les 16 membres perturbés et le
membre de contrdle fourni par la prévision
déterministe. La PEARO haute résolution
hérite par ailleurs des améliorations des
systémes auxquels elle est couplée, et
bénéficie ainsi de conditions initiales plus
précises, de la nouvelle physique Arome et
des conditions aux limites fournies par la
nouvelle version de PEARP haute résolution.
Les nouveaux diagnostics aéronautiques
et convectifs sont également calculés pour
chaque membre.

Les performances probabilistes de la PEARO
haute résolution ont été évaluées sur
plusieurs mois, et mettent en évidence des
améliorations significatives, en particulier
pour le vent a 10 m et les précipitations.
L’analyse de plusieurs situations de fortes
pluies indique également de meilleures
prévisions des cumuls (Figure).
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Apport du nouveau systeme de prévision d’ensemble relativement au systeme opérationnel exprimé en pourcentage pour six variables (le géopotentiel 3 500hPa (Z500), la

température et Ia force du vent & 850hPa (T850) et (FF850), la pression réduite au niveau de I3 mer (PMER), Ia force du vent a 10m (FF10m) et la pluie cumulée sur 24h, (RR24). Cet

apport est évalué sur un large domaine qui englobe une partie de I'0céan Atlantique Nord et I'Europe de I'Ouest.

Précipitations cumulées en 24 h valides le 11/11/2021 a 00 UTC (unité : mm). Quantile 75 prévu par (a) Ia PEARO opérationnelle et (b) la PEARO double,

réseau du 08/11/2021 a 21 UTC. (c) Observations Antilope.
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Les systemes de prévision Arome Outre-Mer

Les territoires ultramarins francais (Antilles,
Guyane, Indien, Nouvelle-Calédonie et
Polynésie) bénéficient depuis 2016 de
prévisions déterministes du modéle Arome
a une résolution horizontale de 2,5 km. Elles
ont permis des améliorations de la prévision
sur ces zones tropicales dans lesquelles,
outre les cyclones, la convection se conjugue
souvent a des reliefs notables pour donner
des épisodes pluvieux trés intenses.

L’arrivée du nouveau supercalculateur a
Météo-France, ainsi que d’importantes
optimisations du codt de calcul du modéle
Arome dont notamment la réalisation des
calculs en simple précision, permettent
d’améliorer ces systémes de prévision

Références :

G. Faure, 0. Nuissier

selon 2 axes. Le premier, qui est déployé
en opérationnel courant 2022, consiste
a améliorer le réalisme des simulations
déterministes existantes, avec 'utilisation,
toutes choses égales par ailleurs, d’une
résolution horizontale de 1,3 km, comme en
métropole. La figure 1 représente un exemple
d’amélioration de ce réalisme lors d’un
épisode pluvieux en Guadeloupe en février
2021. Le caractére persistant de cet épisode
de pluie intense, trés inhabituel en cette
saison, a été simulé de maniére beaucoup
plus réaliste par le modéle a 1,3 km, a la fois
en étendue et en intensité.

Le second axe d’amélioration interviendra
dans un contexte opérationnel en 2023, avec

la mise en place de prévisions d’ensemble
Arome pour ces 5 domaines ultramarins
(Bouttieretal., 2012 et Bouttierand Raynaud,
2018). Concrétement, 2 fois par jour, 16
prévisions Arome a 2,5 km de résolution
horizontale seront calculées simultanément,
chacune contenant différentes perturbations
qui permettront au final d’appréhender
incertitude de la situation du jour.

Les outils de prévision numérique pour
’outre-mer vont donc connaitre une
évolution importante dans les prochaines
années, ce qui permettra aux prévisionnistes
de ces territoires d’encore mieux répondre
aux besoins de leurs usagers.

Bouttier F, Vié B, Nuissier O, Raynaud L.. Impact of stochastic physics in a convection-permitting ensemble. Mon. Weather Rev. 140: 3706—
3721, 2012. https://doi.org/10.1175/MWR-D-12-00031.1

Boulttier, F., and L. Raynaud: Clustering and selection of boundary conditions for limited-area ensemble prediction. Quarterly Journal of the
Royal Meteorological Society, 144 (717), 2381-2391, 2018. https://doi.org/10.1002/qj.3304
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(3) Maxima de pluie sur 24 h sur la période allant du 03,/02,/2021 06 UTC au 04/02/2021 06 UTC, en fonction des surfaces impactées par les précipitations
supérieures 3 100 mm, observés depuis Antilope (disque noir) et prévus par Arome oper 2km5 (carré rouge) et Arome double 1km3 (carré bleu). Distribution
spatiale des pluies sur la méme période respectivement représentée pour (b) Antilope, (c) Arome oper 2km5 et (d) Arome double 1km3. Les nombres
pointés en noir représentent des valeurs remarquables de pluviométres pour les communes de Sainte-Rose, Petit-Bourg et Pointe-Noire.
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Les observations fournies par les satellites occupent une place de premier plan dans Uinitialisation et ’évaluation des systémes de prévision
numérique du temps, de la qualité de ’air et de la composition atmosphérique mais aussi pour ’étude des processus et du climat.
Deux grandes missions de ’'agence européenne pour les satellites météorologiques EUMETSAT vont révolutionner le paysage dans les années
a venir. La mission géostationnaire Météosat Troisiéme Génération comportera deux types de satellites. Le premier, Météosat Troisiéme
Génération Imageur, est dédié a I'imagerie pour la prévision du temps, les surfaces continentales, les aérosols et la détection d’éclair
tandis que le second avec a son bord le sondeur hyperspectral IRS (InfraRed Sounder) constituera une révolution en termes d’informations
disponibles pour le modéle de prévision a échelle kilométrique AROME. Il sera aussi utilisé pour ’étude de la qualité de ’air et la composition
atmosphérique. La mission polaire European Polar Satellite Second Generation lancée en 2024 apportera aussi de nouvelles observations
avec entre autres le sondeur hyperspectral IASI Nouvelle Génération mais aussi des données dans le spectre micro-onde.
Le CNRM (unité mixte de recherche Météo-France - CNRS) est engagé dans de nombreuses missions satellites en lien avec les agences
spatiales. Les scientifiques peuvent étre impliqués pour la conception et la définition des instruments spatiaux ou un peu plus tard pour
la préparation puis U'exploitation des données dans les systémes de prévision opérés par Météo-France. Concernant leur exploitation,
Lutilisation des données des satellites repose sur le développement de modéles de transfert radiatif qui permettent de simuler de maniére
réaliste les observations a partir des variables du modéle atmosphérique pour en déduire une information des observations. L’amélioration
des modéles de transfert radiatif, notamment a de nouveaux domaines d’observation permet d’utiliser de nouvelles observations. Ainsi par
exemple, la mission FORUM sélectionnée par I’Agence Spatiale Européenne pour un lancement en 2éme moitié de la décennie complétera
'observation du spectre électromagnétique infrarouge déja observé par les séries d’instruments IASI-NG et permettra ainsi ’évaluation et
’'amélioration des modéles atmosphériques.

N. Fourrié
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Vers l'arrivée de IASI-NG dans les modéles météorologiques :

Dans le cadre de la préparation du systéme
polaire de deuxiéme génération d’EUMETSAT
(EPS-SG), une nouvelle génération de
'interférométre de sondage atmosphérique
infrarouge (IASI) a été concue. IASI-
Nouvelle Génération (IASI-NG) mesurera
les luminances a une résolution spectrale
doublée par rapport a son prédécesseur et
avec un rapport signal sur bruit amélioré d’un
facteur 2. Cet instrument fournira une trés
grande quantité de luminances spectrales
mesurées qui ne seront de ce fait pas
directement exploitables dans des contextes
opérationnels de prévision numérique du

Références :

sélection d’information
F. Vittorioso, V. Guidard

temps (PNT). Pour ces raisons, une sélection
de canaux IASI-NG est nécessaire.
Plusieurs méthodologies peuvent étre
appliquées afin de sélectionner les données
les plus informatives a exploiter pour la PNT.
Celle que nous avons décidé d’utiliser repose
sur I’évaluation de 'impact de I’ajout d’un
canal a la fois sur une métrique reflétant
’amélioration de lU’erreur d’analyse par
rapport a erreur d’ébauche.

Grace a ce processus, un total de 500 canaux
a été choisi pour servir de base aux futures
sélections de canaux a fournir aux centres
de PNT - 277 canaux de température, 23 ca-

naux sensibles a la surface et 200 canaux
de vapeur d’eau (Vittorioso et al, 2021). Les
expériences d’assimilation variationnelle
unidimensionnelle (1D-Var) réalisées a partir
d’une base de données de profils ARPEGE
(Andrey-Andres et al, 2018) montrent que
’utilisation de cet ensemble de canaux
sélectionnés conduit a une réduction de
’écart-type de 'erreur dans les profils de
température (jusqu’a 30 %) et de vapeur
d’eau (jusqu’a 50 %) par rapport aux
informations a priori.

Vittorioso, F., Guidard, V. & Fourrié, N. (2021) An Infrared Atmospheric Sounding Interferometer — New Generation (IASI-NG) channel selection
for numerical weather prediction. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, 147(739), 3297-3317. Available from: https://doi.

0rg/10.1002/qj.4129

Andrey-Andrés J., Fourrié N., Guidard V., Armante R., Brunel P., Crevoisier C. and Tournier B. (2018)

: « An Observing-system simulation

experiment to assess the impact of IASI-NG hyperspectral infrared sounder », Atmos. Meas. Tech., 11, 803-818, https://doi.org/10.5194/

amt-11-803-2018

Mesures infrarouges hyperspectrales en orbite géostationnaire :
apports pour la composition atmosphérique

Météo-France contribue au suivi et a la
prévision de la qualité de l’air par le biais
du modeéle de chimie-transport MOCAGE.
Dans ce contexte, des recherches ont
été entreprises sur l’assimilation des
observations satellitaires pour fournir des
informations sur la composition chimique
et la teneur en aérosols. La surveillance
des polluants par des satellites en orbite
polaire permet de suivre le transport sur de
grandes distances et d’identifier les sources
de pollution, les émissions et la variabilité de
la composition troposphérique. Cependant,
les observations par satellite doivent avoir
une répétitivité temporelle et une résolution

F. Vittorioso, V. Guidard

spatiale suffisantes pour suivre la variabilité
des polluants. Une solution a ce probléme
est 'utilisation de sondeurs situés sur une
plate-forme géostationnaire. Les données
acquises par les satellites géostationnaires
pourraient étre trés précieuses en raison
de leur couverture géographique étendue
et des fréquences d’acquisition temporelle
de 30 minutes sur ’Europe. Le sondeur
infrarouge (IRS) a bord de la série Meteosat
Troisiéme Generation (MTG) acquerra des
données dans deux bandes spectrales
(679-1210 et 1600-2250 cm-1) sensibles a
de nombreuses espéces, parmi lesquelles
’'ozone et le monoxyde de carbone. Ces
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caractéristiques sont essentielles pour
déduire des informations sur la pollution
atmosphérique. Des études de sensibilité
ont déja été réalisées pour tester la réponse
de linstrument lui-méme. Des expériences
de simulation de systémes d’observation
(OSSE) sont en cours afin de produire des
observations réalistes simulées qui seront
assimilées dans MOCAGE. Cette étape sera
essentielle pour déduire I'impact de ces
observations dans un modéle de transport
de la chimie.
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Données synthétiques du capteur IRS simulées pour évaluer leur impact dans MOCAGE.
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IASI-NG et FORUM, de nouveaux sondeurs infrarouges
pour I'amélioration des prévisions météorologiques
et de la modélisation du climat

Q. Libois, J. Vidot, L. Leonarski

La Terre émet du rayonnement infrarouge
vers I’espace dans la gamme spectrale
100-2500 cm™. Si la quantité totale de
rayonnement émis est fondamentale pour le
systéme climatique, la distribution spectrale
de ce rayonnement contient une information
considérable sur I’état de I’atmosphére.
Opérationnel depuis 2006, linstrument
satellitaire IASI mesure le spectre d’émission
de la Terre a une résolution de 0.5 cm™ dans
la gamme 645-2760 cm™, qui correspond a
l’infrarouge thermique. IASI a révolutionné la
prévision météorologique par sa sensibilité
sans précédent aux profils verticaux
d’humidité et de température. Le successeur
de IASI, IASI-NG (Crevoisier et al., 2014),
sera lancé en 2025. Il couvrira la méme
gamme spectrale que IASI mais avec une
résolution deux fois plus fine et un bruit
instrumental deux fois plus faible. Depuis
quelques années, du fait de la longue série
temporelle disponible, les observations IASI

Références :

sont utilisées pour des études climatiques.
Cependant 'infrarouge thermique ne contient
que la moitié de la quantité de rayonnement
infrarouge émis par la Terre, 'autre moitié
provenant de linfrarouge lointain (667-
100 cm™). L’objectif de la mission FORUM
(Libois et al., 2020), sélectionnée par
’Agence Spatiale Européenne pour étre le
9¢ Earth Explorer, est de mesurer cette
partie du spectre. FORUM sera lancé en
2027 et couvrira la gamme 100-1600 cm™
a une résolution de 0.5 cm™. Il volera en
formation « une minute derriére » IASI-NG,
et la combinaison des deux instruments
fournira pour la premiére fois des mesures du
spectre d’émission complet de la Terre (99 %
du rayonnement émis sera mesuré). Ces
nouvelles mesures permettront d’améliorer
les prévisions météorologiques et de qualité
de l’air, mais fourniront également des
contraintes trés fortes pour [’évaluation et
’amélioration des modéles de climat.

Crevoisier, C., Clerbaux, C., Guidard, V., Phulpin, T., Armante, R., Barret, B., ... & Stubenrauch,
C. (2014). Towards IASI-New Generation (IASI-NG): impact of improved spectral resolution and
radiometric noise on the retrieval of thermodynamic, chemistry and climate variables. Atmospheric
Measurement Techniques, 7(12), 4367-4385, https://doi.org/10.5194/amt-7-4367-2014

Libois, Q., Labonnote L. C., & Camy-Peyret, C. (2020). Forum mesurera l'infrarouge lointain
émis par la Terre. La Météorologie, (108), 4-6, https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-03187068
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Extension de RTTOV
aux instruments
hyperspectraux
UV/VIS/PIR pour

la chimie atmosphérique :
I'exemple GOME-2

J. Vidot

L’assimilation opérationnelle des
luminances mesurées par les satellites dans
les domaines spectraux de linfrarouge et
des micro-ondes dans les modéles de PNT
est réalisée depuis une trentaine d’années
a laide du modéle de transfert radiatif
rapide RTTOV. Plus récemment la possibilité
de simuler des luminances mesurées dans
les domaines solaire, infrarouge lointain
et méme sub-millimétrique a été rendu
possible en étendant la gamme spectrale
des différents compartiments du modéle
(paramétrisation de la transmittance
atmosphérique, diffusion parles aérosols et/
ou nuages, propriétés optiques des surfaces,
etc...). Dans la méme continuité et afin de
couvrir tout le spectre électromagnétique
lié aux applications météorologiques, le
modéle RTTOV a été étendu au domaine de
ultraviolet.

Ainsi nous avons pu pour la premiére fois
simuler des observations en ciel clair pour
instrument GOME-2 a bord de Metop-C
qui couvre la gamme 240-790 nm a des
résolutions spectrales comprises entre 0.2
et 0.5 nm. La figure représente le spectre de
réflectance simulé par RTTOV-13. Ce spectre
refléte fidélement les bandes d’absorption
des principales molécules absorbantes dans
ces gammes : de 'ozone trés absorbant sous
300 nm a ’oxygéne vers 760 nm.

La prochaine étape de ce travail sera de tester
la diffusion par les aérosols et d’introduire
un modéle de réflectance des surfaces
terrestres pour I'UV. Il est enfin prévu un
exercice d’intercomparaison avec le modéle
de transfert radiatif DAK du KNMI. L’objectif
final sera de simuler des observations des
futures générations de satellites (Sentinel 4
et 5) afin a terme d’entrevoir ’'assimilation
de leurs observations dans les modéles
météorologiques.
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<

Spectres de luminance nadir IASI-NG et FORUM
simulés avec le modéle de transfert radiatif RTTOV
pour une atmosphere tropicale au-dessus de I'océan.

<

Spectre de réflectance simulé par RTTOV-13 pour
I'instrument GOME-2 en ciel clair au-dessus des océans
pour une atmosphere standard US76.



L’assimilation des futurs observations IRS,
une nouvelle étape dans I'amélioration
des prévisions météorologiques
pour le modéle régional AROME
0. Coopmann, N. Fourrié

Une prochaine grande é&tape dans
I’amélioration des performances des
systémes de Prévision Numérique du Temps
et particuliéerement les modéles a fine
échelle tels que AROME, sera franchie grace
a l'arrivée des nouvelles générations de
sondeur satellite météorologique. L’un d’eux
sera a bord du futur satellite géostationnaire
Européen, Meteosat Troisiéme Génération
(MTG) dont le lancement est prévu en 2024.
Il s’agit du sondeur infrarouge IRS qui
permettra de fournir une vision 4D unique de
"atmosphére. Il mesurera le disque terrestre
avec une trés haute fréquence spatiale de
4 km au-dessus de Afrique et temporelle
de 30 minutes sur 'Europe. Il sera capable
d’observer cette région du systéme terrestre
a l’aide de longueur d’onde sensibles a la
température et ’humidité atmosphérique,
aux nuages, aux surfaces, a la composition
chimique et bien d’autres paramétres. La
Figure (a) illustre ces sensibilités a partir
d’une évaluation précise des observations
IRS, pour la température, la vapeur d’eau,
la température de surface et I’ozone sur le
graphique de gauche etau CO,, CH,, CO,N20
et SO, surle graphique de droite (Coopmann
etal, 2022).

Référence :

Le volume de données généré par IRS
représente un défi pour les centres de
météorologie. Il est donc essentiel de se
préparer a l'arrivée d’un tel instrument.
Pour cela, nous utilisons une méthode qui
permet a partir d’un état de 'atmosphére
réaliste de simuler l’ensemble des
observations pouvant étre assimilées dans
le systéme d’assimilation 3D-Var AROME.
Le principal objectif est d’évaluer I'impact
des observations IRS sur les prévisions
météorologiques en complément des
observations assimilées actuellement
pour AROME, incluant les données
conventionnelles, satellites et radars.
La premiére étape a consisté a simuler
les observations IRS dans les différentes
longueurs d’ondes. La figure (b) montre
que ces données permettront de suivre
presque en temps réel les différentes
conditions atmosphériques et terrestres
avec une résolution trés fine. Les premiers
tests d’assimilation des observations IRS
sont actuellement en cours ainsi que les
premiéres évaluations sur les prévisions
météorologiques issues de AROME.

0. Coopmann, N. Fourrié and V. Guidard (2022) :Analysis of MTG-IRS observations and general
channel selection for Numerical Weather Prediction models. In revision in Q.J.R.M.S.

Mission AOS :
vers une amélioration
des produits lidars
d’aérosols
depuis l'espace
F. Cornut, L. El Amraoui

Le programme AOS (Atmosphere Observing
System) est un projet collaboratif entre
plusieurs agences spatiales (NASA, CNES,
JAXA, CSA, DLR) qui consiste & concevoir un
lidar (CLIO) a bord d’une plateforme spatiale.
Le projet AOS cherche a mieux comprendre
les processus de transformation des
particules d’aérosols et leurs conséquences
sur la qualité de lair, le climat et
’environnement. Nos connaissances sur les
aérosols, leur distribution, leur spéciation,
leurs interactions avec les nuages et les
précipitations ainsi que de leur contribution
aux phénomeénes de qualité de lair seront
améliorées. La principale innovation du
lidar CLIO d’AQS est la présence d’un filtre
HSRL (Hight Spectral Resolution Lidar) sur la
voie visible (532 nm) permettant de séparer
le signal issu des molécules gazeuses du
signal issu des particules d’aérosols.

Nos travaux consistent a évaluer la capacité
du lidar CLIO a détecter et caractériser les
différents types d’aérosols en s’appuyant
sur un éventail d’expériences de simulation
du systéme d’observation (OSSE) avec le
modéle MOCAGE.

Le principe d’OSSE consiste a définir un
«nature run» (NR) considéré comme la
réalité a partir duquel des observations
synthétiques (0S) du lidar sont extraites.
Ces OS sont ensuite assimilées dans un
modéle de « control» (CR). Ceci permet de
quantifier la capacité de ces OS a contraindre
le’analyse du modeéle. La Figure(a) illustre un
NR représentant un passage de poussiére
désertique a travers lequel des OS sont
échantillonnées. La Figure(b) présente les
0S du lidar en termes de coefficient de
rétrodiffusion. La Figure (c) montre le CR
dans lequel les OS sont assimilées, et la
figure (e) montre le run d’assimilation (AR).
La figure (f) montre I’écart ’AR-NR’ qui est
globalement plus faible que I’écart ’CR-NR’
(Figure d) montrant ainsi un impact positif
des mesures lidar sur le modéle.

(3) lllustration d’un nature run (NR) représentant un événement de transport de poussiere désertique en termes d'épaisseur optique avec échantillonnage des observations du lidar CLIO.
(b) Présente les observations synthétiques (0S) telles quelles sont mesurées par le lidar CLIO tenant compte de ces caractéristiques instrumentales.
(c) Montre le control run (CR) dans lequel les 0S sont assimilées.

(d) Montre la différence "CR-NR'.

(e) Présente le champ assimilé (AR) issu de I'intégration des 0S dans le CR.
(f) Montre Iécart "AR-NR’. Ce dernier est globalement plus faible que Iécart "CR-NR” ce qui montre un effet positif des 0S sur le modéle MOCAGE a mieux le contraindre.
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Vers une caractérisation
avancée des aérosols
atmosphériques et des
surfaces continentales
avec la future caméra FCl
a bord de MTG-I

X. Ceamanos, A. Georgeot

Les satellites météorologiques a orbite
géostationnaire sont un outil majeur dans
’observation de la Terre. Leur principal
avantage est leur position constante au-
dessus du méme point de la surface, qui
permet l'acquisition d’un grand nombre
d’images par jour et donc une observation
de la planéte a une échelle temporelle fine.
EUMETSAT a prévu de lancer fin 2022 le
premier satellite « Meteosat Troisiéme
Génération-Imageur » (MTG-I). Cette nouvelle
mission géostationnaire remplacera la
mission actuelle « Meteosat Seconde
Génération » (MSG), qui est en orbite depuis
2002. MTG-l sera équipé de la caméra
« Flexible Combined Imager » (FCI), qui
acquerra des images du disque de la Terre a
0° de longitude a une résolution maximale de
1km (3 fois meilleure que celle de la caméra
SEVIRI, pour «Spinning Enhanced Visible and
Infrared Imager », a bord de MSG), dans 16
canaux spectraux (5 de plus par rapport a
SEVIRI, voir figure) et toutes les 10 minutes
(au lieu de 15 pour SEVIRI).

FCl permettra de réaliser des observations
de la Terre sans précédent. Par exemple, la
télédétection des aérosols atmosphériques
sera améliorée grace a l’ajout d’un canal
spectral mesurant la lumiére bleue a
0,44 microns. Ces informations permettront la
détection de particules au dessus des surfaces
brillantes comme les déserts pour lesquelles
SEVIRI montre des limitations (Ceamanos et
al 2019). Cette caractérisation des aérosols
permettra d’obtenir des mesures des surfaces
continentales de grande qualité suite a une
meilleure « décontamination » des effets
atmosphériques. Aussi, le plus grand nombre
de canaux spectraux de FC| contribuera a
estimer de maniére plus précise les variables
radiatives « large-bande » (définies sur un
domaine spectral large) utilisées couramment
pour représenter les surfaces continentales
dans les modéles météorologiques.

Le CNRM réalisera ces travauxen collaboration
avec EUMETSAT dans le cadre du projet LSA-
SAF et d’autres a venir.

Référence :

Ceamanos, X.; Moparthy, S.; Carrer, D.;
Seidel, F.C. Assessing the Potential of
Geostationary Satellites for Aerosol Remote
Sensing Based on Critical Surface Albedo.
Remote Sens. 2019, 11, 2958. https://doi.
org/10.3390/rs11242958

Le projet de satellite de surveillance
des sources de protoxyde d’azote (MIN,0S)

P. Ricaud

Le protoxyde d’azote (N,0) est le troisiéme
plus important gaz a effet de serre. Les
émissions mondiales de N,O ont augmenté
de 0,25-0,30% par an entre 2007 et 2016 et
la majorité des scénarios socio-économiques
prévoient leur augmentation jusqu’en 2100.
Sur le total mondial des émissions (environ
17 TgN par an), environ 57 % sont naturelles
et 43 % sont anthropiques, dominées
par Pagriculture (52 %). Mais I’estimation
des émissions de N,O souffre de grandes
incertitudes.

Le projet de satellite de surveillance des
sources de protoxyde d’azote (MIN,OS,
Ricaud et al 2021) (Figure) vise a surveiller
les sources de protoxyde d’azote (N,0) a
[’échelle mondiale en restituant les flux de
surface de N,O a partir de linversion des
mesures spatiales de N,O qui sont sensibles
aux couches atmosphériques les plus basses
dans des conditions favorables. Une approche
originale développée au CNRM est basée sur
le développement: 1) d’un instrument spatial
fonctionnant dans le domaine de 'infrarouge
thermique fournissant, dans des conditions
de ciel clair, le rapport de mélange de N,O

Référence :

dans la plus basse atmosphére (900 hPa) et
2) d’un systéme d’inversion atmosphérique
pour estimer les flux de surface de N,O a
partir des observations atmosphériques par
satellite. Pour la mettre en ceuvre, un nouvel
instrument infrarouge thermique doit étre
développé, centré sur la bande spectrale
1250-1330 cm, avec une résolution de
0,125 cm?, une largeur totale a mi-hauteur de
0,25 cm et une fauchée de 300 km. Le bruit
spectral peut étre réduit d’au moins un facteur
5 parrapport au bruit le plus faible accessible
a ce jour avec la mission IASI-NG (Infrared
Atmospheric Sounding Interferometer-New
Generation). L’erreur totale de N,O devrait
ainsi étre inférieure a 1% (environ 3 ppbv)
sur la verticale.

Le projet MIN,OS est le fruit d’une
collaboration entre des laboratoires
francais et internationaux et des partenaires
industriels. Il a été soumis a I'appel a idées
Earth Explorer 11 de I’Agence Spatiale
Européenne en décembre 2020 mais n’a
pas été sélectionné. Des réflexions sont en
cours pouridentifier d’autres opportunités de
mettre en ceuvre ce projet.

Ricaud, P, J.-L. Attié, R. Chalinel, F. Pasternak, J. Léonard, I. Pison, E. Pattey, R. L. Thompson,
Z.Zelinger, ). Lelieveld, ). Sciare, N. Saitoh, J. Warner, A. Fortems-Cheiney, H. Reynal, J. Vidot,
L. Brooker, L. Berdeu, O. Saint-Pé, P. K. Patra, M. Dostal, J. Suchanek, V. Nevrly, C. Groot
Zwaaftink, The Monitoring Nitrous Oxide Sources (MIN20S) satellite project, Remote Sensing
of Environment, Volume 266, 2021. https://doi.org/10.1016/j.rse.2021.112688
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nombre de canaux de FCI contribuera a une meilleure distinction des différents types d’aérosols.
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Le projet MIN,0S : Instruments implantés
sur la plateforme spatiale.
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Florilege de résultats illustrant
les avancées de recherche
en 2021
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Au-dela des évolutions majeures de la chaine de prévision numérique du temps (PNT), des activités de recherche ont été menées pour préparer
les évolutions a plus long terme de ces systémes. L’assimilation dans ARPEGE des données des ballons de la campagne expérimentale
Stratéole-2 illustre 'apport de ce type de données en zone tropicale. Un schéma d’assimilation, dit « 3DEnVar », combinant ’'approche
variationnelle et ’approche ensembliste, est développé dans AROME pour représenter de maniére plus précise les covariances d’erreur de
prévision en temps réel et prendre en compte la dimension temporelle dans la version « 4DEnVar ». Les résultats de différentes approches pour
représenter les incertitudes de modélisation dans la prévision d’ensemble AROME sont aussi présentés. Enfin, plusieurs travaux mettent en
évidence comment les résultats des modéles de prévision météorologique, et en particulier les prévisions d’ensemble, peuvent &tre traités
de fagon automatique pour optimiser leur utilité dans différents domaines : les prévisions du potentiel de production d’énergie éolienne et
solaire, la prévision du risque de gréle, la modélisation des états de la mer et la prévision cyclonique a ’échelle mensuelle pour la mobilisation

des secours dans I’Océan Indien.

F. Bouyssel

Stratéole-2 : ARPEGE assimile les données de ballons longue-durée
dérivant dans la basse stratosphére tropicale

Le projet scientifique Stratéole-2 vise
a progresser sur la compréhension des
processus physiques dans la basse
stratosphére tropicale et leur influence
sur le climat. Ce projet s’appuie sur deux
campagnes de mesures longues impliquant
des dispositifs instrumentaux placés entre
18 et 20 km d’altitude, sous des ballons
stratosphériques du CNES. Ces ballons ont la
capacité de dériver plusieurs mois a niveau
de densité constant. Ils ont la capacité de
réaliser plusieurs tours du globe.

La premiére campagne longue a débuté en
octobre 2021. 17 ballons ont été lachés
depuis les Seychelles surune période de deux
mois. Météo-France a exceptionnellement
dépéché deux prévisionnistes sur place
pour aider a la planification de ces lachers.
Le CNRM/GMAP recoit des données en temps
quasi-réel via le LMD qui opére un systéme
d’observation de haute précision (TSEN) sur

A. Doerenbecher, V. Pourret

chaque ballon. Ces données a fréquence de
10 minutes sont insérées dans les bases
de données de Météo-France. ARPEGE, le
systéme d’assimilation/prévision mondial
de Météo-France est capable d’utiliser ces
données. Aprés trois semaines de monitoring
pour vérifier leur qualité, les données TSEN
ont fait leur entrée dans le systéme ARPEGE
opérationnel ainsi que le systéme « en
double » qui préfigure le futur systéme qui
deviendra opérationnel en 2022.

Un mois et demi aprés le début de
campagne, 11 ballons étaient toujours en
vol et 2 ballons aprés 3 mois. Le dernier
ballon a volé jusqu’au 25 janvier 2022. Le
monitoring indique que les données sont de
bonne qualité. La quantification de 'impact
de ces données sur la qualité des prévisions
fera I'objet d’'une étude en 2022.

Des développements spécifiques sont en
cours pour tirer le meilleur parti de ces
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données ballon. Aprés validation sur cette
campagne, ils pourront étre utilisés durant
la seconde campagne Stratéole-2 prévue en
2024.

Ce travail permet ainsi d’améliorer
temporairement la qualité des analyses
et prévisions ARPEGE pendant les
campagnes, mais aussi et surtout de mieux
comprendre le comportement du modéle
dans des compartiments peu observés de
’atmosphére et d’améliorer les techniques
d’assimilation de données pour mieux tirer
parti d’opportunités futures d’observation
par ballons ou autres vecteurs innovants.



(a) Préparation d'un ballon de 13 m de diamétre avant son lacher de nuit. Au sol, la poche de gaz se réfugie au
sommet de I'enveloppe dont Ia partie inférieure est allongée sur une table. Une fois au plafond le gaz emplit toute
I'enveloppe qui est sphérique et en surpression par rapport a I'atmosphere extérieure. Les charges utiles sont visibles
a droite. Crédits : Albert Hertzog (IPSL/LMD)

Q Localisation des données de vent zonal (U) (active) Stratéole-2 dans ARPEGE oper.
Données assimilées sur la période: 2021/11/22 @ 00Z & 2021/12/14 @ 18Z
Tiretés: trajectoires des balloons depuis le 2021/10/20.
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(b) Les pointillés montrent les trajectoires des ballons Stratéole-2 lachés depuis les Seychelles (étoile rouge). Les points verts indiquent les données assimilées.



Premiers résultats d’expérimentations longues d’un schéma 3DEnVar

Depuis sa mise en opérationnel en 2008,
le systéme d’assimilation 3DVar d’AROME-
France utilise des statistiques d’erreur
d’ébauche, éléments clés d’un systéme
d’assimilation, qui sont représentées par
modélisation statistique, en effectuant de
nombreuses hypothéses, d’homogénéité
spatiale et temporelle par exemple. Une
autre représentation de ces statistiques,
dépendante cette fois de la situation
météorologique, peut étre obtenue par
un schéma combinant les approches
variationnelle et ensembliste, dit 3DEnVar,
en utilisant les perturbations issues d’un
ensemble d’assimilations. Des travaux
préparatoires récents ont permis de
concevoir un tel schéma et de prouver son

Références :

pour Arome-France
V. Vogt, P. Brousseau

intérét potentiel (Montmerle et al, 2018,
Michel et Brousseau, 2021). En paralléle, des
développements logiciels a Météo-France
ontrendu disponible dans le nouveau cadre
OOPS (Object Oriented Prediction System). Le
3DEnVar AROME sous OOPS est actuellement
évalué dans une expérimentation longue en
vue d’une mise en ceuvre opérationnelle.
Une trentaine d’expériences, basées sur une
configuration pré-opérationnelle, ont été
lancées sur une période de 3 mois couvrant
’automne et I’hiver 2020, afin de régler
un grand nombre de paramétres, comme
le nombre de membres de ’ensemble, la
localisation ou ’hybridation des covariances
d’erreur d’ébauche qui permettent de filtrer
le bruit d’échantillonnage.

Les premiers résultats montrent un avantage
significatif du schéma 3DEnVar surle schéma
3DVar. L’écart quadratique moyen des
prévisions a 12 h d’échéance parrapport aux
radiosondages est ainsi amélioré de 13 %
pour la température, et de 10 % pour le vent
et ’humidité a 850hPa. L'indicateur IP16, qui
mesure les performances du modéle AROME
pour la prévision des précipitations et des
rafales sur 6 heures est amélioré de 3 %,
a comparer a la cible d’une augmentation
de 0,5 % par an. Ce travail se poursuit
actuellement par une validation sur des
situations météorologiques a enjeu en vue
d’une évolution prochaine de nos systémes
opérationnels.

Michel, Y., and Brousseau, P. (2021). A Square-Root, Dual-Resolution 3DEnVar for the Arome Model: Formulation and Evaluation on a
Summertime Convective Period. Monthly Weather Review, 149(9), 3135-3153.
Montmerle, T., Michel, Y., Arbogast, E., Ménétrier, B., & Brousseau, P. (2018). A 3D ensemble variational data assimilation scheme for the
limited area Arome model: Formulation and preliminary results. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, 144(716), 2196-2215.

Représentation de I'erreur de modélisation dans la prévision d’ensemble
AROME par perturbation de paramétres

Une prévision d’ensemble est construite de
maniére a représenter les différentes sources
d’incertitudes inhérentes a la prévision
numérique du temps, en particulier celles
dues a l'imperfection des modéles de
prévision. Une des sources d’incertitude
importante réside dans les paramétrisations
physiques, qui représentent Ueffet de
certains processus physiques (turbulence,
convection peu profonde, rayonnement,
etc) sur les variables d’état résolues par le
modéle. La prévision d’ensemble AROME
(PEARQ), opérationnelle a Météo-France,
représente cette source d’incertitude en
perturbant aléatoirement les tendances
des variables d’état du modéle issues des
paramétrisations physiques. Cette méthode
présentant plusieurs limites, une approche

Référence :

M. Wimmer, L. Raynaud, L. Descamps

alternative plus physique s’appuyant sur
la perturbation de paramétres intervenant
dans la représentation des phénomeénes
physiques, a été développée et testée
(Wimmer et al, 2021).

Sur la base de la connaissance experte des
processus physiques dont la représentation
physique est la plus incertaine dans le
modéle AROME, 21 paramétres ont été
sélectionnés. Des analyses de sensibilité ont
permis d’identifier 8 paramétres ayant le plus
fortimpact sur les prévisions AROME, et donc
les plus susceptibles de contribuer a I’erreur
de modélisation. Ces paramétres influent
sur les paramétrisations de la turbulence, la
microphysique, la convection peu profonde,
’état de la surface, le rayonnement et la
diffusion numérique.

Différentes techniques de perturbations
des paramétres ont ensuite été mises en
place et évaluées. Comparées a l'approche
actuellement utilisée dans la PEARO, celles-ci
améliorent les prévisions pour la plupart des
variables de temps sensible, en particulier le
vent et les précipitations (voir Figure).

Cette méthode reste a évaluer dans la
future version de PEARO a plus haute
résolution horizontale (1.3km au lieu
de 2.5km actuellement). Une prochaine
étape consistera également a appliquer
des perturbations spatio-temporelles aux
paramétres.

Wimmer, M., L. Raynaud, L. Descamps, L. Berre and Y. Seity, 2021 : Sensitivity analysis of the convective-scale AROME model to physical and

dynamical parameters, Quart. Jour. Roy. Met. Soc, vol. 148, pp 920-942, doi :10.1002/qj.4239
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(c) Quantile maximal de 3 PEARO avec nouvelle représentation de I'erreur de modélisation
basée sur la perturbation de parametres.
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Représentation des erreurs de prévision turbulentes
et convectives dans le modéle AROME

Quantifier les incertitudes de prévision
météorologique nécessite de représenter les
erreurs des modéles numériques utilisés en
prévision d’ensemble. Cette représentation
est actuellement approximative parce
que ces erreurs sont mal connues : les
prévisions d’ensemble les caractérisent
actuellement par des techniques empiriques
de perturbation des équations ou de
paramétres du modeéle ; le réglage statistique
de ces perturbations est toutefois complexe
et coliteux.

Une nouvelle approche a été explorée avec
le modéle atmosphérique AROME (Fleury
et al, 2022). Elle consiste a introduire,
dans ses équations d’évolution, des
fluctuations aléatoires cohérentes avec
les hypothéses physiques d’écriture du

Référence :

A. Fleury et F. Bouttier

modeéle. Par exemple, un bruit numérique
correspondant a 'effet des tourbillons plus
petits que la maille de calcul d’AROME a
été introduit dans le modéle. Il produit
une dispersion significative de certains
parameétres des prévisions d’ensemble
lorsque ’atmosphére est turbulente. Autre
exemple : la représentation de la convection
dans AROME fait I’lhypothése qu’il n’existe
qu’un seul type de nuage dans chaque
colonne du modéle : pour modéliser la
possibilité de développements nuageux
variés, une perturbation du schéma de
convection peu profonde a été introduite.
Elle a été réglée avec une approche innovante
utilisant comme référence des simulations
atmosphériques a trés haute résolution
(LES : large eddy simulation). L’effet de

ces deux méthodes de perturbation sur les
prévisions a été comparé a des techniques
plus classiques de perturbation ensembliste
dans des cas de cumulus, de brouillard,
etc. La conclusion est que ces incertitudes
d’origine physique ont un effet non
négligeable surles prévisions dans certaines
situations météorologiques. Les représenter
avec une telle approche est un progrés pour
le développement de prévisions d’ensemble,
car cela permet de les produire de facon
plus objective et automatique a partir des
équations physiques du modéle.

Des tests dans des configurations proches
de l’environnement opérationnel sont en
cours, et une extension de cette approche
aux phénoménes de condensation, de
précipitation et de rayonnement est a ’étude.

Fleury, A., F. Bouttier, F. Couvreux, 2022: Process-oriented stochastic perturbations applied to the parametrization of turbulence and shallow
convection for ensemble prediction. Quart. Jour. Roy. Met. Soc., https://doi.org/10.1002/qj.4242

Projet SMART4RES : Valorisation des prévisions d'ensemble pour la prévision

Le projet Européen Smart4RES a pour objectif
d'améliorer la prévision de production a
court terme d'énergie renouvelable solaire
et éolienne dans le but de faciliter leur
intégration dans les systémes électriques.
Dans ce cadre, 4 mois de prévisions
d'ensemble Arome (PEARO) et Arpége
(PEARP) a trés haute résolution ont été
produits, constituées respectivement de
25 prévisions Arome a 1.3km de résolution
et des sorties disponibles toutes les 5
minutes, et de 35 prévisions Arpége a 5
km de résolution sur la France avec des
sorties toutes les 4 minutes. Ces trés hautes
résolutions spatiales et temporelles ont
pour objectif de permettre de répondre aux
besoins des partenaires énergéticiens dans
ce projet.

d'énergie renouvelable
B. Alonzo, I. Aleksovska

En complément des sorties directes des
ensembles, plusieurs méthodes de post-
traitement innovantes ont été développées.
La premiére consiste en une synthése
déterministe de PEARO. Plusieurs méthodes
ont été évaluées pour les prévisions de vent
a 100 meétres, en |'utilisation d'un quantile
optimisé, d'une moyenne pondérée et
l'identification d'un scénario majoritaire.
Les résultats indiquent un net avantage pour
le quantile optimisé, qui permet un gain de
performance de l'ordre de 15 % par rapport
a la prévision AROME déterministe, et de 10
% par rapport a la moyenne d'ensemble sur
I’hiver 2020 (Figure a).

Le second post-traitement vise a construire
des prévisions d'ensemble de vent « sans
couture » jusqu'a 4 jours d'échéance, en
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raccordant astucieusement les prévisions
d'ensemble AROME et ARPEGE pour assurer
la continuité temporelle (Figure b).

Les méthodes développées pour le vent
seront ensuite appliquées au rayonnement
solaire. L'apport des prévisions d'ensemble
haute résolution et des post-traitements
pour la production d'énergie sera également
évalué par les partenaires du projet.
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(3) Amélioration de la RMSE obtenue grace au quantile optimisé, par rapport a la prévision AROME déterministe et par rapport a la moyenne d’ensemble.
(b) Représentation schématique de la construction d’'un ensemble « sans couture » entre AROME et ARPEGE. Chaque membre Arome est raccordé a 51 h d’échéance
3 un membre Arpége, choisi de maniére a minimiser les discontinuités temporelles.
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Vers une prévision
automatisée de la gréle

F. Bouttier et H. Marchal
en collaboration avec le projet ALPHA

La gréle est un phénoméne responsable
d’importants dégats, mais difficile a prévoir
a cause de sa physique complexe et de la
faible prévisibilité des orages. Au-dela de
quelques heures d’échéance, la position et
la chronologie des épisodes de gréle est trés
incertaine : les taux de succeés de prévisions
utilisant les sorties brutes des modéles
numériques sont quasi nuls. Il est nécessaire
d’adopter une approche probabiliste
sélectionnant les échelles prévisibles.

Pour cela, une nouvelle technique
d’estimation de la probabilité de gréle a
été développée sous forme d’un algorithme
d’apprentissage, alimenté par le diagnostic
de « graupel » issu de la prévision
d’ensemble du modéle numérique AROME.
Cet algorithme a été entrainé en utilisant les
données obtenues pendant les étés 2020 et
2021 afin d’optimiser ses caractéristiques de
filtrage spatial et de seuillage des intensités.
La comparaison des prévisions avec les
observations radar (cf. figure) sur de longues
périodes permet d’évaluer les performances
du modéle AROME ainsi post-traité : aux
échéances de prévision 12 a 36 h, ces
informations ont une valeur démontrable a
condition d’accepter plus de fausses alarmes
de gréle que de non-détections. Limiter
strictement ces derniéres peut se justifier
par la nature fortement dommageable du
phénoméne pour de nombreux utilisateurs
de ces prévisions.

Cette technique de prévision est en cours
d’évaluation pour une future utilisation
opérationnelle dans le cadre du projet
ALPHA de modernisation du systéme de
prévision de Météo-France. La qualité des
prévisions est actuellement limitée, mais
elle progressera dés 2022 grace a une
augmentation de la résolution numérique
des prévisions d’ensemble AROME, et a plus
long terme via un programme de recherche
sur I'amélioration des observations de gréle
et des techniques d’apprentissage.

Apport du forcage Arome-IFS pour les prévisions
de vagues cotieres en Méditerranée

A. Dalphinet

Jusqu’a 2021, sur la Méditerranée, les
prévisionnistes pour la météorologie marine
disposaient uniquement des prévisions de
vagues a haute résolution forcées par les
prévisions de vent issues des systémes de
prévision Arpége ou Arome. Lors de situations
avec une divergence marquée entre Arpége
et le systéme IFS du CEPMMT, il n’existait pas
de simulation de vagues dans le domaine
cotier du scénario forcé par IFS ou de sa
déclinaison régionale de fine échelle, Arome-
IFS. Un modéle cotier WW3 forcé par Arome-
IFS, aujourd’hui opéré en temps réel, comble
ce manque.

Les rejeux de situations marquantes ont
montré le fort intérét de disposer de ce
nouveau modéle. Arome et Arome-IFS sont
en effet susceptibles de fortement différer.
Le cas de la tempéte méditerranéenne
Adrian en octobre 2018 est I’'exemple récent
le plus frappant avec un écart entre les deux
simulations de vagues de plus de 3 métres

(voir carte). Cet écart important s’explique par
une chronologie de la tempéte trés différente
entre les forcages Arome et Arome-IFS. La
comparaison aux observations montre la
nette meilleure qualité du scénario de vagues
forcé par Arome-IFS sur ce cas.

En moyenne sur les épisodes rejoués, les
écarts restent cependant limités, de moins
de 30 cm sur la hauteur des vagues, et
concernent surtout les derniéres échéances.
Des scores moyens ont été calculés sur
’automne 2020 par rapport aux bouées
disponibles et aux altimétres. Ils montrent
que le modéle WW3 forcé par Arome-IFS
s’avere d’aussi bonne qualité que WW3
Arome.

Cette validation a permis d’aboutir a la mise
en place de cette nouvelle configuration en
opérationnel.

PISSARO : Prévoir I'activité cyclonique
dans le sud-ouest de I'océan Indien
a I’échelle mensuelle

H. Vérémes, S. Malardel

Le projet INTERREG V PISSARO, coordonné
par le LACy, porte sur la prévision a 'échelle
intra-saisonniére (de 2 semaines a 2
mois) pour des applications sur le bassin
sud-ouest de l’océan Indien (SOOI). Son
objectif est d’évaluer, d’améliorer et de
valoriser la prévision a I’échelle mensuelle.
Cette valorisation passe notamment par le
développement de produits de prévision
adaptés a différents types d’utilisateurs pour
I’anticipation durisque cyclonique a I’échelle
mensuelle dans le SOOI.

La premiére étape a été d’établir une
compréhension mutuelle entre les chercheurs
et les acteurs opérationnels partenaires du
projet (notamment la Direction InterRégionale
pour I’Océan Indien de Météo-France et la
Plateforme d’Intervention Régionale dans
’Océan Indien de la Croix-Rouge). Plusieurs
actions l'ont favorisé : ’animation d’un
briefing expérimental mensuel de prévision
de lactivité cyclonique et des régimes de
temps dans le SOOI et la participation a des
conférences dans le domaine humanitaire.
Pour répondre a l'urgence du besoin de
réduction durisque de catastrophe, un produit
de probabilité d’occurrence des cyclones
tropicaux a été adapté pour étre interprétable
par des utilisateurs non météorologues et
restreint aux zones habitées. En paralléle, une
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étude de classification des trajectoires des
cyclones tropicaux cible le développement
de futurs produits de prévision dérivés
du projet S2S (Subseasonal-to-Seasonal
prediction) pour fournir des probabilités de
scénarios de trajectoires potentielles utiles
aux prévisionnistes (voir figure).

En 2022, le travail sur la prévision cyclonique
sera étendu a d’autres phénoménes
météorologiques (zone de convergence
intertropicale, pluies extrémes) en
collaboration avec d’autres utilisateurs
(en particulier le Service Météorologie des
Seychelles (SMA), partenaire de PISSARO).
L’actualité du projet est disponible sur le
site http://pissaro.re. Ony trouve les travaux
en cours, les nouveaux produits ainsi que
les références des interventions orales et
publications.
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Exemple de prévision de gréle sur le cas du 22 juillet 20203 17 h:

les symboles vert foncé montrent les observations de gréle déduite

des données radar.

Les plages de couleur indiquent le niveau de probabilité de gréle prévu

a partir de la prévision d’ensemble AROME de la veille au soir.

Une prévision optimale est obtenue a partir d’environ 10 % de probabilité.
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(a) A gauche : ensemble de trajectoires potentielles pour la semaine du 15 janvier
2018 prévues 2 semaines plus tot. En jaune, le systeme est au stade de dépression,
en orange de tempéte et en rouge de cyclone.

A droite : occurrences moyennes de ces trajectoires par classe telle que définie
dans la classification développée a Ia DIROI. L'un des challenges du projet PISSARO
est d’extraire une information des données de prévision intra-saisonniere 525

qui se rapproche des observations et soit directement exploitable dans un cadre
d’anticipation du risque cyclonique. La classification des trajectoires prévues montre
une probabilité plus forte d’occurrence de trajectoire de type 222 (couleur grise,
trajectoire localisée entre 50°F et 70°E) ce qui correspond effectivement 3 Ia classe
de I3 trajectoire observée du cyclone Berquitta.

>

(b) Produit expérimental de niveau de probabilité du passage d'un cyclone tropical
sur les territoires du bassin SOOI, développé dans le cadre du projet PISSARO.

Plus 13 couleur est rouge et plus le niveau est important. Ce produit sera calibré et
évalué en 2022. Exemple avec la prévision du 1% janvier 2018 pour la semaine

du 15 janvier. Les zones pour lesquelles I3 prévision prévoyait le niveau de
probabilité le plus important (a savoir La Réunion et Maurice) ont effectivement été
exposées au cyclone Berquitta.
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Les études de processus conduites dans le cadre d’activités de recherche visent a améliorer la compréhension des phénoménes pour in fine
mieux représenter ces processus dans les modéles de prévision numérique du temps et de climat, jusqu’a concevoir des services météo-
climatiques pertinents.
Les études de processus s’appuient généralement sur une approche complémentaire entre observation et modélisation : les simulations
numériques a échelle fine, évaluées a 'aide d’observations, apportent une description détaillée permettant de mieux caractériser les processus,
pour mieux les représenter dans les modeéles de plus grande échelle. Les travaux de recherche s’appuient pour cela sur le développement et
utilisation des paramétrisations physiques, de ’assimilation de données a méso-échelle, des méthodes de prévision d’ensemble ou encore
des modéles d’impacts.
Dans la troposphére, les nuages exercent un impact radiatif qui module le bilan radiatif terrestre, dont la représentation est essentielle pour
les modéles de climat et de prévision numérique du temps. Celle-ci se base sur des paramétrisations des propriétés radiatives des nuages
a partir d’hypothéses simplificatrices de la microphysique des hydrométéores. L’incertitude relative a ces hypothéses a pu étre évaluée et
apparait significative.
Dans le domaine de I’étude des tempétes, la campagne de mesures NAWDEX menée en 2016 a cherché a mieux comprendre le role joué par les
processus associés aux nuages sur les perturbations atmosphériques des moyennes latitudes et sur la formation d’erreur dans les modéles de
prévision et de biais dans les modéles de climat. Grace a la combinaison entre observation et modélisation, différents processus nuageux ont
été identifiés comme ayant une influence sur la dynamique de la haute troposphére, qui conditionne ensuite 'intensité de ces tempétes au sol.
Plus bas dans la troposphére, les interactions avec les processus de surface pilotent également les phénoménes atmosphériques, et une
approche de modélisation couplée entre ’atmosphére et la surface est donc essentielle. Sur les surfaces océaniques, le couplage océan-
atmosphére représente un enjeu central pour la représentation des cyclones tropicaux ou des épisodes méditerranéens fortement précipitants.
A Uéchelle kilométrique, le systéme couplé AROME-NEMO en constitue la référence, et a pu &tre évalué a 'aide de mesures inédites de
bouées sur les trajectoires des cyclones. Sur les surfaces continentales végétalisées, la modélisation suppose une représentation réaliste
du systéme sol-plante. Des travaux récents s’appuient maintenant sur des techniques d’apprentissage automatique afin de mieux valoriser
'assimilation de données satellitaires dans la représentation de la végétation et de I’humidité des sols. Les villes, qui regroupent ’essentiel
de la population mondiale, des activités et infrastructures, présentent également des enjeux importants de prévision hectométrique et
d’adaptation au changement climatique. La modélisation couplée ville-atmosphére a atteint un degré de réalisme avancé permettant de
représenter des villes morphologiquement hétérogénes, telles que Hong-Kong, et d’évaluer 'impact de stratégies d’adaptation urbaine.
Des travaux de recherche multidisciplinaire ont abouti a la prise en compte des processus liés a la végétation et a ’hydrologie dans le
modeéle de surface urbaine, ouvrant la voie a des études autour du rafraichissement urbain et de la gestion de I’eau en ville, et de solutions
d’aménagement du territoire fondées sur la nature.

C. Lac

Amélioration de la représentation des propriétés optiques
des nuages dans les modeles

E. Jahangir, Q. Libois

Le forcage radiatif des nuages caractérise
en quoi la présence de nuages module le
bilan radiatif de la Terre. C’est une grandeur
fondamentale, tant pour la modélisation
du climat que pour les prévisions
météorologiques. Les propriétés radiatives
des nuages dépendent de leurs propriétés
physiques a I’échelle microscopique, et en
particulierde ladimension des hydrométéores.
Dans les modéles atmosphériques, une
dimension caractéristique est le plus souvent
diagnostiquée a partir du contenu en eau.
Pour les nuages liquides, ce diagnostic
repose sur des relations empiriques extraites
d’observations trés spécifiques, et suppose
une forme constante de la distribution en

Référence :

taille des gouttelettes. De méme, ’estimation
des propriétés optiques du nuage a partir
de la taille caractéristique des gouttelettes
nécessite une hypothése sur la forme de la
distribution. En pratique une seule forme de
distribution est utilisée pourtous les nuages,
alors qu’une grande variété de distributions
est observée dans la nature. Il est donc
important de quantifier l'incertitude sur
le forcage radiatif des nuages qui découle
de cette approximation. Pour répondre a
cette question nous avons développé des
diagnostics de taille de caractéristique et
des estimations des propriétés optiques
pour différentes formes de distribution. Pour
un nuage donné caractérisé par son contenu

en eau liquide, nous avons ainsi calculé
différents forcages radiatifs, en fonction de la
distribution choisie. En appliquant ces outils
a cing années de simulations réalisées avec
le modéle de climat CNRM-CM6, nous avons
montré que le forcage radiatif global des
nuages (dans le domaine radiatif visible et
proche infrarouge du spectre solaire) simulé
par le modéle pouvait varier de plus de
6 W m?2, ce qui correspond a 13 % de la
meilleure estimation observationnelle
(Jahangir et al., 2021). Ceci souligne
I'importance de raffiner la représentation
de la microphysique des nuages dans les
modéles atmosphériques afin de mieux
représenter leur impact radiatif.

Jahangir, E., Libois, Q., Couvreux, F., Vié, B., & Saint Martin, D. (2021). Uncertainty of SW cloud radiative effect in atmospheric models
due to the parameterization of liquid cloud optical properties. Journal of Advances in Modeling Earth Systems, 13(12), €2021MS002742.

https://doi.org/10.1029/2021MS002742
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Différence moyennée sur le globe = 6.2 W m—2
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Différence de forcage radiatif des nuages dans le SW (W m™2)

A

Différences de forcage radiatif des nuages dans le spectre solaire calculées a partir de cing années de simulations réalisées avec le modele de climat CNRM-CM6,
en utilisant deux distributions dimensionnelles de gouttelettes différentes. Les distributions correspondent a des fonctions lognormales de parametres 0.2 et 0.65.
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Impact de la paramétrisation microphysique sur la représentation de la bande
transporteuse chaude et de la dynamique de la haute troposphére

L’intensité et la sinuosité du courant-jet
évoluant au-dessus de l'océan Atlantique
Nord a une dizaine de kilométres d’altitude
sont déterminantes pour la formation
d’événements météorologiques pouvant
affecter ’Europe de I’Ouest. Les bandes
transporteuses chaudes (nommées
Warm Conveyor Belts en anglais, WCB)
associées aux tempétes ont un impact sur
la dynamique d’altitude. Les processus
impliquant un échange de chaleur au sein
des nuages se formant dans les WCBs
renforcent la circulation anticyclonique en
haute troposphére.

En simulant avec le modéle de recherche
Méso-NH plusieurs tempétes observées
pendant la campagne aéroportée NAWDEX
(North Atlantic Waveguide and Downstream

Référence :

M. Mazoyer

Impact Experiment) qui s’est tenue en
2016 sur |’Atlantique Nord, certains
processus microphysiques se sont révélés
particuliérement influents sur le creusement
de la dorsale d’altitude :

— le dép6t de vapeur d’eau sur la glace et les
gouttelettes d’eau,

— le taux d’auto-conversion de la glace
primaire vers la neige.

La représentation de ces processus étant
entachée d’incertitudes, les comparaisons
avec les mesures réalisées durant les
vols de l’avion francais par dropsondes
et par télédétection de la plateforme RALI
(composée d’un radar nuage, d’un lidar
et d’un radiométre) a permis d’évaluer les
schémas microphysiques. En particulier deux
options différentes pour déposer la vapeur

d’eau sur les hydrométéores ont été testées:
la premiére (S) répartit la vapeur d’eau en
excés sur la glace et les gouttelettes en
fonction de leur proportion, pour la seconde
(T40) cette répartition dépend seulement
de la température. La figure montre les
différentes phases (liquide, glacée ou mixte)
des hydrométéores : la premiére option ne
produit une phase mixte que dans la zone
de fonte alors que la seconde option parvient
comme dans les observations a produire
de I’eau surfondue au sommet des nuages
glacés.

Ce travail de recherche souligne le fortimpact
des processus radiatifs et microphysiques
associés aux nuages en phase glace ou mixte
sur l’intensification de la dorsale d’altitude
(Mazoyer et al., 2021).

Mazoyer, M., D. Ricard, G. Riviére, J. Delanog, P. Arbogast, B. Vié, C. Lac, Q. Cazenave, and J. Pelon, Microphysics impacts on the warm conveyor
belt and ridge building of the NAWDEX I0OP6 cyclone, Mon. Weather Rev., 149, 3961-3980, 2021. https://doi.org/10.1175/MWR-D-21-0061.1

Apport de I'apprentissage automatique a I'assimilation
de données satellitaires dans un modeéle du systéme sol-plante

Le CNRM a développé un systéme
d’assimilation de données satellitaires pour
les surfaces terrestres nommé LDAS-Monde
(LDAS, Land Data Assimilation System). Il
intégre conjointement des observations
satellitaires de I’humidité superficielle du sol
etde l'indice de surface foliaire (LAl, Leaf Area
Index) dans le modéle ISBA du systéme sol-
plante. Cela améliore la représentation de la
végétation et ’humidité du sol dans la zone
racinaire. Ces quantités peuvent étre utilisées
pour initialiser des modéles de prévision du
temps, de prévision saisonniére, ou de suivi
de I’état des ressources en eau. L’humidité
superficielle du sol est produite par
EUMETSAT a partir du radar ASCAT, qui est I'un
des instruments présents sur les satellites
Metop. Le LAl est un produit du Copernicus
Global Land Service (CGLS). Les coefficients
de rétrodiffusion radar (c% observés par

T. Corchia, B. Bonan, G. Colas, J.-C. Calvet

ASCAT contiennent de Uinformation a la
fois sur ’humidité superficielle du sol et
sur la végétation. Sachant cela, la question
qui se pose est : comment exploiter
'information compléte (notamment celle de
la végétation) contenue dans les ® ASCAT
en combinaison avec le modéle ISBA ? Dans
ce but, deux opérateurs d’observations ont
été développés : un réseau de neurones et
un modéle semi-empirique (Water Cloud
Model) permettant a ISBA de simuler les
valeurs de o°. Leurs performances ont été
évaluées dans le Sud-Ouest de la France a
’aplomb de 12 stations météorologiques
disposant de capteurs d’humidité du sol
(réseau SMOSMANIA). Aprés une phase
d’apprentissage sur la période 2007-2012
fondée sur les variables simulées par ISBA
et sur le LAl satellitaire CGLS, I’assimilation
des c® ASCAT a été évaluée sur la période
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2013-2017. Contrairement au Water Cloud
Model, le réseau de neurones permet a
'assimilation des o® ASCAT de corriger trés
efficacement le LAl modélisé. Les mesures
in situ de ’humidité du sol montrent que
’humidité du sol modélisée est améliorée
également.

Ce travail ouvre la voie a l'assimilation de
données plus proches de l’observation
physique faite par les capteurs satellitaires.
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Comparaison des phases thermodynamiques

(liquide en bleu marine, glace en cyan, mixte en rouge)
dans un cas de Warm Conveyor Belt le 12 octobre 2016
détectées par le produit RALI (RADAR + LIDAR embarqué
dans le Falcon) (en haut) et simulées par Méso-NH
utilisant le schéma microphysique ICE3 avec |'option
référence S (au centre) ou I'option T40 (en bas).

Les zones incertaines sont en gris et les zones

non nuageuses sont en blanc. La ligne noire

sur les observations indique la limite de détection

vers le bas du LIDAR.

<

Indice de surface foliaire (LAI) a I'aplomb

de I3 station météorologique de Condom dans le Gers.
Le modele ISBA seul (ligne bleue) surestime fortement
le LAl en été, par rapport aux observations satellitaires
(GLS (ligne orange) car ISBA ne représente

pas les pratiques agricoles. L'intégration des o® ASCAT
dans ISBA en utilisant le Water Cloud model

comme opérateur d’observation a peu d'impact

sur la simulation du LAI. En revanche, I'utilisation

d’un réseau de neurones permet de corriger

tres efficacement le LAI



Premiers résultats du modéle couplé
océan-atmosphére AROME-NEMO sur la métropole

Pour améliorer la prévision numérique de
’environnement a haute résolution, il est
essentiel de bien représenter les interactions
océan-atmosphére (OA), ce qui n’est
généralement pas le cas dans les systémes de
prévision régionaux opérationnels actuels.
Un nouveau systéme couplé OA orienté
prévision couvrant ’Europe de I'Ouest a été
récemment construit en collaboration entre
le CNRM et Mercator Ocean International.
Ce systéme utilise le modéle de prévision
numérique du temps (PNT) AROME et le
modéle océanique 3D NEMO avec une
résolution horizontale de 2,5 km pour les
deux milieux.

Une étude de sensibilité a été réalisée a
’aide de simulations sur 7 jours,du12au 19
octobre 2018, marqués par des événements

Référence :

C. Lebeaupin-Brossier, ). Pianezze

météorologiques extrémes dans la zone
(tempéte hivernale Callum, cyclone tropical
Leslie et épisode méditerranéen dans '’Aude)
(Pianezze et al., 2021). Des comparaisons
avec des observations in-situ et satellites
montrent que la simulation couplée reproduit
quantitativement bien I’évolution spatiale et
temporelle de la température de surface de la
mer (TSM) et du vent @ 10 métres. L’analyse
de sensibilité au couplage OA montre
que lutilisation d’une TSM interactive
modifie la circulation atmosphérique et
la localisation des fortes précipitations,
par rapport a lutilisation d’une TSM
constante telle que dans la PNT actuelle.
Comparés aux prévisions océaniques de
type opérationnel, les champs océaniques
simulés montrent une grande sensibilité

au couplage. Les simulations océaniques
forcées mettent en évidence que cette
sensibilité est principalement contrdlée par
le changement du modéle atmosphérique
utilisé pour forcer NEMO (AROME ou les
prévisions opérationnelles IFS du CEPMMT).
La profondeur de la couche limite océanique
peutvarier de plus de 40% localement, entre
les deux expériences de sensibilité en mode
océan forcé. Cet impact est amplifié par le
couplage interactif du fait d’une boucle de
rétroaction positive entre le refroidissement
de surface et ’évaporation.

Les travaux de recherche utilisant le systéeme
couplé AROME-NEMO visent désormais a
mieux appréhender les interactions OA a
’échelle kilométrique pour des applications
élargies.

Pianezze, J., Beuvier, )., Lebeaupin Brossier, C., Samson, G., Faure, G., and Garric, G.: Development of a forecast-oriented km-resolution ocean-
atmosphere coupled system for Western Europe and sensitivity study for a severe weather situation, Nat. Hazards Earth Syst. Sci., sous presse.

Evaluation de la composante océanique du systéme couplé AROME-NEMO
par des mesures de bouées ALAMO : Cas du cyclone FLORENCE

Le systéme couplé atmospheére-océan AROME
Outremer—-NEMO est en développement
au LACy depuis 2020. La configuration
initiale sur le domaine opérationnel Océan
Indien a été adaptée en 2021 a un large
domaine Atlantique afin de pouvoir valider
la réponse océanique du systéme couplé
au passage des cyclones grace a un jeu de
mesures de bouées de type ALAMO (Air-
Launched Autonomous Micro Observer)
(Sanabia and Jayne, 2020). Ces bouées sont
lachées par des avions de reconnaissance
des Etats-Unis d’Amérique a proximité
de la trajectoire de cyclones du bassin
Atlantique et peuvent alors dériver pendant
plusieurs semaines. Elles échantillonnent la
température et la salinité de 'océan sur une
profondeur pouvant aller jusqu’a 1000 m
suivant les configurations. Les mesures sont

Référence :

G. Hoarau, S. Malardel

transmises par satellite a chaque remontée
a la surface. Les données sont ensuite
traitées et mises a disposition par le « Naval
Research Laboratory » qui dépend du service
météorologique et océanographique des
Etats-Unis (NOAA). Ce travail fait partie d’un
exercice d’intercomparaison qui a débuté en
2021 pour évaluer les systémes couplés de
PNT au CEPMMT, au Met. Office et au LACy.

La Figure (@) montre I’évolution des profils
de température pour les 300 premiers
métres de l'océan mesurés par une des
bouées ALAMO lachées le 11/09/2018
juste avant le passage du cyclone tropical
Florence qui était alors a son maximum
d’intensité. On retrouve dans AROME-NEMO
la signature des ondes quasi-inertielles
générées par le passage du cyclone au
dessus de ’océan avec une amplitude et une

longueur d’onde trés similaires a celles des
observations (Figure (b)). Dans IFS-NEMO, les
oscillations sont moins intenses (Figure (c)),
probablement du fait de la résolution plus
basse des modéles dans cette configuration
(IFS-NEMO : 9km-1/4°, AROME-NEMO : 2.5
km-1/12°) . Ces résultats ont été confirmés
par une comparaison entre les analyses
en fréquence des données ALAMO et des
données modéle.

Le bon comportement du modéle AROME-
NEMO devra étre confirmé sur d’autres
cas d’étude pour lesquels des mesures
ALAMO sont disponibles (cyclones IRMA
en 2017, TEDDY en 2020 ...). En paralléle,
’évaluation du systéme couplé AROME-
NEMO se poursuit sur le bassin de ’Océan
Indien, malheureusement plus pauvre en
observations.

Sanabia, E., R, and Jayne, S., R. (2020). Ocean observation under two major hurricanes : Evolution of the response across the storm wakes.
AGU Advances, 1, €2019AV000161. https://doi.org/10.1029/2019AV000161
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Evolution du profil vertical océanique de température (°C) en mer Celtique dans I3 simulation couplée (OA)
et différences avec les simulations océaniques forcées (OCE-ifs pour I'expérience forcée par la prévision IFS et OCE-aro pour celle forcée par des champs AROME).
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Evolution temporelle (3) des profils de température mesurée par la bouée ALAMO entre I3 surface de I'océan et 300m de profondeur ;
(b)-(c) profils de température simulée par AROME-NEMO (b) et par le systéme opérationnel déterministe du CEPMMT, IFS-NEMO (c).
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Climat urbain et adaptation d’une ville cétiére avec de nombreux gratte-ciel :
Modélisation du cas extréme de Hong Kong

Les enjeux d’adaptation urbaine et de
prévision hectométrique soulévent la
question de la capacité des modéles a simuler
avec réalisme des villes morphologiquement
hétérogenes. Modéliser des villes composées
de batiments de grande hauteur nécessite
un changement de paradigme dans la fagon
de coupler modéles météorologique et
de surface. Les couplages utilisés jusqu’a
présent considéraient la ville comme une
surface sous-jacente a |’atmosphére,
sans représenter I'effet des batiments sur
’écoulement, la température et 'humidité

Références :

R. Schoetter, C. de Munck

de l’air aux niveaux atmosphériques qui
intersectent les batiments (Figure a).
La ville de Hong Kong, caractérisée par une
forte hétérogénéité paysagére (cote, relief
fort, nombreux gratte-ciel, foréts) et un
réseau d’observations pertinent pour ces
enjeux ont permis de tester les performances
d’un nouveau couplage a plusieurs niveaux
entre le modéle atmosphérique Méso-NH
et le modéle de surface SURFEX (Surface
Externalisée) contenant le modéle de
climat urbain TEB (Town Energy Balance).
Ce couplage est évalué en contexte de

canicule et montre une forte amélioration en
journée de la simulation de la température
et de ’humidité dans la canopée urbaine
vis-a-vis de l'approche traditionnelle. La
vitesse du vent est aussi légérement mieux
simulée. Ces avancées permettent a présent
de simuler de facon plus réaliste le climat
urbain en lien avec le développement et
le design urbain. La simulation de couloirs
de ventilation a ’échelle urbaine a mis en
exergue l'importance de la porosité urbaine
au-dela de ces couloirs pour la régulation du
confort thermique nocturne (Figure b).

Schoetter R, Kwok YT, de Munck C, Lau K, Wong WK, Masson V. 2020. Multi-layer coupling between SURFEX-TEB-V9.0 and Meso-NH-v5.3
for modelling the urban climate of high-rise cities. Geoscientific Model Development 13(11): 5609-5643. URL : https://doi.org/10.5194/

gmd-13-5609-2020

Kwok, YT, de Munck C, Lau K, Ng E. 2021. To what extent can urban ventilation features cool a compact built-up environment during a prolonged
heatwave? A mesoscale numerical modelling study for Hong Kong. Sustainable cities and society, Special issue: the Creation of Cool Cities
and Communities. Volume 77. February 2022. URL: https://doi.org/10.1016/j.5¢5.2021.103541
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(a) Ecoulement a 30 m au-dessus du sol sur les quartiers trés denses de Hong Kong Island et de Kowloon.

L'écoulement est davantage influencé par les batiments avec le couplage & plusieurs niveaux.

(b) Différence moyenne de confort thermique (UTCI, Universal Thermal Climate Index) simulée 3 Hong Kong pendant un épisode de canicule,
avec et sans couloirs de ventilation végétalisés, en journée (gauche) et de nuit (droite).
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Amélioration de la prise en compte des processus liés a la végétation
et I’hydrologie dans le modéle de surfaces urbaines TEB

Les enjeux d’adaptation urbaine nécessitent
d’adopter une approche de recherche
multidisciplinaire afin de mieux comprendre
les processus en interaction au sein des
milieux urbains. Ceci permet, par exemple,
de s’attaquer aux enjeux liés aux questions
de rafraichissement urbain et de gestion de
’eau en ville.

Un travail conséquent a donc été réalisé surle
modéle de surface TEB décrivant les territoires
urbains, pour combiner d’une part la présence
devégétation arborée et d’autre part celle d’un

Références :

E. Bernard, C. de Munck

sous-sol et d’un réseau d’assainissement
urbains (Figure a). La région de Paris et sa
petite couronne a été choisie pour cette
étude pionniére, du fait de ses enjeux et de
I’existence unique de données pour 'étude
couplée des processus hydro-climatiques.
Grace a des bases de données récentes et une
collaboration étroite avec le Laboratoire Eau et
Environnement de "Université Gustave Eiffel,
les surfaces artificielles et végétalisées de la
région et le réseau d’assainissement ont été
cartographiés de fagon détaillée. Le nouveau

modeéle a permis de simuler la réponse du
territoire aux conditions météorologiques
2001-2017, traduite sur la Figure b en
termes de vulnérabilités hydrologiques
(déversements), micro-climatiques (ilot de
chaleur urbain, stress thermique) et couplées
(stress hydrique).

Ces avancées vont maintenant permettre
d’étudier des solutions d’aménagement
du territoire fondées sur la nature (SFN) et
d’étendre ce type d’étude en climat futur
ainsi qu’a d’autres villes.

Bernard Emilie. 2021. Réponse hydroclimatique de Paris et sa petite couronne. Thése de doctorat, Université Toulouse IIl - Paul Sabatier,

France. http://www.theses.fr/s294526

Bernard E, de Munck C, Chancibault K, Mosset A et Lemonsu A. 2021. Hydro-climatic response of Paris metropolitan area through TEB-Hydro
model simulation: multi-catchment calibration and model evaluation. Présenté a : 15e conférence internationale sur le drainage urbain [ICUD],
Melbourne (en ligne), Australie, 25-28 octobre 2021.

Caractérisation des particules de glace se formant
dans les carburants aéronautiques

La présence de glace dans les carburants
aéronautiques constitue une menace pour
la sécurité des déplacements aériens. La
thése CIFRE d’lheb Haffar a récemment
été menée au CEN (entité du CNRM
basée a Grenoble), en collaboration avec
I’'Institut de la Filtration et des Techniques
Séparatives (IFTS) et le laboratoire 3SR, afin
de caractériser, dans une boucle de givrage
développée par UIFTS, les particules de
glace se formant dans le kéroséne a basse
température.

La mise au point de protocoles de préléve-
ments appropriés a tout d’abord permis
de développer une nouvelle méthode de
caractérisation basée sur la tomographie a

Référence :

F. Flin, I. Haffar, P. Latil

rayons X, la stabilité thermique des échan-
tillons pendant les scans étant assurée par
une cellule froide. Cette approche a permis
d’accéder aux propriétés géométriques des
particules de glace en 3D et d’évaluer ainsi
'impact d’une large gamme de paramétres
du procédé tels que la concentration en eau
injectée, la tension interfaciale, le temps
de recirculation et la température, sur
les distributions de taille et de forme des
particules produites.

Une technique d’imagerie rapide a ensuite
été mise en ceuvre afin de caractériser, en
ligne et en temps réel, les particules de glace
qui se déplacent a grande vitesse dans la
boucle d’injection de U'IFTS. Des algorithmes

de traitement et d’analyse d’images ont
ensuite été développés pour identifier
et caractériser les particules de glace en
mouvement. Enfin, une comparaison des
résultats 3D et 2D a été réalisée dans une
large gamme de paramétres du procédé.

La cohérence des résultats obtenus a
montré la pertinence de la méthode 2D
proposée pour caractériser les particules
de glace pour de faibles concentrations. Les
outils développés seront particuliérement
précieux pour le dimensionnement des
filtres aéronautiques et offrent de nouvelles
perspectives a ’étude du givrage des
carburants.

Haffar, I., P. Latil, F. Flin, C. Geindreau, F. Bonnel, N. Petillon, P.-C. Gervais, V. Edery, Characterization of ice particles in jet fuel at low temperature:
3D X-ray tomography vs. 2D high-speed imaging, Powder Technology, 397, 2022. https://doi.org/10.1016/j.powtec.2021.11.039
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L’année 2021 a été notamment marquée par une canicule exceptionnelle et des feux de forét dévastateurs dans le nord-ouest de I’Amérique
fin juin, et sur le pourtour méditerranéen en aofit, et par des inondations exceptionnelles en Allemagne et en Belgique en juillet. Si Uinfluence
humaine sur le climat contribue a la multiplication de tels événements, le réchauffement mondial n’interdit pas pour autant la survenue
de quelques épisodes de froid ou de neige remarquables, comme ce fut notamment le cas en Espagne ou sur ’est des Etats-Unis en début
d’année, ou encore sur I’Europe du Nord, la Sibérie et I’Alaska fin novembre et début décembre. Les événements extrémes impactent
déja durement les systémes humains ou naturels, et les deux prochaines décennies seront cruciales pour limiter ’'escalade des risques
climatiques, ainsi que l’ont rappelé les récents rapports du GIEC.
Parmi la gamme d’outils contribuant a définir des solutions face a la question climatique, qu’il s’agisse de limiter le réchauffement
(atténuation) ou ses impacts (adaptation), les services climatiques occupent une place centrale, et peuvent concerner diverses échelles de
temps. Les risques d’inondation en lien avec les pluies extrémes, notamment sur ’arc Méditerranéen Francais, mais aussi les risques de
sécheresse sur une grande partie de la France font partie des sujets d’inquiétude pour les décennies a venir, et ont fait 'objet de travaux
en 2021 a partir des nouvelles données DRIAS-2020. Le potentiel des prévisions saisonniéres pour alimenter des services climatiques a par
ailleurs été mis en évidence, notamment pour les bassins versants dotés d’un important stock nival. Le nouveau Systéme 8 de prévision
saisonniére, qui repose a la fois sur de récents progrés sur Uinitialisation et sur un modéle climatique global au plus prés de celui mis
en ceuvre pour produire des simulations en amont du 6e rapport du GIEC offre déja des perspectives de prévisions améliorées, et in fine
toujours plus utiles pour différents secteurs socio-économiques.
Quelle que soit 'échelle de temps concernée, les modéles numériques de climat constituent des outils incontournables pour la compréhension
et 'anticipation des impacts et risques climatiques. Il est donc indispensable de continuer a les faire progresser sur les plans scientifique
et technique. En 2021, outre la poursuite d’activités de long terme sur ’amélioration de la partie physique de nos modéles de climat,
de nouveaux travaux ont notamment permis de mieux caractériser ’'absorption du rayonnement solaire par aérosols issus des feux de
biomasse. Cela devrait permettre a terme de mieux prendre en compte cette propriété dans les modéles de climat globaux et régionaux,
avec la perspective de mieux représenter les nuages bas et les précipitations lors de grands feux de biomasse.

D. Salas y Melia

Transport des aérosols de feux de biomasse sur I’Atlantique Sud-Est :
des effets radiatifs difficiles a modéliser

M. Mallet

Récemment, la région de I’Atlantique Sud-
Est a été le centre de plusieurs campagnes
de mesure dont 'objectif était de comprendre
le réle des aérosols issus de la combustion
de la biomasse en Afrique centrale entre
juin et septembre sur I’équilibre radiatif et
le climat en région tropicale. Contrairement
aux sulfates qui diffusent majoritairement
le rayonnement solaire, ces panaches
d’aérosols de feux de biomasse présentent
la particularité d’en absorber une part
importante. Or, ces différentes campagnes,
en accord avec de récentes observations
spatiales, ont clairement mis en évidence que

Référence :

ces aérosols sont beaucoup plus absorbants
que l’on pensait auparavant. Ces propriétés
optiques sont cruciales pour comprendre les
interactions aérosols-rayonnement-nuages et
donc quantifier 'limpact de ces panaches sur
le climat de cette région.

L’étude menée au CNRM montre que la
plupart des modeéles globaux de climat
de derniére génération, ayant participé
a lexercice d’inter-comparaison CMIP6,
sous-estiment en moyenne [’absorption
du rayonnement par les aérosols de feux
de biomasse transportés au-dessus de
’océan. Ce biais, associé aux difficultés

récurrentes des modeéles a représenter
les stratocumulus marins sur cette région,
conduit de nombreux modéles a simuler un
forcage radiatif négatif (refroidissement) au
sommet de ’'atmosphére, de signe contraire
aux estimations récentes. L’ampleur du
réchauffement solaire induit par ces aérosols
est ainsi sous-estimée par ces modéles, ce
qui pourrait conduire a une représentation
erronée de la réponse des nuages bas et
des précipitations au forcage radiatif de ces
aérosols en région tropicale.

Mallet, M., P. Nabat, B. Johnson, M. Michou, J. M. Haywood, C. Chen and O. Dubovik, Climate models generally underrepresent the warming
by Central Africa biomass-burning aerosols over the Southeast Atlantic., Sci. Adv., 7, 2021, doi.org/10.1126/sciadv.abg9998.
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Feu de forét pres du village de Limni (Grece),
6 300t 2021. © REUTERS/Nicolas Economou

Biais moyen des modeles CMIP6 sur I'albédo de simple
diffusion des aérosols (haut, les valeurs positives
indiquent des aérosols trop diffusants, biais calculé

par rapport a la climatologie MACv2), et |'absorption
du rayonnement solaire (bas, biais calculé par rapport
au produit satellite CERES).



Un premier bilan des sources et des puits
de protoxyde d’azote (N,0) a I'échelle globale

S. Berthet, R. Séférian

Le protoxyde d’azote ou oxyde nitreux
(N,0) est un puissant gaz a effet de serre
(environ 300 fois plus efficace que le
dioxyde de carbone), qui contribue a
la fois a l’appauvrissement de [’ozone
stratosphérique et au réchauffement cli-
matique. Sa concentration dans 'atmosphére
a augmenté de 2 % par décennie au cours
des 150 derniéres années.

Un groupe international de chercheurs
du « Global Carbon Project » et de
’« International Nitrogen Initiative »
(https://www.globalcarbonproject.org/
nitrousoxidebudget/) a réalisé un premier
inventaire complet des sources et puits
de N,O, tant naturels qu’anthropiques.
Ce bilan prend en compte I’ensemble
des compartiments du systéme Terre
(atmosphére, continents et océans) et tient
compte des interactions potentielles entre
les dépots d’azote (N) et les processus
biochimiques qui contrdlent les émissions
de N,0. Ce bilan a permis d’établir que le
taux des émissions de N,O a 'échelle globale

Référence :

avait augmenté de 10 % depuis 1980 pour
atteindre 17,0 TgN/an (téragrammes d’azote
paran) en 2016.

Des chercheurs du CNRM ont participé a
l'estimation des flux de N,O émis par 'océan.
Le flux océanique de N,O a été évalué a 3,4
TgN/an (estimé dans une fourchette allant de
2,5 a 4,34) pour la décennie 2007-2016. La
zone tropicale (30°S-30°N) est la principale
région émettrice (53 % de ce flux), devant
’hémisphére sud (31 %) et I’hémisphére
nord (17 %). Toutefois, la principale cause
de l'augmentation du N,O atmosphérique
reste I’'emploi d’engrais azotés sur les terres
agricoles, dont 'usage participe a hauteur
de 70 % des émissions anthropiques sur la
décennie 2007-2016. Plus généralement,
’ensemble des émissions anthropiques de
N,O a augmenté de 30 % a I'échelle globale
sur les 4 derniéres décennies (1980-2016)
pour atteindre 7,3 TgN/an (fourchette
allant de 4,2 a 11,4). Cette étude souligne
qu’il est urgent de réduire les émissions de
N,0.

Tian, H., Xu, R., Canadell, J.G., R. L. Thompson, W. Winiwarter, P. Suntharalingam, E. A.
Davidson, P. Ciais, R. B. Jackson, G. Janssens-Maenhout, M. ). Prather, P. Regnier, N. Pan, S.
Pan, G. Peters, H. Shi, F. N. Tubiello, S. Zaehle, F. Zhou, A. Arneth, G. Battaglia, S. Berthet, et
al. (2020). A comprehensive quantification of global nitrous oxide sources and sinks. Nature
586, 248-256. https://doi.org/10.1038/s41586-020-2780-0.
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Contribution
de la variabilité
chaotique océanique
aux flux air-mer de (O,

S. Berthet, R. Séférian

Les flux de dioxyde de carbone (CO,)
échangés a l’interface entre 'océan et
’atmosphére sont sujets a d’importantes
fluctuations régionales et interannuelles. Si
ces fluctuations sont principalement forcées
par des changements atmosphériques
de grande échelle, elles sont également
affectées par la dynamique interne de
'océan.

Des chercheurs francais du LSCE, du
CNRM, de UIPSL et de I'IGE ont quantifié
ces deux sources de variabilité (forcées par
’atmosphére ou émises spontanément par
’'océan) et leurs contributions respectives
aux fluctuations des flux air-mer de CO, sur
de grandes régions océaniques. Cette étude
s’appuie sur I'analyse de trois simulations
numériques de 'océan mondial, représentant
les interactions entre la dynamique
océanique (par exemple les courants ou le
mélange vertical) et la biogéochimie marine
(représentation simplifiée de ’écosystéme
marin). Ces simulations ont été réalisées
avec une résolution horizontale relativement
fine (1/4 de degré, soit environ 25 km), afin
de permettre la représentation d’une partie
de leffet des tourbillons océaniques de
méso-échelle sur les quantités physiques et
biogéochimiques. Les trois simulations ont
été conduites avec un forcage atmosphérique
identique (conditions aux limites en vent
a 10 métres, bilan radiatif, précipitations,
humidité et température a 2 métres), mais a
partir de toutes petites variations dans leurs
états initiaux.

A travers cette étude les auteurs montrent
que des processus océaniques non linéaires
et aléatoires (c’est-a-dire chaotiques)
contrélent une partie des flux air-mer de
CO, sur des échelles de temps de plusieurs
années. L’intensité de ces fluctuations
chaotiques s’avére d’autant plus importante
dans les régions de forte énergie cinétique,
ol elles contribuent localement a 76 % de
la variance interannuelle des flux air-mer de
c0,.

Référence :

Gehlen, M., S. Berthet, R. Séférian, Ch.
Ethé, and T. Penduff (2020). Quantification
of Chaotic Intrinsic Variability of sea-air
CO, Fluxes at Interannual Timescales.
Geophysical Research Letter. https://doi.
0rg/10.1029/2020GL088304
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Evolution des précipitations extrémes en Méditerranée

Le projet FlAude (https://www.
spaceclimateobservatory.org/fr/flaude-
aude), soutenu en tant que cas d’usage de
Copernicus Climate Change Service (C3S) et
labellisé par le Space Climate Observatory
(5CO), vise a renforcer I’adaptation des
territoires aux risques d’inondations par
lusage des données spatiales (fournies par
le CNES) et des données climatiques (Météo-
France et C3S). Le territoire d’expérimentation
est le département de ’Aude avec un souci de
réplicabilité ultérieure surla région Occitanie,
le reste de la France et 'Europe.

Le travail mené par Météo-France de juin
2020 a juin 2021 a visé a qualifier les jeux
de données mis a disposition par C3S pour

Référence :

Les résultats du projet FlAude
J.-M. Soubeyroux

’analyse des événements extrémes de
précipitation sur le département de ’Aude,
a définir avec les utilisateurs impliqués des
indicateurs opérationnels de caractérisation
des épisodes et a analyser les tendances
passé et évolutions futures des pluies
extrémes sur ce territoire.

Sur le climat passé, l'utilisation du jeu de
données de pluie quotidienne PRESCILIA de
Météo-France a 1km de résolution disponible
de 1960 a 2018 a permis d’obtenir des
diagnostics conformes a ceux de Ribes et
al. (2019) sur le pourtour méditerranéen
a partir d’observations de référence. Les
diagnostics produits ont mis en évidence
une augmentation du maximum annuel

de précipitation quotidienne de +15 %
(intervalle de confiance de +2 % a +30%)
sur les régions méditerranéennes, +6 %
(-10% ; +24%) sur le Languedoc Roussillon
et +8 % (-18% ; +43%) sur ’'Aude. La surface
et les volumes précipités des événements
extrémes sur un jour présentent également
des hausses significatives (voir figure).

En climat futur, le diagnostic a partir du jeu
DRIAS-2020 a également mis en évidence
une hausse attendue de +10 % a +20 % des
précipitations extrémes sur cette zone.

Ce travail doit étre étendu a d’autres régions
francaises en 2022.

Ribes, A., Thao, S., Vautard, V., Dubuisson, B., Somot, S., et al., 2019. Observed increase in extreme daily rainfall in the French Mediterranean.
Climate Dynamics, Springer Verlag, 52 (1-2), pp.1095-1114. https://doi.org/10.1007/s00382-018-4179-2

Impact du réchauffement climatique sur I’évapotranspiration potentielle (ETP)

L’impact du réchauffement climatique sur
le secteur agricole est, aujourd’hui, un
sujet de préoccupation majeur. Parmi les
indicateurs existants dans ce domaine,
I’évapotranspiration potentielle (ETP), est
retenue ici pour quantifier les impacts
attendus et mettre en ceuvre des mesures
d’adaptation.

En 2020, un nouveau jeu d’indicateurs
climatiques basé sur des projections
climatiques régionales corrigées sur
la France a été produit et publié sur le
portail national de données climatiques
DRIAS. Les projections climatiques sont
basées sur ’ensemble EURO-CORDEX et
corrigées avec la méthode ADAMONT selon

Référence :

S. Bernus

le jeu de données de référence SAFRAN.
L’ETP a été calculée a partirde ce nouveau jeu
de données. Plusieurs méthodes de calcul ont
été utilisées et comparées. Premiérement,
’ETP a été calculée a partir des données
brutes ainsi qu’aprés ajustement a I'aide de
la méthode ADAMONT. Ensuite, différentes
procédures de calculs ont été testées pour
la formule recommandée par la FAO dite
de Penman-Montheith. L’une d’entre elles
utilise I’humidité spécifique moyenne
au lieu du minimum et du maximum de
’humidité relative quotidienne qui ne sont
pas disponibles dans tous les modéles
sélectionnés. L’ETP a également été calculée
en utilisant "approximation de Hargreaves

qui consiste a remplacer le rayonnement
visible par une fonction de la température et
d’un coefficient ajustable.

Ces différentes estimations des valeurs de
’ETP ont été analysées en vue de quantifier
'influence de la méthode de calcul sur
les tendances estimées qui en résultent.
Globalement, ’ETP tend a augmenter entre
1976-2005 et 2071-2100, quel que soit
le type de calcul et le modéle utilisé, les
estimations étant comprises entre + 6 a
+29 % en moyenne sur le pays.

Verfaillie, D., Déqué, M., Morin, S., and Lafaysse, M.: The method ADAMONT v1.0 for statistical adjustment of climate projections applicable
to energy balance land surface models, Geosci. Model Dev., 10, 4257-4283, https://doi.org/10.5194/gmd-10-4257-2017, 2017
Jean-Michel Soubeyroux, Sébastien Bernus, Lola Corre, Agathe Drouin, Brigitte Dubuisson, Pierre Etchevers, Viviane Gouget, Patrick Josse,

Maryvonne Kerdoncuff, Raphaélle Samacoits et Flore Tocquer. Avec 'appui scientifique de Christian Pagé (Cerfacs), Samuel Somot et Aurélien
Ribes (CNRM) et Robert Vautard (IPSL). Le rapport DRIAS pour les données : LES NOUVELLES PROJECTIONS CLIMATIQUES DE REFERENCE DRIAS

2020 POUR LA METROPOLE - METEO-FRANCE
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Fenétres de prévisibilité infra-saisonniére en Europe
liées a I'oscillation Nord-Atlantique

Fournir des prévisions performantes au-
dela de I’horizon typique de la prévisibilité
météorologique reste un défi que la
communauté scientifique s’efforce de
relever. Sous certaines conditions appelées
"fenétres d’opportunité”, les prévisions
infra-saisonniéres peuvent se révéler plus
performantes. Afin de mieux identifier et
anticiper ces opportunités, les prévisions
infra-saisonniéres d’hiver produites par
les systémes dynamiques du CNRM et du
CEPMMT ont été évaluées conjointement.
On a pu constater que le degré de succés
des prévisions de température a 3 semaines
d’échéance en Europe varie de maniére assez
concomitante dans les deux systémes, dont
le mode de fonctionnement et d’initialisation

Référence :

C. Ardilouze

est trés différent. En particulier, les prévisions
initialisées pendant les phases positives
de I'Oscillation Nord-Atlantique (NAO) ont
tendance a étre meilleures sur 'Europe a 3
semaines d’échéance dans les deux systémes.
Des analyses composites réalisées a partir
d’une réanalyse atmosphérique (ERA5),
une simulation climatique préindustrielle
(piControl) et les deux systémes de prévision
révélent des structures trés similaires de
température (voir figure) et de pression
réduite au niveau de la mer trois semaines
aprés des conditions initiales en régime
NAO. En outre, la régression de ces champs
sur lindice NAO antérieur de 3 semaines
dans une réanalyse montre des structures
semblables sur ’Europe mais aussi sur

d’autres régions de ’hémisphére nord extra-
tropical, ce qui suggére une téléconnexion
retardée, liée a la persistance ou a la
récurrence des phases positives et négatives
de la NAO. Cette téléconnexion, conditionnée
par Uintensité de la phase initiale de la
NAO, est donc bien prise en compte par les
systémes de prévision. Elle constitue donc un
mécanisme clé pour déterminer un niveau de
confiance a priori dans les prévisions infra-
saisonniéres d’hiver sur ’Europe ainsi que
sur d’autres régions de ’hémisphére nord.
Cette étude démontre aussi le bénéfice
d’utiliser de facon cohérente des outils pour
la prévision météorologique, la prévision
saisonniére et les projections climatiques,
ce qui est le cas au CNRM.

Ardilouze, C.,D. Specq,L. Batté,C. Cassou, 2021: Flow dependence of wintertime subseasonal prediction skill over Europe. Weather and
Climate Dynamics, doi:10.5194/wcd-2-1033-2021

V' ”

Le nouveau systeme 8 de prévision saisonniére a Météo-France

Le Systéme 8 (S8) de prévision saisonniére
de Météo-France a remplacé depuis juillet
2021 le Systéme 7 (S7) dans le multi-systéme
du programme Copernicus Climate Change
Service (C3S). Il repose sur une version a
haute résolution (55 km pour 'atmosphére
et 28 km pour 'océan) du modéle couplé de
climat CNRM-CM.

Par rapport au S7, deux axes d’amélioration
ont été mis en ceuvre. Un nombre de niveaux
verticaux d’ARPEGE-Climat accru (de 91 a
137) permet une meilleure discrétisation
verticale, induisant une activité convective
amplifiée et diminuant les biais positifs du
géopotentiel a 500 hPa dans les tropiques.
Dans la stratosphére, la simulation de
'oscillation quasi-biennale a été améliorée.

Référence :

J.-F. Guérémy, L. Batté, C. Viel

Le deuxiéme axe a consisté a modifier la
stratégie d’initialisation du modéle couplé.
L’objectif est d’augmenter la cohérence
entre les états initiaux et les états résultant
de l'intégration du modéle couplé, mais
également entre les prévisions en temps réel
et les re-prévisions qui permettent de calibrer
les prévisions et évaluer la performance
prédictive du systéme. Pour ce faire, le S8 est
initialisé a partir d’états du modéle CNRM-
CM relaxé vers des réanalyses et analyses
atmosphériques (ERA5) et océaniques
(Mercator Ocean International).

Le score d’aire sous la courbe ROC évalue
la capacité de discrimination d’un systéme
pour un événement probabiliste. La figure
issue du site http://seasonal.meteo.fr

présente ce score pour la température a 2m
en été sur le globe pour les re-prévisions
des S7 et S8, avec ERA5 comme référence.
Plus généralement, on note une légére
amélioration des scores de T2m sur la plupart
des régions de I’hémisphére Nord a toutes
les saisons principales et des précipitations
tropicales aux saisons d’équinoxe (due a la
résolution verticale d’ARPEGE), ainsi que du
géopotentiela 500 hPa (due a l'initialisation
couplée). Ce site présente également les
scores du Systéme 5 du Centre Européen de
Prévisions Météorologiques a Moyen Terme
(CEPMMT), illustrant le positionnement de
S8 vis a vis d’autres systémes a ’état de
lart. Il est prévu que le S8 soit opérationnel
jusqu’en 2024.

Batté, L., Dorel, L., Ardilouze, C. and Guérémy, J.-F., 2021. Documentation of the METEO-FRANCE seasonal forecasting system 8. Ref. C3S_
D330_3.3.1, http://seasonal.meteo.fr/content/doc-modele
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Anomalies composites de température a 2 métres (en K)
3 3 semaines d’échéance suivant des conditions initiales
en régime NAO- dans (a) les prévisions infra-saisonnieres
du CNRM (b) les prévisions infra-saisonnieres du CEPMMT
(noté ECMWF) (c) Ia simulation CNRM piControl

et (d) Ia réanalyse ERAS. Les pointillés indiquent

les anomalies statistiquement significatives

au seuil de 95%.
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Aire sous I3 courbe ROC pour le dépassement du tercile supérieur des températures & 2m en été (moyenne Juin-Juillet-Aodt)
pour les re-prévisions démarrées fin avril - 19 mai 1993-2016 des systemes S7 (3 gauche)
et S8 de prévision saisonniere de Météo-France. Les terciles sont calculés sur la période de re-prévisions, et la référence est la réanalyse ERAS.
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Résultats du projet MEDSCOPE pour les services climatiques
a échéance saisonniére en zone Méditerranéenne

Le projet européen MEDSCOPE, auquel
Météo-France a participé, vise a promouvoir
le développement des services climatiques
sur la base de prévisions climatiques
saisonniéres a décennales. L'un des
axes de travail était de démontrer la
faisabilité de la mise au point de services
climatiques appliqués a I’hydrologie en zone
méditerranéenne. Pour ce faire, Météo-France
a mis en place une chaine de modélisation
hydro-météorologique couvrant le sud de
’Europe et basée sur le modéle Surfex-Ctrip
et la réanalyse a haute résolution UERRA.
Ce modéle est alimenté par des prévisions

Référence :

P. Etchevers, J.-M. Soubeyroux, C. Viel

atmosphériques saisonniéres descendues
en échelle avec la méthode ADAMONT.
Un ensemble d’indicateurs a ensuite
été élaboré a partir des résultats de la
modélisation pour ’humidité des sols,
’équivalent en eau du manteau neigeux et
les débits sur les bassins de ’Ebre, du Rhone
et du P3. Ces indicateurs ont été construits
en étroite collaboration avec des agences
de bassin afin de répondre au mieux a leurs
besoins et de les associer a la validation des
résultats.

Ces derniers, ainsi que les scores as-
sociés, sont trés encourageants (voir la

figure). En particulier, la prévisibilité est
bonne au printemps dans les bassins
versants dotés d’un important stock
nival.

Ces travaux sont entiérement basés sur des
outils et données en libre accés provenant
du programme du C3S. Comme le montrent
’ensemble des préconisations émises
a la fin du projet (Batté et al., 2021), ils
ouvrent la voie pour construire des outils
opérationnels de prévisions des ressources
en eau a I’échelle saisonniére sur ’Europe du
Sud.

Batté, L., Rodriguez-Guisado, E., Rodriguez-Camino, E., Pérez-Zan6n, N., Alvarez-Castro, C., Materia, S., Terzago, S. 2021. Recommendations
for further improvements of operational seasonal forecasting systems (D.3.3, MEDSCOPE ERA4CS project). https://www.medscope-project.
eu/wp-content/uploads/2021/06/D3.3_Recommendations_improvements.pdf

o

06 Correlation lead 3 - QDIS - (1993 - 2017)
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Corrélation pour les débits mensuels

entre la réanalyse UERRA et |3 prévision saisonniére
initialisée au mois de mars pour le mois de juin
(calculs réalisés pour la période de rejeu de la prévision
pour I3 période 1993-2017). On remarque

que les bassins versants de montagne présentent

en général une bonne prévisibilité

en raison de I3 présence d'un stock nival important.



L’année 2021 a été marquée par plusieurs épisodes remarquables de dépots de poussiéres désertiques sur la France. Ces particules
peuvent perturber les communications et le transport aérien, réduire la production d’énergie solaire, ou encore affecter la santé humaine
en dégradant la qualité de Uair. Elles peuvent cependant avoir un impact positif puisqu’elles constituent un apport important de nutriments
pour les écosystémes marins ou pour des foréts comme ’Amazonie. Par ailleurs, elles peuvent limiter la hausse des températures en
interceptant une partie du rayonnement solaire. Ou encore, une fois déposées sur une couche de neige, celle-ci prend un aspect orange,
absorbe davantage le rayonnement solaire et fond plus rapidement que de la neige « propre ». Lors de ’épisode de début février 2021,
le CNRM a contribué a Porganisation d’'une campagne participative de récolte d’échantillons de « neige orange » afin de déterminer leur
concentration en poussiéres de sables. De telles observations permettront d’améliorer nos connaissances de ce type d’événement pour a
terme mieux les représenter dans les modéles de qualité de ’air, de prévision du temps et de climat.
Comme les sables désertiques, les panaches émis lors des éruptions volcaniques peuvent perturber le trafic aérien mais aussi affecter la
santé humaine, d’oll limportance de prévoir au mieux ces événements. Météo-France est en charge du centre de surveillance des cendres
volcaniques (VAAC) de Toulouse couvrant une vaste zone incluant le sud et ’est de ’Europe, la partie ouest de I’Asie et 'Afrique. Ce VAACa
émis plus de 700 messages d’avertissement en 2021, ce qui constitue un record, en raison de plusieurs éruptions volcaniques (Cumbre Vieja
aux Canaries, Nyiaragongo en République démocratique du Congo, et Etna en Sicile). Lors de chaque éruption, les équipes opérationnelles
et de recherche se mobilisent afin de prévoir au mieux la dispersion des panaches volcaniques, composés notamment de cendres et de
dioxyde de soufre (SO).
Afin de mieux prévoir les panaches de SO_, de nouveaux travaux de recherche ont été menés sur le cas d’étude de l’éruption de la Soufriére
de Saint Vincent de 2021 en assimilant des colonnes totales issues de 'instrument TROPOMI embarqué sur satellite. D’autres activités ont
permis de mieux comprendre I'impact sur ’ozone (pour la qualité de I’air) des composés halogénés présents dans les panaches volcaniques
en étudiant I’éruption de Etna de Noél 2018. Enfin, les activités de fond sur la chimie en ligne (MOCAGE au sein d’IFS-Chimie) se sont
poursuivies, ainsi que 'implantation du schéma complexe d’aérosols secondaires (se formant a partir de précurseurs suite a des réactions
chimiques) SSH, pour des études de cas mais aussi pour la calibration et la validation d’autres schémas plus simples activables au sein
du modéle.

D. Salas y Melia

Dépot de sable saharien sur la neige a la station de ski
pyrénéenne d'Ax 3 Domaines (Ariege) le 06,/02/2021.
© Ludovic Bernede - Météo-France.
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Bénéfices d'un mini-ensemble pour la modélisation de la qualité de I'air

Dans le cadre du service européen de
surveillance de la qualité de I’air Copernicus
Atmospheric Monitoring Service (CAMS) et
du contrat de sous-traitance CAMS42 portant
sur la modélisation de la qualité de l'air a
’échelle globale, une premiére étude visant
a évaluer l'apport d’un mini-ensemble
pour la prévision a I’échelle globale
des concentrations en surface de divers
polluants atmosphériques (ozone, dioxyde
d’azote et dioxyde de soufre) a été menée
conjointement par le CNRM, I’Institut royal
météorologique des Pays-Bas (Koninklijk
Nederlands Meteorologisch Instituut, KNMI),
I’Institut Max-Planck de météorologie (Max-
Planck-Institut fiir Meteorologie, MPI-M)
et llnstitut royal d’aéronomie spatiale de
Belgique (BIRA-IASB). Trois simulations
ont ainsi été réalisées pour ’ensemble de
la période 2019-2020, en temps quasi-
réel et sans assimilation d’observations
en rapport avec la composition chimique

a I'échelle globale
S. Pelletier-Belamari

de l’atmosphére, a laide des trois
configurations de chimie atmosphérique du
modéle IFS du Centre Européen de Prévision
a Moyen Terme, a savoir les modéles
IFS(CBO5), IFS(MOZART) et IFS(MOCAGE) mis
en ceuvre par le KNMI, le MPI-M et le CNRM,
respectivement.

Les performances des trois membres de
’ensemble ainsi que du modéle médian
construit a partir de ceux-ci ont été évaluées
par comparaison a des observations de
surface issues de réseaux de mesure pour
’Europe, les USA et la Chine. Les résultats
obtenus indiquent que les concentrations de
surface simulées par les différents modéles
sont globalement réalistes. En particulier,
la dispersion simulée par le mini-ensemble
est comparable a celle des observations. Les
performances du modéle médian indiquent
un bénéfice de lutilisation de schémas
chimiques différents pour la prévision de
'ozone (polluant secondaire formé a partir

de précurseurs chimiques), mais pas pour le
dioxyde d’azote et le dioxyde de soufre qui
sont directement émis a la surface.

Il conviendra donc a l’avenir d’étendre
cette approche en augmentant la taille
de ’ensemble, en utilisant par exemple
différentes paramétrisations pour les
processus de dépdts sec et humide et des
jeux d’émissions différents, afin d’améliorer
la prévision des polluants atmosphériques et
de quantifier plus précisément 'incertitude
affectant leur représentation.

Vers une modélisation détaillée des aérosols secondaires
dans le modele de chimie transport MOCAGE

Le modéle de chimie-transport MOCAGE est
utilisé pour réaliser quotidiennement des
prévisions de qualité de lair sur ’Europe,
qui est un enjeu important de notre société.
Parmi les polluants impactant la qualité
de lair, on compte les aérosols, dont les
aérosols organiques secondaires (AOS,
formés dans l’atmosphére a partir de
précurseurs).

La multiplicité des molécules et des schémas
réactionnels fait qu’il est trés difficile de
représenter la complexité des phénoménes
physico-chimiques entrant en compte dans
la formation des AOS. Dans le modéle
MOCAGE, nous avons déja développé deux
schémas simplifiés de modélisation des
AQS. Pour aller plus loin, nous travaillons

). Guth

a l'intégration d’un module nommé SSH-
Aerosols, développé conjointement par le
CEREA et 'INERIS, et capable de représenter
’ensemble des processus affectant les AOS.
La figure présente I’évolution surune journée
de deux types d’AQS, issus de la méme
voie d’oxydation de I'isopréne, mais ayant
des caractéristiques physiques différentes.
L’espéce BIDER, moins volatile que BIPER,
présente des concentrations gazeuses
moins élevées. BIPER peut étre dégradé
par le rayonnement solaire induisant une
disparition au cours de la journée.

Le module SSH-Aerosols est trop colteux
en temps de calcul pour une utilisation
dans un contexte opérationnel. L’utilisation
du module SSH-Aerosols permettra
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cependant de réaliser des études de cas,
afin d’améliorer la compréhension générale
des AOS. Il permettra aussi de calibrer et
valider les autres représentations des AOS.
ncertitude affectant leur représentation.
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Cycle diurne moyen de I'ozone (en haut)

et du dioxyde d'azote (en bas)

pour |a période Juin-AoGt 2019 et pour le nord-est
de I3 Chine simulé par les différents membres

de I'ensemble IFS(MOCAGE), IFS(MOZART)

et IFS(CBA) et par le modele médian.

La médiane des observations est représentée

par le trait bistre. La zone grisée (bistre) représente
3 dispersion (cart interquartile)

de I'ensemble (des observations).

<

Evolution sur une journée de la concentration
sur |3 verticale en BIDER gazeux (a)

et aérosols (c) et en BIPER gazeux (b)

et aérosols (d). Ces résultats proviennent

d'une version unidimensionnelle de MOCAGE.
BIDER et BIPER correspond & un regroupement
de molécules issues de I'oxydation de I'isopréne
dans le formalisme de SSH-Aerosols



Utilisation du modéle MOCAGE pour simuler
les halogénes volcaniques : cas de I’éruption
de I'Etna (Silice, Italie) de Noél 2018

H. Narivelo, V. Marécal

Les halogénes émis par les volcans sont
sous forme gazeuse, et trés solubles dans
’eau. On a longtemps pensé que leur impact
sur la composition de lair était trés limité
parce que trés rapidement lessivés par les
précipitations. C’est assez récemment que
’'on a détecté du monoxyde de brome (BrO)
sous forme non soluble dans les panaches
volcaniques et qu’ensuite on a pu identifier
les principaux processus chimiques a son
origine. La présence de soufre émis par
les volcans dans les panaches permet la
production trés rapide et importante de BrO
et une diminution forte de la concentration
en ozone.

Le modéle de chimie-transport MOCAGE est
utilisé pour étudier 'impact des émissions
volcaniques d’halogénes sur la chimie
troposphérique a ’échelle régionale. Le cas

d’étude sélectionné est I’éruption de I’Etna
de Noél 2018. Les simulations numériques
couvrent la Méditerranée a une résolution
horizontale d’environ 20 km et sont
réalisées sur la période du 24/12/2018 au
31/12/2018. L’analyse de ces simulations
montre que le SO, émis le 24/12/2018
est transporté par le panache volcanique
traversant la Méditerranée comme montré
dans la figure (a). De fortes augmentations de
concentration en BrO sont modélisées tout le
long du panache (figure (b)) et sont associées
a une destruction de 'ozone montrée dans
la figure (c). Ces résultats sont cohérents
avec les estimations de BrO et SO, issues de
instrument satellite TROPOMI.
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Assimilation
de TROPOMI pour décrire
les panaches de dioxyde
de soufre volcanique

M. Bacles, V. Guidard

Lors d’éruptions volcaniques, du dioxyde de
soufre (SO,) est émis en quantité importante
eten altitude dans ’'atmosphére, ce qui peut
endommager les avions lorsqu’ils traversent
ces panaches. Dans le cadre de ses
responsabilités, le centre d’avertissement
des cendres volcaniques (VAAC) de Toulouse
doit prévoir I'évolution des panaches de SO,.
Ne disposant d’aucune information précise
en temps réel sur la quantité de SO, émis
par le volcan, nous assimilons des colonnes
totales de SO, provenant de U'instrument
TROPOMI, a bord de Sentinel 5 Precursor,
dans le modéle MOCAGE.

L’assimilation de ces observations a été
testée pour plusieurs éruptions et a montré
une qualité accrue de la prévision des
colonnes totales de SO,. Pour I’éruption
du volcan La Soufriére de Saint Vincent
entre le 8 et le 22 avril 2021, ’assimilation
des colonnes totales de SO, de TROPOMI
a permis de modéliser un panache de SO,
(c) qui n’était pas présent sans assimilation
(@). Les observations indépendantes de
colonnes totales de SO, de IASI (b), a bord
des satellites Metop B et C, permettent de
valider 'apport de [’assimilation avec un
panache de la méme forme que celui simulé
(d). Toutefois, ’'assimilation de TROPOMI seul
dans MOCAGE entraine des structures qui ne
sont pas observées par IASI. Cette différence
s’explique parle fait qu’ily a des observations
seulement une fois par jour. Un moyen
d’améliorer I'assimilation du SO, volcanique
serait d’assimiler d’autres instruments afin
de couvrir I’évolution temporelle. Prendre en
compte l'altitude du panache est également
une piste d’amélioration de ’assimilation du
S0, volcanique.
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Du Sahara aux montagnes francaises

Début février 2021, un vaste panache de
poussiéres d’origine saharienne s’est déposé
sur ’Europe donnant une teinte orange
spectaculaire au manteau neigeux dans les
Alpes et les Pyrénées. Cet événement a été
suivi d’autres dépots courant février, mars
et avril. Dans l'urgence, une campagne
de science participative a été lancée
par le CNRM, le CESBIO, I'IGE et d’autres
laboratoires sur les réseaux sociaux. Cette
campagne visait a récolter des échantillons
de « neige orange » afin de mesurer la
masse de poussiéres de sable déposée au
sol (figure a). Cette campagne a permis de
récolter 150 échantillons dans les Alpes
francaises et suisses, les Pyrénées francaises
et espagnoles et le Jura, couvrant une
gamme d’altitude de 1000 a 3000 m (figure
b), qui ont été analysés par une équipe
interdisciplinaire.

Référence :

M. Dumont, B. Josse, M. Réveillet et F. Tuzet

L’analyse des échantillons a montré que
les masses déposées variaient entre 0,2 et
60 g m2, Les valeurs médianes des dépdts
se situent autour de 21,2 g m2 pour les
Pyrénées, 7,2 g m2 pour les Alpes francaises
et 4,5 g m? pour les Alpes suisses, soit
plusieurs milliers de tonnes déposées
sur la surface des Alpes francaises (figure
b). La masse déposée décroit donc en
fonction de la distance a la source, le
Sahara. Ces données sont précieuses car
elles permettent de mieux contraindre les
modéles de chimie atmosphérique mais
aussi de connaitre avec précision 'impact
de ces dépdts sur le couvert neigeux. En
effet, en modifiant la couleur de la neige,
ces dépdts accélérent la fonte du manteau
neigeux. En combinant les données issues
des modéles atmosphériques MOCAGE,
ALADIN et de l’analyse atmosphérique

SAFRAN avec le modéle détaillé de manteau
neigeux, SURFEX-Crocus, les équipes ont pu
estimer 'impact de I’événement. Cet impact
varie fortement en fonction de la localisation,
et ce, a cause des conditions de neige et des
dépdts variables. Un raccourcissement de la
saison d’enneigement de plusieurs dizaines
de jours peut étre attribué a I’événement pour
les zones les plus touchées. Les échantillons
sontencore en cours d’analyse dans plusieurs
laboratoires afin d’en étudier, entre autres, la
granulométrie, la minéralogie et les propriétés
optiques.

L’analyse de ce jeu de donnée unique
va permettre d’évaluer les modéles de
chimie-transport, de mieux comprendre les
mécanismes de dépdts de poussiéres en
zone de relief et de connaitre avec précision
'impact de ces dépdts sur ’enneigement.

Marion Réveillet, Francois Tuzet, Marie Dumont, Simon Gascoin, Laurent Arnaud, et al.. Dépdts massifs de poussiéres sahariennes sur le
manteau neigeux dans les Alpes et les Pyrénées du 5 au 7 février 2021 : Contexte, enjeux et résultats préliminaires Version du 3 mai 2021.
[Rapport Technique] CNRM, Université de Toulouse, Météo-France, CNRS. 2021 https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-03216273
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o 1) Prélevez l'intégralité de la couche de neige orange
2) Prendre une photo avec un smartphone (géolocalisé)
3) Stockez chez vous (pas besoin de garder au frais)

4) Notez le diameétre de votre récipient de prélévement (3) Protocole de mesure de prélevement de neige orange lancé sur twitter

par Simon Gascoin (CESBIO).

(b) Cartes des échantillons de neige orange prélevés,
13 couleur indique la masse de poussiere de sable mesurée
pour chaque échantillon.
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La neige est un pilier du fonctionnement du systéme climatique terrestre. Elle joue un role essentiel de régulation climatique, de ressource
en eau. Elle interagit avec toutes les composantes de la cryosphére, glaciers, calottes, pergélisol, contrdlant ainsi en partie 'évolution de
ces différents systémes. C’est également un élément clé pour les sociétés humaines et les milieux naturels. Enfin la neige est a I'origine de
risques naturels comme les avalanches.
Météo-France, notamment le Centre d’Etudes de la Neige (CEN, Météo-France — CNRS, CNRM), conduit des recherches pour mieux comprendre
’évolution de la neige dans le passé et prévoir son évolution future a court et plus long terme.
Blanche, orange, ventée, transportée, a I’échelle du micron ou de toutes les Alpes, la neige en 2021 nous en a fait voir de toutes les couleurs.
Le développement d’une nouvelle chaine de modélisation du manteau neigeux en montagne a 250 m de résolution et avec assimilation s’est
poursuivi efficacement, avec entre autres la mise en place d’un modéle de transport de neige par le vent de résolution spatiale hectométrique.
Suite a ’événement majeur de dépots de poussiéres de sable sahariennes en février, une campagne de science participative sur la neige
orange a été conduite. Le projet ERC IVORI a également été lancé en février avec entre autres, les premiéres images de tomographie rayon X
in situ sur le site du Col de Porte. Des méthodes d’intelligence artificielles ont été appliquées pour la descente d’échelle du vent en montagne
et la stabilité du manteau neigeux. Les activités dans le domaine de ’étude du climat de montagne ont poursuivi leur développement et
leur valorisation avec la mise en ligne d’une nouvelle version de la réanalyse SAFRAN-Crocus (S2M) des conditions nivo-météorologiques
en montagne depuis 1958.

M. Dumont

Les observatoires de haute altitude au service de la compréhension
des biais d’AROME en montagne

[. Gouttevin

La connaissance des conditions
météorologiques en montagne revét
différents enjeux économiques, sociétaux,
et pour la gestion des risques et ressources
naturelles.

Cependant les modeéles de prévision
numérique du temps a haute résolution,
comme AROME, montrent des biais
systématiques dans ces zones de terrain
complexe difficiles a appréhender par la
modélisation. En particulier, AROME-France
présente en haute altitude un biais froid
hivernal pour la température a 2 m, pénalisant
notamment pour la modélisation du manteau
neigeux et de I’évolution de sa structure.
Afin de caractériser 'origine de ce biais,
des chercheurs du CNRM (GMAP et CEN),

Référence :

en collaboration avec ECCC, se sont
appuyés sur des outils de modélisation
(plateforme SURFEX), et sur des données
météorologiques acquises a deux sites
d’observation de haute altitude (> 2 000 m),
le Coldu Lac Blanc et le Coldu Lautaret. Y sont
déployés des instrumentations uniques a
ces altitudes, permettant 'observation de la
plupart des composantes du bilan d’énergie
de surface, notamment les composantes du
flux de rayonnement.

Cette étude révele que le biais froid en
température a 2 m d’AROME, correspond
a environ 67 % d’erreurs dans des
composantes clefs du bilan d’énergie de
surface, en particulier de sous-estimations
du rayonnement grandes longueur d’ondes

de ’'atmospheére et de la vitesse du vent a ces
sites particulierement exposés. La complexité
du schéma de neige joue en revanche un
trés faible role dans ce biais, qui s’avére
sensible a la paramétrisation choisie pour
les flux turbulents en conditions stables.
Ces conclusions sont cohérentes avec
les études antérieures et en partie
généralisables a I’échelle des Alpes. Le
manque d’observations du rayonnement
infra-rouge incident limite cependant la
portée de cette évaluation, et des actions
sont en cours a la Direction des Systémes
d’Observation (DSO, Météo-France), avec le
soutien du CNRM, pour la mise en place d’un
tel réseau d’observation incluant les zones
d’altitude.

Arnould, Gabriel ; Dombrowski-Etchevers, Ingrid ; Gouttevin, Isabelle ; Seity, Yann. Améliorer la prévision de température en montagne par
des descentes d’échelle. La Météorologie, 115, 37-44,2021. 10.37053/lameteorologie-2021-0091

66 e Rapport Recherche 2021



o

additionnal
offline SNOW model effect
0 ;s 5 LW-OBS wind-OF __all-0BS Crocus + RI0.026
—~ [ T
O
o
N—’
E -
AN
e
% BIAS arome
-4
% BIAS arome offline
m
-6
-8

M allsky [ clear-sky

A
(3) Site instrumenté du Col du Lac Blanc (2720 m a.s.l.), opéré par Météo-France et INRAE
et (b) évolution du biais en température a 2 m dans différentes simulations offline destinées
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et du couplage avec la surface (fond bleu).
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Investigation des biais
de température
du modeéle de prévision
Arome en montagne

D. Préaux

En montagne, le modéle de prévision
météorologique Arome présente des biais
de températures qui pénalisent la prévision
des phénomeénes a enjeux : un biais froid
en altitude, un biais chaud en vallée sous
anticyclone et un biais chaud lors d’épisodes
neigeux induisant des erreurs de prévision de
la limite pluie-neige.

Des tests de sensibilité (simulations avec
modification des paramétrisations de la
physique, de la dynamique, de la surface...)
ont été menés sur la journée du 12 janvier
2021, situation neigeuse problématique
dans la vallée de I’Arve (Haute-Savoie).

La version opérationnelle d’Arome totalise
une erreur moyenne absolue (MAE) de 2.3°C
en vallée sur cette période. L’utilisation
d’un nouveau schéma de surface associé a
un schéma de neige plus complexe permet
de mieux prévoir la température @ 2 m a
l'arrivée du front chaud en vallée et réduit
I’erreur (1.8°C) quelle que soit laltitude. Le
schéma de surface actuel semble donc trop
simpliste pour correctement modéliser les
interactions sol-atmosphére en montagne
sur cette situation. Contraindre Arome avec
de l’assimilation de données la journée
diminue également le biais en vallée (2.0°C).
Cependant, cette expérience dégrade les
scores en moyenne et haute montagne. A
inverse, si 'augmentation de la résolution
verticale ne semble pas améliorer les
performances du modéle en vallée, la MAE
est néanmoins diminuée en passant de 1.4
a 1.1°C en moyenne montagne et de 1.5 a
1.2°Cau-dessus de 2 000 m.

Les résultats montrent que le biais chaud lors
de cet épisode neigeux présente des origines
multiples. Il conviendra donc d’étudier
d’autres situations pour les confirmer et les
corriger. Pour ce faire, une thése intitulée
Vers un Arome hectométrique pour la
prévision météorologique en montagne et
la modélisation des risques débutera en mai
2022.

Référence :

Arnould, Gabriel ; Dombrowski-Etchevers,
Ingrid ; Gouttevin, Isabelle ; Seity, Yann.
Améliorer la prévision de température en
montagne par des descentes d’échelle. La
Météorologie, 115, 37-44,2021.10.37053/
lameteorologie-2021-0091

Variabilité et tendances du climat
et de I'enneigement sur les massifs francais
sur les 60 derniéres années

M. Vernay, D. Monteiro, M. Reveillet

La connaissance des conditions
météorologiques et d’enneigement dans
les zones de montagne est nécessaire pour
de nombreux enjeux environnementaux
et socio-économique, mais elle se heurte
a des difficultés liées notamment a leur
forte variabilité spatiale et l’absence
d’observations en particulier a haute altitude.
La réanalyse SAFRAN — SURFEX/ISBA-Crocus
— MEPRA (S2M) contribue a répondre a ce
probléme pour les montagnes francaises
(domaines Alpes, Pyrénées et Corse)
sur la période 1958-2020 (Figure a). Ce
jeu de données combine les données
de modélisation atmosphérique avec
des observations météorologiques pour
produire une estimation des conditions
météorologiques dans ces massifs
montagneux, et alimente des simulations
de manteau neigeux utilisant le modéle
Crocus (voir Vernay et al., 2022, pour plus
d’informations). Ce jeu de données est
désormaisen libre accés pourles applications
de recherche, doté d’une description de ses
principales caractéristiques et limitations,
en particulier la difficulté de reproduire les
tendances climatologiques passées sur
une période au cours de laquelle le nombre
d’observations disponibles a augmenté
de fagon spectaculaire (Figure b). Une
amélioration de la qualité de la simulation
au cours du temps a été mise en évidence.
Ce jeu de données climatologiques robuste
et complet des variables de surfaces passées

Références :

peut, parmi d’autres usages, étre utilisé
comme une référence pour évaluer d’autres
simulations climatiques en montagne.

Ainsi la réanalyse S2M a été utilisée pour
évaluer le potentiel et les limitations de
[utilisation du modéle a haute résolution
AROME pour des simulations climatiques
en montagne. Bien qu’AROME présente
un biais froid plus faible que celui du
modéle régional a résolution plus grossiére
ALADIN, son biais froid reste significatif, en
particulier au-dessus de 2 000 m, et associé
a une accumulation de neige peu réaliste
en certains points. Des travaux en cours
essayent de résoudre ce probléme majeur,
une condition nécessaire pour que les
études d’impact du changement climatique
puissent bénéficier de la valeur ajoutée de la
haute résolution d’AROME et de sa capacité
prometteuse a simuler la variabilité spatiale
des précipitations (Monteiro et al., 2022).

Vernay, M., Lafaysse, M., Monteiro, D., Hagenmuller, P., Nheili, R., Samacoits, R., Verfaillie,
D., and Morin, S. : The S2M meteorological and snow cover reanalysis over the French
mountainous areas : description and evaluation (1958-2021), Earth Syst. Sci. Data, 14,
1707-1733, https://doi.org/10.5194/essd-14-1707-2022

Monteiro, D., Caillaud, C., Samacoits, R., Lafaysse, M., & Morin, S., Potential and limitations
of convection-permitting CNRM-AROME climate modelling in the French Alps, Int. J. Climatol.,

https://doi.org/10.1002/joc.7637, 2022
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Comp des précipitations de la simulation 'ISBAES' avec la référence pour la station MEGEVE le 12/01/2021 situé & 1080m 9

s

—— T2m_ISBAES
an

A

Précipitations et température 3 2 m simulées et observées a Megéve. La neige est représentée par une barre bleue, le graupel (correspondant ici a la neige mouillée) en corail et la pluie
en vert. Les couleurs les plus foncées correspondent aux résultats du systeme opérationnel et les plus claires a une version du systeme de prévision utilisant au nouveau schéma de neige
(ISBA_ES). La température est illustrée par des lignes noires pour les observations, cyan pour I'opérationnel et grises pour le systeme avec le nouveau schéma de neige.
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L’observatoire nivo-météorologique du Col de Porte,
témoin historique du changement climatique en montagne

L’observatoire du Col de Porte (alt. 1 325 m),
situé prés de Grenoble au cceur du massif de
la Chartreuse, est avec le site du Lac Blanc
(2 720 m, massif des Grandes Rousses) un
des deux sites d’altitude d’expérimentation
et d’observation du Centre d’Etudes de la
Neige (entité du CNRM localisée a Grenoble).
Ses 61 années de mesures hivernales
livrent une chronique fiable et précieuse
de l’évolution du climat en montagne.
Par sa longueur temporelle et sa qualité
instrumentale, cette chronique fait
désormais référence pour ’étude du suivi
de ’enneigement dans les Alpes du Nord et
plus largement en moyenne montagne. Elle
révéle entre les moyennes annuelles (du
1¢ décembre au 30 avril) des deux normales
1960-1990 et 1990-2020, une réduction de
37.7 cm de la hauteur de neige accompagnée
d’une hausse de température de 1.01 °C

Référence :

Y. Lejeune et al.

et aucune tendance significative sur les
précipitations. Ces observations constituent
un des indicateurs de suivi de l'impact
du changement climatique en France,
rassemblés par ’Observatoire National des
Effets du Réchauffement Climatique (ONERC).
Site emblématique pour I’étude de la neige
a Météo-France, l’observatoire est une
composante de nombreuses structures
d’observation pour I’expérimentation et la
recherche en environnement aux échelles
locale (Observatoire des Sciences de
I’Univers de Grenoble), nationale (Service
National d’Observation GlacioClim,
Infrastructure de Recherche O0ZCAR),
européenne et mondiale (Infrastructure de
Recherche européenne elLTER, Réseau de
sites de la Veille Cryosphérique Mondiale
GCW de ’OMM). De plus, I'observatoire est
aujourd’hui une référence environnementale

parfaitement reconnue des gestionnaires
locaux de la montagne (Parc Naturel Régional
de Chartreuse, Grenoble-Alpes Métropole).
Outre celle d’ordre climatique, les activités
sur 'observatoire se rapportent :

e aux études in-situ des interactions entre
conditions météorologiques et processus
physiques d’évolution du manteau neigeux
(tant en zone ouverte qu’en zone de forét),

e auxtests d’instrumentation et de méthodes
pour l'observation de la neige et des
conditions météorologiques a sa surface,

e 3 la conduite de campagnes expérimentales
spécifiques.

L’observatoire est aussi un lieu prisé pour la
transmission vers tous les publics de I'état de
nos connaissances sur le matériau neige et
le climat.

Lejeune, Y., Dumont, M., Panel, J.-M., Lafaysse, M., Lapalus, P., Le Gac, E., Lesaffre, B., and Morin, S. : 57 years (1960-2017) of snow and
meteorological observations from a mid-altitude mountain site (Col de Porte, France, 1325 m of altitude), Earth Syst. Sci. Data, 11, 71-88,, 2019.
https://doi.org/10.17178/CRYOBSCLIM.CDP.2018

Suivi des orientations cristallines de la neige
lors d’'une métamorphose de gradient de température

La neige est un matériau poreux constitué
d’air, de vapeur, de glace et parfois d’eau
liquide. Elle ne cesse de se transformer au
cours du temps sous l'effet des conditions
imposées dans le manteau neigeux. En
particulier, un fort gradient de température
entraine la formation de structures facettées
fragiles, souvent a l'origine de départs
d’avalanches. Le Centre d’Etudes de la Neige
(entité du CNRM a Grenoble) s’est intéressé
au rdle de l'orientation cristalline des
grains de glace constituant la neige dans le
processus de métamorphose. Chaque grain
de glace posséde en effet une orientation
cristalline propre, issue de l’arrangement
interne des molécules d’eau et qui peut se

Référence :

F. Flin, R. Granger

révéler a 'échelle des grains par des formes
facettées caractéristiques, en prismes a base
hexagonale. Nous avons ainsi eu recours a
la « Diffraction Contrast Tomography » (DCT),
une méthode permettant d’obtenir des
images tridimensionnelles de la structure
de la neige ainsi que l’orientation cristalline
de chacun des grains la constituant. Cette
expérience a été réalisée au Synchrotron de
Grenoble (European Synchrotron Radiation
Facility ESRF), en obtenant des DCT
successives d’un échantillon de neige de
quelques mm de c6té, soumis a un gradient
de température de 52 °C/m (voir figure).
Elle a permis de mettre en évidence un role
marqué de l'orientation cristalline dans la

croissance et la sublimation des grains, les
surfaces prismatiques évoluant plus vite
que les surfaces basales, dans la gamme
de températures étudiées (-4 a -2 °C). Les
surfaces en croissance ont cependant montré
une diminution de ce phénoméne au cours
du temps, probablement liée a la proximité
immédiate des grains de glace voisins. Ces
observations traduisent 'importance de
’orientation cristalline dans les processus
de métamorphose et la possible sélection
d’orientations préférentielles par les
métamorphoses, ce qui a de nombreuses
implications sur la mécanique de la neige et
du névé.

Granger, R., Flin, F., Ludwig, W., Hammad, ., and Geindreau, C.: Orientation selective grain sublimation—deposition in snow under temperature
gradient metamorphism observed with diffraction contrast tomography, The Cryosphere, 15, 4381-4398, 2021. https://doi.org/10.5194/

tc-15-4381-2021
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Indicateur ONERC des hivers au Col de Porte,
qui compte parmi les 5 indicateurs

« Montagne et Glacier » des impacts

du changement climatique en France.

<

Evolution de I'orientation cristalline des grains de glace
dans un échantillon de neige soumis

a un gradient de 52 °C/m. Chaque couleur représente
une seule orientation cristalline. La signification

des couleurs est donnée par la roue chromatique,

qui représente les orientations dans une figure polaire
centrée sur le vecteur X+Y+Z. Les cinq axes

sous |3 roue chromatique montrent

3 couleur correspondant aux directions principales
associées a X, Y et 7.



Dans le domaine de la météorologie expérimentale, ’'année 2021 a été marquée par la réalisation de la campagne internationale LIAISE en
Espagne. Réunissant de nombreux moyens au sol, de télédétection et aéroportés, elle s’inscrit dans un effort de recherche sur limpact de
activité humaine - ici les pratiques agricoles — sur le cycle de 'eau. L’exploitation des données sur le brouillard récoltées pendant hiver
2019 — 2020 dans le cadre du programme SOFOG3D piloté par le CNRM, bat son plein. Grace a un dispositif instrumental impliquant des
moyens originaux et complémentaires, de premiers résultats ont été obtenus sur la physique du phénomeéne et les différences qui conduisent
a des évolutions contrastées. Le programme a également permis d’exploiter pour la premiére fois la synergie entre le radar en bande W
détectant les gouttes d’eau et le radiométre micro-onde mesurant des profils de température et des contenus en eau. Elle permet d’améliorer
la description initiale des conditions de basse couche, et de ce fait la prévision du phénoméne. Les travaux conduits sur le vol collaboratif
de flottes de petits drones a franchi une étape importante au début de ’année 2020 pendant la campagne EUREC4A avec 'observation
interne de cumulus d’alizée au-dessus de ’océan. Il s’agissait du premier déploiement opérationnel de ce systéme. Il a tenu ses promesses.
Les observations réalisées sur le temps long a partir de réseaux de capteurs permettent de valider les modéles numériques. L’utilisation
de mesures de flux UV en est un nouveau cas cette année, avec le programme de recherche MOUV.RE a La Réunion ayant pour objectif la
prévision a fine échelle spatiale de ces flux.

A. Dabas

Les projets observation/modélisation des UVs
sur le bassin Sud-Ouest de I'Océan Indien

T. Portafaix

Le Projet MOUV.RE (MOdeling Ultraviolet
Radiation at REunion island) a démarré en
Septembre 2021 (recrutement d’un ingénieur
de recherche sur 24 mois).

L’objectif général de MOUV.RE est de réaliser
des modélisations du rayonnement UV a
haute résolution spatiale, a différentes
échelles temporelles, a la Réunion et dans
’Océan Indien. Ces modélisations seront

confrontées au réseau de mesures opéré par
le LACy.

Cet objectif se détaille de la maniére
suivante :

1 - Modélisation Haute Résolution spatiale
du Rayonnement Ultraviolet pour tout
type de conditions d’ennuagement et
d’aérosols, a la Réunion, prévisions a court
terme.

UVi over Reunion Island (2009-01-01 at 8:00 (UTC))
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2 - Projection climatique a haute résolution
spatiale dans les Tropiques, du rayonnement
UV pour tout type de ciel.

La premiére phase du projet a démarré et
porte sur les éléments suivants:

* Modélisation Haute Résolution a la Réunion
(Objectif 1):

-Intégration du modéle de prévision
météorologique Arome-Océan Indien utilisé
en opérationnel par Météo France, pour
étudier 'impact de I’ennuagement sur le
rayonnement UV. Couplage en entrée du
modeéle de transfert radiatif Libradtran.

- Cas d’étude sur I'impact des aérosols issus
des feux de biomasse sur le rayonnement.

e |nventaire, collecte et traitement des
données de projections climatiques issues
des scénarios CMIP6 (6eme exercice de
comparaison de modéles couplés de climat)
utilisés par le GIEC pour la quantification du
changement climatique (Objectif 2).

Exemple de carte de prévision d'indice UV
3 haute résolution sur Ia Réunion (ici en ciel clair).



Estimation optimale de profils thermodynamiques et microphysiques
dans les brouillards a partir de la synergie radar / radiometre

P. Martinet, A. Bell, 0. Caumont
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Les épisodes de brouillard sont encore mal
prévus par les modeéles météorologiques
en dépit de leur fort impact sociétal. Une
piste d’amélioration des prévisions repose
sur ’exploitation de nouvelles mesures afin
de mieux comprendre les sources d’erreurs
de prévision et d’améliorer ’état initial du
modeéle. Dans ce but, lors de la campagne
de mesures SOFOG3D, radiométre micro-
onde et radar nuage a 95 GHz ont été co-
localisés afin de tirer profit de la synergie
instrumentale pour restituer des profils de
température, d’humidité et d’eau liquide en
conditions de brouillards ou nuages bas.
Un schéma simplifié d’assimilation 1D a été
développé afin de combiner des prévisions
courtes échéances du modéle AROME aux
observations du radiométre et du radar.
Pour la premiére fois, des restitutions des
profils d’eau liquide dans le brouillard ont
pu étre menées et validées par comparaison
avec des mesures in-situ sous ballon captif.
La capacité de l’algorithme a restituer a la
fois des contenus en eau liquide avec une
erreur de 'ordre de 0.05 g.m” mais aussi de
température et d’humidité avec une erreur
inférieurea 1 Ket 1 g.kg' a pu étre démontrée.
L’assimilation 1D des observations du radar
et du radiométre permet d’autre part de
fortement améliorer les profils initiaux du
modéle AROME présentant de fortes erreurs
par rapport aux mesures in-situ. Ce résultat
ouvre des perspectives pour une assimilation
future des profils restitués en utilisant
un schéma d’assimilation d’ensemble
du modéle AROME afin d’améliorer les
prévisions de brouillard.

Enfin, ces travaux permettront une description
fine des propriétés thermodynamiques
et microphysiques des événements de
brouillard de la campagne SOFOG3D afin de
mieux comprendre les processus physiques
mis en jeu dans le cycle de vie du brouillard.

<

Série temporelle (3) des observations

de réflectivité radar (dBZ),

(b) des profils de contenus en eau liquide (g.m?)
issus des prévisions du modéle AROME,

(c) des profils de contenus en eau liquide (g.m*)
obtenus apres assimilation 10 des observations
de radiometre micro-onde et radar nuage.



Mesures in-situ du profil vertical des propriétés
microphysiques du brouillard

L’objectif principal du projet SOFOG3D
(SOuthwest FOGs 3D experiment for
processes study), financé par Météo-
France et I’ANR, est d’approfondir notre
compréhension des processus mis en jeux,
afin d’améliorer la prévision du brouillard.
Durant la campagne de mesures réalisée lors
de ’hiver 2019-2020 dans le sud-ouest de la
France, 15 Périodes d’Observation Intensive
(POI) ont permis de documenter I’évolution
des propriétés microphysiques dans toute la
couche de brouillard.

La stratégie d’observation a consisté a
combiner les profils verticaux fournis par
des mesures in-situ sous un ballon captif
qui embarquait une sonde de turbulence et
un capteur mesurant les gouttelettes d’eau,
avec les instruments de télédétection tel
que le radar nuage a 95 GHz et le radiométre
micro-ondes.

F. Burnet, T. Costabloz

Les premiéres analyses pour deux épisodes
avec une couche de brouillard dépassant
les 200 m d’épaisseur, montrent une forte
variabilité temporelle du profil vertical des
propriétés microphysiques (contenu en
eau liquide, concentration et diamétres des
gouttelettes) entre les différentes phases du
cycle devie du brouillard. En effet on observe
un changement important de la structure
verticale lorsque le brouillard se développe et
devient optiquement épais, puis lorsque il se
dissipe en stratus. D’autre part on remarque
aussi des différences marquées lors de la
phase mature.

La figure b) illustre cette variabilité avec les
profils de concentration et de contenu en eau
liguide mesurés au cours de deux traversées
consécutives entre 0025 et 0133 UTC. La
trajectoire du ballon captif est superposée
en a) sur la réflectivité radar qui permet de
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caractériser le développement du brouillard.
Ces observations uniques vont nous permettre
de mener une étude originale pour mieux
comprendre les différents processus mis en
jeu. En particulier nous allons contraster les
propriétés des épisodes de brouillard fin et
épais, pour documenter la transition entre la
formation en conditions stables et la phase
développée plus adiabatique.
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(3) Réflectivité du radar nuage 95 GHz BASTA pour I'épisode de brouillard échantillonné dans la nuit du 7 au 8 mars 2020 (POI 14)). La trajectoire du ballon captif embarquant le
capteur mesurant les gouttelettes d’eau est représentée par Ia ligne noire.

(b) Profils verticaux de la concentration de gouttelettes d’eau (bleu) et du contenu en eau liquide ou LWC Liquid Water Content (vert), pour la descente de 0029UTC 3 0049UTC (3
gauche) et I3 montée de 0107UTC a 0133UTC (3 droite).
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LE PROJET HILIAISE : mieux comprendre et modéliser I'’empreinte humaine
sur le cycle de I'eau dans une région semi-aride

L’un des plus grands défis auxquels sont
confrontées les sciences de ’environnement
et la société consiste a comprendre et prédire
les changements futurs du cycle de l'eau
terrestre et leurs impacts sur les ressources en
eau. Des organisations internationales telles
que le Programme Mondial de Recherche
sur le Climat (WCRP) ont également reconnu
que les activités humaines jouent un rdle
clé dans la modification du cycle de l'eau
continentale et doivent donc étre prises en
compte dans les projections climatiques.
Cette question est particulierement critique
dans les régions de production agricole
intensive ol les ressources en eau sont déja
limitées, comme le bassin méditerranéen.
Les projections climatiques de la phase 5
du projet d’intercomparaison de modeéles
couplés (CMIP5) prévoient que la région
méditerranéenne sera ce que 'on appelle
un «point chaud» du changement climatique
au XXI¢ siecle. Comprendre les processus
qui régissent le cycle hydrologique dans
cette région est un objectif clé du projet
international HYdrological cycle in the
Mediterranean Experiment (HyMeX).

Pour répondre a ces questions, le projet
international Land surface Interactions
with the Atmosphere over the Iberian Semi-
arid Environment (LIAISE) a récemment été
lancé. La composante francaise s’inscrit
dans HyMeX et se nomme HILIAISE - Human
Imprint on LIAISE. HILIAISE financé par
’ANR vise @ mieux comprendre et modéliser
’empreinte humaine sur I’énergie et le

G. Canut, A. Boone

cycle de l'eau dans une région semi-aride
avec des ressources en eau limitées et une
production agricole importante. Ce projet
repose sur une approche multidisciplinaire
avec des modéles hydrologiques, terrestres
et météorologiques ainsi que de nombreuses
observations simultanées de la surface, de la
végétation et de I'atmospheére.

La combinaison d’observations in situ par
avion, sur mats de mesure ou sous ballon et
par télédétection par radar profileur de vent
et parlidarvapeur d’eau sur des surfaces trés
contrastées irriguées et non irriguées doit
permettre d’aborder les questions suivantes:
1. Quels sont les principaux processus
naturels et anthropiques des surfaces
semi-arides qui modulent ou contrdlent
infiltration et le ruissellement et régissent
les flux turbulents et leurs hétérogénéités
spatiales ?

2. Comment la surface hautement contrastée
influe-t-elle sur le développement de la
couche limite, les circulations a méso-
échelle et potentiellement le recyclage des
précipitations dans cette région via les
rétroactions avec 'atmosphére ?

Pour atteindre les objectifs du projet une
période spéciale d’observation de 15 jours
a eu lieu en juillet 2021 pour compléter
une période d’observation longue couvrant
le cycle de la végétation d’avril a octobre
2021 sur le bassin de ’Ebre. Au cours de
cette campagne de nombreux moyens de
mesures ont été déployées afin d’observer
les processus contrélant les interactions

surface-atmosphére quand le contraste
entre les zones anthropisées (irriguées) et
naturelles (non irriguées) est trés marqué et
que le besoin en eau est maximal.

Afin d’illustrer le fort contraste entre les deux
surfaces étudiées la figure (1a) présente la
discontinuité que l'on observe dans cette
zone de part et d’autre le canal servant a
irriguer par gravitation. La figure (1b) montre
le bilan d’énergie de surface sur 1 journée
représentative de la période spéciale de
mesure sur une zone irriguée et une zone
naturelle non irriguée. Cette journée est
caractérisée parun partitionnementdes fluxde
transport de chaleur et d’évapotranspiration
trés différent entre les deux sites. La
surface irriguée est caractérisé par des flux
d’évaporation largement supérieurs aux flux
de transport de chaleur sensible. Ce fort flux
va jouer un role crucial dans la redistribution
de ’eau dans I’atmosphére.

Une base de données compléte, regroupant
observations, modéles et données
satellitaires sera intégrée dans la base de
données MISTRALS/Hymex.

Ce projet d’envergure internationale
repose sur de fortes collaborations et
'investissement de nombreux laboratoires
en particulier le CNRM, LMD, CESBIO, LAERO,
IRTA, METOFFICE, Université des Baléares,
Université de Barcelone, Université de
Wageningen, Université de Delft, Université
de Jilich, NASA et 'observatoire de I’Ebre.

Flotte de drones pour I'observation des nuages alizés pendant EUREC4A

Depuis 2018, le projet NEPHELAE porté
par le CNRM a mis en place un consortium
avec les laboratoires du LAAS, et ENAC afin
de développer une flotte de drones légers
pouvant suivre des cumulus d’alizé de
maniére adaptative. Les observations sont
augmentées en utilisant des techniques
de cartographie avancées. Aprés des vols
virtuels dans des simulations numériques
de cumulus (Maury et al., 2022), les drones

Références :

G. Roberts

ont été déployés a La Barbade durant la
campagne de mesures EUREC4A en février
2020 (https://eurec4a.eu/).

Plus de 40 vols drones ont pu é&tre ainsi
réalisés, avec unevingtaine de nuages alizés
suividans letemps d’une maniére adaptative.
Lors de la campagne de mesure, deux drones
ont mesuré les propriétés a l'intérieur des
cumulus sur deux niveaux verticaux pendant
une dizaine de minutes, permettant d’avoir

des informations sur I’évolution du nuage
en quatre dimensions. Ces observations
inédites ont pu étre ainsi comparées aux
sorties de simulations numériques et ainsi
quantifier les incertitudes qui réside encore
dans les modéles des nuages.

Ces travaux ouvrent de grandes perspec-
tives sur des nouvelles formes d’obser-
vations.

Maury, N., Roberts, G. C., Couvreux, F., Verdu, T., Narvor, P, Villefranque, N., Lacroix, S., and Hattenberger, G.: Use of Large-Eddy simulations
to design an adaptive sampling strategy to assess cumulus cloud heterogeneities by Remotely Piloted Aircraft, Atmos. Meas. Tech., 2022.
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3) Photo aérienne 3 bord de Iavion de recherche francais I’ATR42
au cours de la campagne de mesure en juillet 2021.
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(b) Evolution journaliére du bilan d’énergie de surface sur un site
irrigué et non irrigué. Les parametres représentés

sont le rayonnement net (Rn), le flux de chaleur sensible (H)

et le flux d'évapotranspiration (LE) pour la journée du 17 juillet 2021.

(3) Image de la caméra embarquée sur le drone

en volant vers la mer, avec la cote de la Barbade

et les cumulus alizés.

(b) Trajectoires de deux drones volant simultanément

en suivant un nuage d’une maniére adaptative.

La zone E1 est |a zone de décollage ; |a zone E2 représente
[a phase de montée ; la zone E3 correspond

aux hippodromes dans I'attente d'intercepter un cumulus ;
et [a zone E4 correspond au suivi adaptatif du cumulus.
Tiré de Hattenberger et al. [2021].

Google Earth
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3DEnVar

3SR
4DEnVar

ADAMONT
ADEME

ADM
AEMET
AEOLUS

ALADIN

ALAMO
ALPHA

AMSR
ANR
AOS
AOS

AROME

AROME-PI
ARPEGE
ASCAT
AVHRR
BIDER
BIPER
BSC

BSRN
CALIPSO

CAMS
CART
CAT
CCM-I
Cedre

CEMS
CEN
CEPMMT

CEREA
CERES
CFOSAT
CGLS
CIFRE

CLA
CLIMSNOW

CLIO
CLMcom-CCLM4-8-17

Glossaire

Schéma d’assimilation variationnel ensembliste
tridimensionnel

Sols, Solides, Structures, Risques

Schéma associant 'approche variationnelle utilisée
traditionnellement a Météo-France aux approches
ensemblistes utilisées

Impacts du changement climatique et adaptation en
territoire de montagne

Agence de ’Environnement et de la Maitrise

de ’Energie

Atmospheric Dynamics Mission

Agencia Estatal de Meteorologia (Espagne)
Atmospheric Explorer Observations with a Lidar UV
System

Aire Limitée Adaptation Dynamique et
développement InterNational

Air-Launched Autonomous Micro Observer
Algorithmes et modéLes pour la Production
Homogéne globAle

Advanced Microwave Scanning Radiometer
Agence Nationale de la Recherche

Aérosols secondaires organiques

Atmosphere Observing Systems

Applications de la Recherche a I'Opérationnel

a MEsoéchelle

Configuration AROME Prévision Immédiate

Action de Recherche Petite Echelle Grande Echelle
Advanced SCATterometer

Advanced Very High Resolution Radiometer

Barcelona Superconputing Center

Baseline Surface Radiation Network

Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite
Observations

projet Européen Copernicus

Classification And Regression Trees

Turbulence en Air Clair

Chemistry-Climate Model Initiative

Centre de documentation, de recherche et
d’expérimentations sur les pollutions accidentelles
des eaux

Centre d’Etude en Météorologie Satellitaire

Centre d’Etudes de la Neige

Centre Européen pour les Prévisions
Météorologiques a Moyen Terme

Satellite

Chinese-French SATellite

Copernicus Global Land Service

Conventions Industrielles de Formation par

la REcherche

Couche Limite Atmosphérique

Adaptation au changement climatique et projections
de l’évolution de enneigement

Lidar

Modéle climatique régional

cmcc

CMIP

CMIPs5 and CMIP6
cMo

CNES

CNRM
CNRM-CMé6
CNRM-RCSMé6

CNRS

co

ComsiI

cop
COPERNICUS

CORDEX

CROCO
CROCUS

Cry-ObsClim
C3S

CTRIP

DAK

DCSC

DCT
DEAL

DESR

DGPR
DIRAG
DIROI
DMSP
DRE
DRIAS
DSM
DSO
DSSF
DWD
ECCC
ECMWF

EcRad
ECUME
EDMF
EDR
ELTER

ENAC
ENSO
EOF
EPS-SG
ERA

Rapport Recherche 2021 @ 89

Centre euro-Méditerranéen sur le Changement
Climatique (ltalie)

Projet d’intercomparaison des modéles couplés
Climate Models Intercomparison Project n°5 and 6
Couche Limite Océanique

Centre National d’Etudes Spatiales

Centre National de Recherches Météorologiques
Version 6 du Modéle de Climat du CNRM
sixieme version du systéme couplé de modélisation
régionale

Centre National de Recherches Scientifiques
Monoxyde de Carbone

Comité scientifique

COnférence des Parties

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

COordinated Regional climate Downscaling
EXperiment

modéle d’océan

Modéle de simulation numérique du manteau
neigeux développé par Météo-France
CRYosphere as a CLIMate OBServatory
Copernicus Climate Change Service

CNRM-Total Routing Integrated Pathway
Doubling Adding KNMI

Direction de la Climatologie et des Services
Climatiques

Diffraction Contrast Tomography

Direction de ’Environnement, de ’Aménagement et
du Logement

Direction de ’Enseignement Supérieur et

de la Recherche

Direction Générale de la Prévention des Risques
Direction Inter-Régionale Antilles Guyane
Direction InterRégionale Océan Indien

Defense Meteorological Satellite Program

Effet radiatif direct

Portail d’accés a des données climatiques
Direction des Services Météorologiques
Direction des Systémes d’Observation
Downwelling surface short-wave radiation flux
service météorologique allemand
Environnement et Changement Climatique Canada
European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts

code de transfert radiatif

ECUME paramétrisation des vagues
Eddy-Diffusivity-Mass-Flux

Eddy Dissipation Rate

Infrastructures de Recherche Européenne

sur le Long-terme en Ecologie

Ecole Nationale Aviation Civile

El Nino Southern Oscillation

Fonction Orthogonale Empirique

Systéme polaire de 2¢ génération d’EUMETSAT
European Re-Analysis



ERC-IVORI

ESA

ESGF

ETP
EUMETSAT

EUREC4A

EUROCORDEX
EUSPA

FCl
FORUM
FTP
GCM
GELATO

GEO
GET
GES
GHER
GHG
GIEC

GIRAFE
GlacioClim
GMAP
GMEI

GNSS
GOES

GOME-2
GPCP
GSX

GTG
HCERES

HCL
HIRLAM
HITRAN

HKO
HOMONIM

HRIR
HSRL
HYCOM
HyMeX
IAGOS
IASI

IASI-NG

ICE3
ICICLE
ICON
Ifremer

IFS
IFTS

IGE
INERIS
INRA
INRAE

10DC
IPCC

IPSL
IR
IRD
IRIS

projet sur les transformations physiques

du manteau neigeux

European Space Agency

Earth System Grid Federation

Evapotranspiration Potentielle

Organisation européenne pour ’exploitation

de satellites météorologiques

Elucidating the role of clouds-circulation coupling
in climate

Modéle régional de climat

’Agence du programme spatial de I"Union
européenne

Flexible Combined Imager

Sondeur Infrarouge

File Transfert Protocol

Modéle de circulation Générale

Global Experimental Leads and ice for ATmosphere
and Ocean

Group on Earth Observations

laboratoire de Géosciences Environnement Toulouse
gaz a effet de serre

GeoHydrodynamic and Environmental Research
Green House Gazes

Groupe Intergouvernemental d’experts

sur ’Evolution du Climat

capteur Gravimétrique Interférométrique

de Recherche a Atomes Froids Embarqué
National Observation Service: GLAciers as a CLIMate
Observatory

Groupe de Modélisation et d’Assimilation

pour la Prévision

Groupe de Météorologie Expérimentale

et Instrumentale

systémes mondiaux de navigation par satellite
Satellites météorologiques géostationnaires
ameéricains

Global Ozone Monitoring Experiment

Global Precipitation Climatology Project
partenaire de Météo-France exploitant outil
PROSNOW

Graphical Turbulence Guidance

Haut Conseil de ’évaluation de la recherche

et de ’'enseignement supérieur

Hauteur de Couche Limite

Hligh Resolution Limited Area Model
Hlgh-resolution TRANsmission molecular absorption
database

Hong Kong Observatory

Historique Observation MOdélisation

des Niveaux Marins

High Resolution Infrared Radiometer

High Spectral Resolution Radar

HYbrid Coordinate Ocean Model

Hydrological cYcle in the Mediterranean EXperiment
In-service Aircraft for Global Observing System
Interférométre Atmosphérique de Sondage
Infrarouge

Interférométre Atmosphérique de Sondage
Infrarouge nouvelle génération

Schéma de nuages

Campagne de mesures

Modéle du DWD

Institut Francais de Recherche pour ’Exploitation
de la MER

Integrated Forecasting System

Institut de la Filtration et des Techniques
Séparatives

Institut des Géosciences de 'Environnement

Institut National de la Recherche Agronomique
Institut National de Recherche pour ’Agriculture,
’alimentation et ’Environnement

Indian Ocean Data Coverage

Groupe d’experts intergouvernemental

sur I’évolution du climat

Institut Pierre Simon Laplace

Infra Rouge

Institut de Recherche pour le Dévelopement
InfraRed Interfometer Spectrometer

IRS
ISBA
KNMI
LA
LAAS
LACY

LAl
LAMP
LARGE
LATMOS
LDAS
LEFE

LES
LIAISE

LIDAR
LIMA
LMD
LMI
LSA
LSCE

LwcC
MAE
MCT
MEB
MEDSCOPE

MEPRA
MERCATOR-OCEAN

MERIT-DEM
MESO-NH
Met Office

METAR
METOP
MFWAM
MIN20S

MjO
Mlake
MOCAGE

MODCOU
MODIS

MOHC-HadGEM2-ES
MOTHY

MOUV.RE

MPI

MPI-M

MRIR
MSG
MSU

MTES
MTG

MTG-I
MW
MWR
N20
NAO
NAWDEX

NCAR
NEMO
NEPHELAE

NOAA
NWP
OA
OACI
OAD
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InfraRed Sounder

Interaction Sol-Biosphére-Atmosphére

Institut royal météorologique des Pays-Bas
Laboratoire d’Aérologie

Laboratoire Analyse Architecture Systémes
Laboratoire de ’Atmosphére et des Cyclones —
UMR 8105

Leaf Area Index

Laboratoire de Météorologie Physique
Laboratoire de recherche en géosciences et énergie
Laboratoire Atmosphéres, Observations Spatiales
Land Data Assimilation System.

programme national « Les Enveloppes Fluides

et ’Environnement »

Large Eddy Simulation

Land surface Interactions with the Atmosphere over
the Iberian Semi-arid Environment

light detection and ranging

schémas microphysiques

Laboratoire de Météorologie Dynamique
Lifetime Maximum Intensity

Land Suface Analysis

Laboratoire des Sciences du Climat

et de ’Environnement

Liquid Water Content

Erreur Moyenne Absolue

Modéle de Chimie Transport
Multi-Energy-Balance

Mediterranean Services Chain based

On climate Predictions

Modéle Expert d’Aide a la Prévision du Risque
d’Avalanche

Société Civile Frangaise d’océanographie
opérationnelle

Modéle Numeérique de terrain

Modéle a MESO-échelle Non Hydrostatique
Service national britannique de météorologie
METeorological Aerodrome Report
METeorological Operational Polar satellites
Météo-France WAve Model

Projet de satellite de surveillance des sources
de protoxyde d’azote

Madden-Julian Oscillation

Modéle de bilan de masse des lacs
MOdélisation de la Chimie Atmosphérique

de Grande Echelle (modélisation)

MODéle hydrologique COUplé surface-souterrain.
MODerate-resolution Imaging Spectro-radiometer
(instrument)

Modéle climatique global

Modéle Océanique de Transport d’HYdrocarbure
MOdeling Ultraviolet Radiation at REunion island
Max Planck Institute

Max-Planck-Institut fiir Meteorologie -

Institut Max-Planck de météorologie

Medium Resolution Infrared Radiometer
Météosat Seconde Génération

Microwave Sounder Unit

Ministére de la Transition Ecologique et Solidaire
Météosat Troisiéme Génération

Meteosat Third Generation — Imager

Micro Ondes

radiométre micro-ondes

Protoxyde d’azote

Oscillation Nord-Atlantique

North Atlantic Waveguide and Downstream Impact
Experiment

National Center for Atmospheric Research
Nucleus for European Modelling of Ocean
Network for studying Entrainment and microPHysics
of cLouds using Adaptive Exploration

National Ocean and Atmosphere Administration
Numerical Weather Prediction
Océan-Atmosphére

Organisation de |’Aviation Civile Internationale
Outils d’Aide a la Décisio



OLCI
oMM
ONERA

ONERC
00PS
OPAR

OPG
OSSE
OSTIA

osuG
0ZCAR

PCMT
PEARO
PEARP

PI

PIROI

PISSARO

PM1o
PNRC

PNT

POI
PRESCILIA
PROSNOW
RADOME

RALI
RCM
RCP
RCP8.5

RGB
RHT
RMSE
RTTOV
S2S

S8

SAF OSI
SAFIRE

SAFRAN

SAR
SBG
SCO
SDI
SESAR

capteur satellitaire

Organisation Météorologique Mondiale

Office national d’études et de recherches
aérospatiales

Observatoire National sur les Effets

du Réchauffement Climatique

object-oriented Prediction System restructuring

the IFS

Observatoire de Physique de ’Atmosphére

de la Réunion

Orages Points de Grille

Simulations des Systémes d’observation
Operational Sea surface Temperature sea Ice
Analysis

Observatoire des Sciences de I’'Univers de Grenoble
Observatoires de la Zone Critique : Applications

et Recherche

Prognostic. Condensates Microphysics and Transport
Prévision d’Ensemble Arome

Prévision d’Ensemble ARPége

Prévision Immédiate

Plateforme d’Intervention Régionale dans

’Océan Indien de la Croix-Rouge

Projet de prévision a I’échelle intra-saisonniére pour
des applications sur le bassin sud-ouest

de 'océan Indien (SOOI)

PM10 (particules aérosols de moins de 10 microns) ca
Parc Naturel Régional de Chartreuse

Prévision Numérique du Temps

Période d’Observation Intensive

jeu de données de pluie quotidienne

Provision of a prediction for Snow management
Réseau d’Acquisition de Données d’Observations
Météorologiques Etendu

RADAR + LIDAR embarqués

Modéle de Climat Régional

Representative Concentration Pathway

8.5 W/m2 Representative Concentration Pathway
corresponding to a 8.5 W/m?2 radiative forcing

at the end of the 21st century compared

to preindustrial climate

Red Green Blue (satellite)

Relative Humidity Threshold

Root Mean Square Error

Radiative Transfer for TOVS

Sub-seasonal to Seasonal

Systéme 8 de prévision saisonniére de Météo-France
Satellite Application Facility for Ocean and Sea Ice
Service des Avions Francais Instrumentés

pour la Recherche en Environnement

Systéme d’Analyse Fournissant des Renseignements
Atmosphériques pour la Neige

Synthetic Aperture Radar

Subgrid (phénoménes sous-grille)

Spatial Climate Observatory

Sahara Dust Index

Single European Sky ATM Research

SEVIRI
Shom

SIRS
SMA
Smart4RES

SNO
SOERE Cry-ObsClim

SOFOG3D

Sool

SRON
SSH-Aerosols
SSM

SSP

SST
Stratéole-2

SURFEX
Swi
SWIM
SYNOP

TAF
TCCON
TEB
TEMSI
THIR
TIROS
TROPOMI
TSEN

SM
UERRA
UK
UMR
uTC
UTCl
UTLS
VAAC

VIIRS

WCB
WIRE
WMO
Wws
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Spinning Enhanced Visible and Infra-Red Imager
Service Hydrographique et Océanographique

de la Marine

Satellite InfraRed Spectrometer

Seychelles Meteorological Authority

Projet d’amélioration de la prévision de production
a court terme d’énergie renouvelable solaire

et éolienne

Service National d’Observation

Systéme d’Observation et d’Expérimentation
sur le long terme pour la Recherche

en Environnement

SOuth westFOGs 3D (compréhension des processus
de petites échelles pour améliorer les prévisions
du brouillard)

Sud-Ouest Océan Indien

Space Research Organisation Netherlands
Module du modéle MOCAGE

Special Sensor Microwave

Shared Socio-economic Pathway

Sea Surface Temperature

Projet franco-américain dédié a I’étude

des phénomeénes atmosphériques au niveau

de I’équateur terrestre

code de SURFace EXternalisé

Soil Wetness Index

Surface Wave Investigation and Monitoring
Données d’observations issues des messages
internationaux d’observation en surface
Terminal Aerodrome Forecast

Total Carbon Column Observing Network

Town Energy Balance

TEMps Significatif (aéronautique)
Temperature-Humidity Infrared Radiometer
Television InfraRed Operational Sounder
TROPOspheric Monitoring Instrument
Thermodynamic sensors -

systéme d’observation de haute précision sur ballon
Températures de Surface de la Mer
Uncertainties in Ensembles of Regional Re-Analyses
United Kingdom

Unité Mixte de Recherche

Temps universel coordonné

Universal Thermal Climate Index

Haute Troposphére Basse Stratosphére

centre d’avertissement des cendres volcaniques
Volcanic Ash Advisory Centre

Visible Infrared Imager Radiometer Suite

Warm Convection Belts

Winter Risks for Energy

World Meteorological Organization

Modéle de prévisions de vagues cotiéres
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