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La recherche occupe une place privilégiée au
sein de Météo-Francetantellevienten support
a l’ensemble des métiers de I’établissement.
Elle est la source des progrés qui sont ensuite
mis en ceuvre en matiére d’observation, de
prévision numérique du temps et du climat.
Elle permet a I’établissement d’améliorer
sans cesse la qualité de ses produits
opérationnels et d’ouvrir de nouveaux
chantiers pour répondre aux attentes de la
société et des pouvoirs publics.

Elément majeur pour tout Service
Météorologique de dimension interna-
tionale, l'arrivée fin 2020 de deux nouveaux
supercalculateurs qui proposent, depuis
tout début 2021, une augmentation de
puissance d’un facteur 5,5. Les chaines
de prévision y sont installées. La premiére
grande évolution est en cours de construction
et sera testée a partir de mi-2021. Elle devra
étre validée — normalement- début 2022 et
apporter des progrés significatifs tant au
niveau des prévisions mondiales que des
prévisions métropolitaines et ultramarines.
A noter que ces deux nouvelles machines
basées sur des processeurs CPU sont
également dotées de quelques processeurs
GPU permettant de tester des approches
nouvelles pour l’adaptation des codes
numériques sur les architectures futures
mais aussi un post-traitement intégré des
prévisions d’ensembles.

L’année 2020 a permis la consolidation de
la Stratégie Scientifique 2020-2030, avec
de nouveaux échanges avec les membres
du COMSI et une présentation en Conseil
d’Administration. Maintenant approuvée,
cette Stratégie Scientifique alimentera plus
largement I’Etablissement dans le cadre
la construction de son prochain Contrat
d’Objectifs et de Performance pour la période
2022-2026. Cette Stratégie s’articule autour
de cing grands axes :

e Progresser dans la connaissance et
'anticipation des phénomeénes extrémes
et de leurs impacts, dans un contexte de
changement climatique

e Poursuivre la transition vers des systémes
de modélisation environnementale intégrés
et partagés entre la prévision et le climat

e Adapter les outils de modélisation
aux exigences opérationnelles sur les
architectures de calcul de demain

e Valoriser les prévisions météorologiques
et climatiques, en réponse aux attentes des
bénéficiaires internes et externes
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e Renforcer la dynamique de coopérations
nationales et internationales, en veillant a la
convergence avec le CEPMMT

Ces axes seront alimentés par un ensemble
de travaux sur la généralisation de la
prévision d’ensemble et sa valorisation,
Sur un nouveau systéme intégré (« systéme
Terre ») régional pour aller jusqu’aux
impacts, sur un systéme hectométrique
pour les sites a enjeux et sur la ville qui
réunit nombre d’enjeux météo-climatiques. Il
s’agira également de participer aux exercices
du GIEC, de déterminer toujours mieux le
changement climatique a I’échelle locale,
en métropole comme en outre-mer pour
bien traiter les phénomeénes extrémes, et de
faire progresser la prévision saisonniére et
sa valorisation. C6té montagne, la période
qui s’ouvre, préparera une rupture avec
le développement d’un nouveau systéme
de prévision du risque d’avalanche sur les
massifs, représentés alors a une résolution
de 250 métres et intégrant de nouvelles
observations spatiales. Plus largement pour
’ensemble des sujets, les travaux porteront
sur la bonne prise en compte des grands
programmes spatiaux annoncés jusqu’en
2030, mais aussi des opportunités offertes
par I'observation spatiale a « bas colit »
et les données de masse. L’intelligence
artificielle sera un outil majeur pour le
traitement de ces données d’observation,
pour le post-traitement des prévisions
d’ensemble et I'optimisation de nos modéles
numériques. Nos efforts se porteront aussi,
en coordination européenne et nationale,
sur ’adaptation de nos codes numériques
aux nouvelles architectures des prochains
calculateurs haute performance.



Au niveau international, Météo-France
concrétise sa politique de coopération
privilégiée avec le CEPMMT autour du
modéle global Arpége/IFS, notamment
sur différents aspects de la physique qui
apporteront prochainement des progrés sur
nos prévisions mondiales. Météo-France voit
aboutir le rapprochement des consortiums
Aladin et Hirlam par la mise en place au
1¢ janvier 2021 du nouveau consortium
ACCORD qui regroupe 26 pays autour
du modéle régional AROME-HARMONIE-
ALARO. La direction de ce nouveau
consortium a été confiée a un ingénieur
de Météo-France.

L’Etablissement poursuit sa politique
de participation active aux programmes
d’Eumetsat qui se matérialisera pas notre
engagement dans les CDOP 4 de cing des
« Satellite Application Facilities ». En 2020,
dans un contexte compliqué lié au contexte
COVID, les observations d’ADM-Aeolus
(assimilation des profils de vent dans le
modéle global) et de CFOSAT (assimilation
des observations de vagues dans le modéle
d’état de surface de la mer) ont été prises
en compte dans les différents modéles.
La préparation des futures missions
MTG et METOP-SG, qui embarqueront de
nouveaux instruments a fort potentiel,
sera poursuivie ainsi que la préparation
de certains instruments embarqués dans
le cadre des programmes Sentinel. Météo-
France maintient sa forte participation
aux projets européens dont Copernicus,
et prépare son implication avec ses
partenaires ACCORD dans le projet DestinE
porté par le triumvirat ESA-EUMETSAT-
ECMWEF.

Au niveau national, Météo-France poursuit son
implication dans la communauté scientifique
qui se manifeste par des liens divers avec de
nombreux acteurs dont le CNRS, le CNES, les
Universités et par sa participation a AllEnvi.
L’Etablissement est partie prenante de
Uinfrastructure de recherche Data Terra avec
ses poles de données et de services AERIS
et THEIA, de Kalideos-Alpes sous ’égide du
CNES, et participe aux Infrastructures de
Recherche ACTRIS-FR et CLIMERI-France. En
particulier, AERIS est une opportunité et un
vecteur pour faciliter I'accés du monde de la
recherche, aux données opérationnelles de
I’établissement.

Sur le plan expérimental et des campagnes de
mesures, l'activité a été fortement impactée
par le context COVID. On pourra se réjouir que,
malgré cette difficulté majeure, la campagne
SOFOG-3D, inscrite au Contrat d’Objectifs et
de Performance 2017-2021, a pu atteindre
ses objectifs. En revanche, on regrettera le
report en 2021 de la campagne LIAISE quivise
a mieux comprendre les régions semi-arides
et y améliorer nos prévisions, notamment
pour le bilan hydrique. SAFIRE a de son
cOté di reporter en 2021, voir annuler, les
campagnes prévues entre mars et septembre
2020. Néanmoins la campagne EUREC*A,
avant le premier confinement a pu se dérouler
de parfaite fagon. Pour le remplacement de
[’avion de recherche haute altitude Falcon 20,
Météo-France a soutenu, aux c6tés des autres
tutelles de SAFIRE, la démarche mise en ceuvre
qui a été retenue dans le cadre du PIA3+.
L’Etablissement accompagnera le projet en
maintenant ses moyens a I’Unité SAFIRE mais
ne pourra pas participer financiérement a
l’investissement initial.
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Latrés grande partie des travaux de recherche
qui intéresse directement Météo-France sont
conduits par TUMR CNRM. C’est I’occasion de
saluer et souhaiter le meilleur, a la nouvelle
équipe de direction du CNRM (Samuel Morin
et Nadia Fourrié) qui prend ses fonctions
au 1°¢ janvier 2021. D’autres travaux de
recherche sont également conduits au sein
de PUMR LACy et dans certaines directions
thématiques de I’Etablissement. Tous
ces travaux sont détaillés dans la suite
du présent document. Ils sont nombreux,
divers, novateurs et passionnants. Ils
illustrent parfaitement le large spectre de
nos activités recherche, toutes essentielles a
I’Etablissement et & son devenir.

Mais 2020 a été ’année COVID avec ses
difficultés et complications. Il convient
de saluer ici tous les acteurs, chercheurs,
ingénieurs, techniciens, administratifs,
contractuels, doctorants, stagiaires et
particulierement celles et ceux qui ont eu
a animer des équipes ou a encadrer des
collegues. Il convient aussi de saluer les
équipes supports et en particulier au service
informatique qui a joué un réle crucial durant
cette période. Grand merci a tous et espérons
que 'année 2021 finira par avoir raison de
cette pandémie.

Bonne lecture.

Marc Pontaud

Directeur Scientifique

de Météo-France,

Directeur de ’Enseignement
Supérieur et de la Recherche




Prevision numerique
du temps et assimilation
de données

Une part importante des activités de recherche et développement menées en prévision numérique du temps (PNT) au cours de 'année 2020
a été consacrée a la mise en ceuvre d'évolutions de la chaine opérationnelle, au portage de cette chaine sur les nouveaux supercalculateurs
Bull-AMD et a la préparation de la prochaine version des systémes de PNT. De nouvelles données ont ainsi été assimilées opérationnellement,
telles que les données de vents nuageux du satellite américain Goes17, les données avion Afirs et Tamdar distribuées par la compagnie FLYTH,
les vents du lidar spatial Aeolus et les données de plusieurs récepteurs satellites de géolocalisation par radio-occultation. Ces deux derniers
types de données ont eu un impact positif trés significatif sur les scores objectifs de prévision. De nombreux travaux ont été réalisés pour
préparer la prochaine chaine en double, qui s'avére étre la premiére étape de mise en ceuvre de la prospective calcul a l'origine de l'acquisition
des nouvelles machines. Celle-ci vise notamment a un alignement de la résolution spatiale des systémes ensemblistes (PEARP et PEARO) avec
celle des systémes déterministes (Arpége et Arome-France), a une augmentation de la résolution horizontale des systémes Arome déployés
en Outremer, et a un transfert vers l'opérationnel de nombreuses améliorations techniques et scientifiques.

En paralléle, des activités de recherche ont été menées pour préparer les évolutions a plus long terme des systémes de PNT. Un schéma
d'assimilation, dit « EnVar », combinant ['approche variationnelle et l'approche ensembliste, est développé 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 ».
Ce type d'algorithme « EnVar » est particuliérement adapté pour analyser de nouvelles variables, comme par exemple les hydrométéores
du modéle Arome. Des recherches sur les noyaux dynamiques sont conduites pour améliorer la performance du modéle Arome sur des
machines massivement paralléles. L'utilisation du champ d'ozone du modéle Mocage permet d'améliorer les calculs de transfert radiatif dans
|'assimilation de données, préfigurant les bénéfices d'une modélisation intégrant davantage de composantes du systéme Terre. Des travaux
de recherches sont effectués pour développer ['utilisation des prévisions d'ensemble (post-traitement par des techniques d'intelligence
artificielle, intégration dans des outils d'aide a la décision, etc.)

Prise en compte des hydrométéores dans le 3DEnVar AROME

La place des hydrométéores dans et aux nuages (radars, imageurs micro- assimiler d’observations supplémentaires,

’assimilation de données a échelle
convective est une question sensible.

Ces variables tridimensionnelles du modéle
AROME décrivent 'eau atmosphérique sous
forme condensée : contenus massiques
d’eau nuageuse liquide, de cristaux de
glace, de pluie, de neige et de graupel.
Elles n’étaient jusqu’alors pas affectées par
['assimilation de données, leur ajustement
aux autres variables analysées (humidité
spécifique, température etc.) étant laissé a
la charge du modéle, aprés assimilation. Ce
comportement est sous-optimal, et constitue
un des obstacles a I’assimilation directe des
observations sensibles aux précipitations

ondes...). L'implémentation au CNRM d’un
prototype de 3DEnVar' pour AROME a
cependant permis de prendre en compte
ces variables, I’approche ensembliste
permettant une description en temps réel
de leurs statistiques d’erreurs de prévision.
Des méthodes de filtrage par localisation du
bruit d’échantillonnage de ces erreurs ont dii
toutefois étre implémentées.

L’ajout des hydrométéores comme variables
de l’analyse a été évalué dans un cadre
proche de l'opérationnel mais a résolution
dégradée (3,2km au lieu de 1,3 km), ce qui
a permis d’étendre la période d’évaluation
a 3 mois (mai — ao(it 2018). Méme sans
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'impact observé est positif aux échéances
de la prévision immédiate. En particulier,
les améliorations sont statistiquement
significatives pour le positionnement des
nuages (jusqu’a 6 h) et pour les précipitations
(premiére heure). La robustesse de ces
résultats est confirmée par leur relative
indépendance vis-a-vis du schéma de
localisation choisi pour le 3DEnVar.

1. 3DEnVar : Schéma d’assimilation varia-
tionnel ensembliste tridimensionnel
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AEOLUS : Utilisation opérationnelle
dans le modele global de prévisions du temps

Le satellite AEOLUS de I’Agence Spatiale
Européenne est en orbite héliosynchrone
depuis le 22 ao(it 2018.

La premiére que constitue ['utilisation d’un
LIDAR Doppler pour la mesure de profils de
vents depuis I’espace a nécessité un travail
considérable de calibration/validation. Ainsi,
a partir du 20 avril 2020, des produits de
vent AEOLUS ont été diffusés en temps réel
aux centres de prévisions météorologiques
opérationnels, avec une qualité jugée
suffisante pour étre assimilées dans le
modéle global de prévision numérique
ARPEGE. Le CNRM/GMAP, fortement impliqué
dans ce travail préparatoire, a pu utiliser ces
données dés leur mise a disposition. C’est
ainsi qu’aprés avoir montré un impact trés
positif surla qualité des scores de prévisions
(cf. Figure), leur assimilation opérationnelle
est intervenue peu de temps aprés : le 30
juin 2020.

L’utilisation de ces données en opérationnel
a été d’autant plus intéressante qu’elle est
venue compenser le manque de données
avions induit par la crise sanitaire (cf. limpact

positif dans ’hémisphére Nord qui n’avait
pas été montré jusqu’alors). Les données
AEOLUS représentent seulement 0,42 % du
nombre total de données assimilées dans
le modéle ARPEGE, mais elles contribuent a
hauteur de 2,5 % a l'information apportée
par les observations au modéle et elles
sont les troisiémes les plus efficaces (par
observation individuelle) pour réduire
’erreur de prévision a 24 heures.
Météo-France a ainsi rejoint le CEPMMT
et le DWD (service météorologique
allemand) dans le groupe des premiers
centres météorologiques a assimiler
opérationnellement ces données.
L’importance des vents AEOLUS pour la
prévision numérique du temps a amené ’ESA
a prolonger de plus d’un an cette mission
innovante (fin 2022).

Détection, suivi et représentation
des cyclones tropicaux dans la prévision
d’ensemble globale PEARP

Cette étude s’intéresse au systéme de
prévision d’ensemble global PEARP utilisé a
Météo-France, et qui est basé sur le modéle
global ARPEGE. A ce jour, il n’existe pas
d’évaluation systématique de la PEARP sur
ses capacités a bien prévoir les trajectoires
et I'intensité des cyclones tropicaux. Dans ce
but, une approche originale a été développée
dans laquelle des scores orientés « objets »
ont été calculés a partir d’un outil de suivi
des cyclones tropicaux développé au sein du
CNRM, et préalablement adapté a la PEARP.
Les cyclones de la période s’étendant du
5 juillet au 14 décembre 2019, sur tous les
bassins du globe, ont été simulés avec la
PEARP, puis les prévisions ont été confrontées
aux analyses cycloniques disponibles (Best-
Track).

L’évaluation montre des résultats tout a fait
comparables a ’état de 'art, i.e. des erreurs
de trajectoires en moyenne de l'ordre de 500-
600 km a 120h d’échéance (Fig a), en dépit
d’un biais lent simulé. Ces erreurs sont bien
cohérentes avec la dispersion de ’ensemble.
Enfin, ’exemple du cyclone Dorian montre
que la PEARP est capable, pour ce cas, de
bien cerner incertitude et la possibilité d’un
systéme trés intense impactant les Bahamas
et le sud-est des Etats-Unis trois ou quatre
jours en amont (Fig b).

Cette évaluation de type « objet » pour les
cyclones permettra d’améliorer in-fine la
PEARP en matiére de prévision cyclonique
et ouvre des perspectives quant a son
utilisation dans un systéeme d’ensemble a
haute résolution avec le modéle Arome dédié
aux Outre-Mer.
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Impact de l'ozone
dans RTTOV
sur les prévisions
ARPEGE

Pour extraire de l’information des
observations satellitaires utile au modéle
global de prévision numérique du temps
ARPEGE, le modéle de transfert radiatif rapide
RTTOV est un outil numérique indispensable.
Il permet de simuler ces observations a
partir d’'une information réaliste de I’état de
’atmosphére (température, vapeur d’eau)
ainsi que de sa composition chimique.
Pour la prévision numérique du temps,
les concentrations de certains gaz et
aérosols sont approximées par des profils
climatologiques. A Météo-France, le Modéle
de Chimie Transport (MCT) MOCAGE est
capable de simuler de maniére réaliste la
concentration de nombreux gaz et aérosols
présents dans I’atmosphére. Un couplage
des modéles ARPEGE et MOCAGE permettrait
d’améliorer ’assimilation des observations
satellitaires infrarouges dans ARPEGE. C’est
ainsi que l'utilisation de champs d’ozone
réalistes fournis par MOCAGE dans RTTOV
a rendu plus précise la simulation des
canaux sensibles a l'ozone du sondeur
hyperspectral IASI a bord du satellite Metop.
Une simulation plus précise de certains
canaux situés dans des bandes d’absorption
du CO, ou de la vapeur d’eau a également
été observé. Des expériences d’assimilation
de ces données dans le modéle ARPEGE,
montrent que le changement apporté
aux simulations de ces canaux améliore
progressivement la qualité des analyses
météorologiques. Un impact positif indirect
sur l’assimilation d’autres observations,
indépendantes de l'ozone, telles que les
radiosondages, les observations satellitaires
micro-ondes ou de GNSS Radio-occultation
a été noté grace a de meilleures prévisions
a courte échéance du modéle ARPEGE. Les
prévisions météorologiques a plus longue
échéance (jusqu’a 102 h) sont également
améliorées pour différents paramétres (vent,
température, humidité) Le travail se poursuit
pour faire bénéficier le modéle opérationnel
ARPEGE de ces innovations et I’étendre a
d’autres constituants atmosphériques.
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Impact relatif des mesures de vent AEOLUS

sur la prévision du vent du modeéle ARPEGE

dans I'hémisphére Nord (ligne du haut),

les Tropiques (ligne du milieu)

et I'hémisphére Sud (ligne du bas) (avril 3 mai 2020).

La colonne de gauche est la variation de I'écart
quadratique moyen de I'erreur de prévision

du vent (en m/s)

par rapport a I'analyse du CEPMMT aux échéances

de 03 102 heures (abscisse) et en fonction du niveau
de pression (ordonnée en hPa) par rapport 3 une
expérience de référence sans assimilation des données
AEOLUS. La colonne du milieu est I'écart quadratique
moyen de I'erreur de prévision du vent pour I'expérience
de référence, et la colonne de droite est le rapport entre
3 colonne de gauche et Ia colonne du milieu

(en pourcentage). Les lignes de niveaux bleus marquent
une réduction de I'erreur de prévision. Le fond jaune
indique les zones oU les statistiques sont jugées
significatives.

<

Schéma de synthese résumant

une premiere étape du couplage entre les modeles
ARPEGE (prévision numérique du temps)

et MOCAGE (chimie atmosphérique)

pour le systeme terre. La fleche rouge indique le nouvel
ajout des champs tridimensionnels (3D) d’ozone

dans le modele de transfert radiatif RTTOV.

<

(3) Evolution des distributions

des erreurs de trajectoire en fonction de I'échéance
(période 05/07/19 - 14/12/19)

et (b) Panache trajectoires - intensités pour la prévision
PEARP du cyclone Dorian du 28,/08/19 a 18TU

3 une échéance de 120h.



Vers une dynamique en point de grille
pour le modéele AROME

Le modéle opérationnel AROME posséde une
dynamique trés efficace grace a l'utilisation
de pas de temps longs qui peuvent étre
obtenus en maintenant la stabilité et la
précision du modéle en raison de [utilisation
d’un algorithme semi-lagrangien et semi-
implicite. Le schéma semi-implicite nécessite
’inversion d’un probléme elliptique sur
’horizontale a chaque pas de temps. Ce
probléme est inversé trés efficacement dans
un espace dit « spectral ». Ainsi a chaque pas
de temps une transformée de ’espace point
de grille vers ’espace spectral est effectuée,
différents calculs sont réalisés en spectral
puis on effectue la transformée inverse pour
poursuivre les calculs en point de grille.
Le spectral permet également de calculer
les dérivées avec une grande précision,
et d’appliquer un filtrage pour diffuser

efficacement les variables du modéle. Les
transformées spectrales étant trés couteuses
en communications on voudrait pouvoir s’en
passer pour améliorer la performance du
modéle sur des machines trés massivement
paralléles.

Nous avons donc cherché a réaliser
'inversion du probléme implicite en point de
grille par des méthodes itératives en utilisant
des solveurs travaillant dans ’espace de
Krylov. Les résultats obtenus montrent que
’on peut avoir la méme qualité de prévision
comme le montre la figure, pour un cout
informatique faible de seulement trois
itérations en moyenne.

Premiers résultats d’'un schéma d’assimilation
4DEnVar pour AROME-France

Depuis avril 2015, le systéme d’assimilation
d’AROME-France fournit des analyses
rafraichies a une fréquence horaire en
utilisant les observations disponibles les
plus récentes possible. Certaines de ces
observations, comme les observations des
radars de précipitations, sont disponibles
a des fréquences plus élevées (toutes les
15 minutes). Une meilleure utilisation de
ces observations passe maintenant par le
remplacement du schéma d’assimilation
3D utilisé actuellement par une version 4D,
prenant en compte la dimension temporelle
dans la construction de ’analyse.

Pour AROME-France, cette transition se
fera vers un schéma dit 4DEnVar, qui
associe I’approche variationnelle utilisée
traditionnellement a Météo-France aux
approches ensemblistes utilisées par un
nombre croissant de services opérationnels
de prévision numérique du temps. Les
statistiques d’erreur d’ébauche, éléments
clés d’un systéme d’assimilation, n’y sont
plus modélisées sous de nombreuses
hypothéses, mais directement déduites
des perturbations issues d’un ensemble
d’assimilations. Elles sont donc dépendantes

de la situation météorologique. En outre, les
corrélations d’erreur temporelles permettent
de prendre en compte la dimension
temporelle dans le processus d’analyse
sans avoir besoin de développer les versions
linéaire tangente et adjointe du modéle de
prévision.

Le prototype d’un tel systéme, assimilant
les observations disponibles toutes les 15
minutes et plus, est actuellement en cours
de développement et ses performances
prometteuses commencent a étre évaluées
sur certains événements. Sur la situation
du 28 mai 2018 par exemple, la répartition
géographique et l'intensité des plus forts
cumuls observésy sont bien mieux simulées.

Adaptation
et évaluation de RTTOV
aux observations des
satellites infrarouges
et micro-ondes des
années 1970 et 1980

Dans le cadre du projet C3S 311c de
sauvetage des données satellitaires issues
d’instruments ayant volés dans les années
pré 1970 a 1980, 'opérateur d’observation
satellitaire RTTOV a été adapté et évalué pour
ces anciens instruments. L’objectif principal
estde numérisées, reformatées, ré-étalonnées
et homogénéisées ces observations pour étre
assimilées dans la prochaine ré-analyse ERA6
du CEPMMT.

Ces instruments étaient principalement
sur des satellites défilants américains de
la génération des Nimbus, TIROS et DMSP
comprenant a la fois des sondeurs multi-
spectraux infrarouges (SIRS, THIR, MRIR,
HRIR), un sondeur hyperspectral infrarouge
(IRIS) et des sondeurs micro-ondes (MSU,
SSM, SMMR). Ces instruments avaient
des résolutions spatiales beaucoup plus
grossiéres que les instruments actuels (allant
de quelques dizaines a quelques centaines
de kilométres contre quelques centaines de
métres a quelques dizaines de kilométres
actuellement) mais sont une source unique
d’observations de la Terre a ces périodes.
Pour simuler ces observations, RTTOV a été
adapté a partir des informations retrouvées
dans les archives sur les fonctions de réponse
spectrale des instruments. Une évaluation
de la qualité des simulations RTTOV a été
proposée a partir d’une large base de profils
atmosphériques couvrant le globe ce qui
a permis de mettre en évidence des biais
latitudinaux du modéle RTTOV. L’évolution
des bases de données spectroscopiques
indispensables aux simulations RTTOV ont été
comparé aux bruits instrumentaux pour voir si
ces instruments y étaient sensibles. La figure
jointe montre par exemple que l'instrument
IRIS avait un bruit instrumental tel qu’il n’est
pas sensible a la spectroscopie.

Le projet C3S devrait étre reconduit dans la
phase 2 pour travailler sur d’autres anciens
instruments.

Classification automatique de la texture des prévisions de pluie a haute résolution

Le modéle a haute résolution Arome fournit
des prévisions de pluie trés réalistes. Ces
prévisions ne peuvent cependant pas étre
interprétées a l’échelle de la maille du
modéle. Pour caractériser la pluie en un point,
il est nécessaire de considérer le champ de
pluie prévu autour de ce point. Ce constat est
particuliérement vrai lorsque ’on s’intéresse

a la texture des pluies prévues, c’est-a-dire a
leur caractére continu ou intermittent.

En tenant compte de cette spécificité, nous
avons élaboré une méthode automatique
de segmentation des champs de pluie
en fonction de leur texture qui repose
sur des outils empruntés au domaine de
’apprentissage machine: les foréts aléatoires
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et les réseaux de neurones convolutifs. Les
résultats obtenus sont trés proches des
zonages effectués par les experts. Ils ouvrent
ainsi la voie a l'utilisation de cette méthode
de segmentation pour la vérification des
prévisions, ou ’ébauche automatique de
cartes météorologiques.
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Précipitations accumulées sur une période de 24h

le 28 mai 2018 observées par les radars (a)

et simulées par le cumul des prévisions 1h issues
des 24 cycles d'assimilation successifs en 3D-Var (b)
et en 4DEnVar (c).
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Exemple de I'évaluation de la variabilité des évolutions
des bases spectroscopiques entre 3 versions de codes
raie-par-raie LBLRTM basée sur 3 versions de HITRAN
2004 (v11.1), 2008 (v12.2) et 2012 (v12.8).
Comparaison de ces variabilités au bruit instrumental
d'IRIS (en rose) qui montre que l'instrument IRIS n’est
pas assez sensible a ces variabilités. En revanche
I'instrument hyperspectral de derniere génération IASI
moins bruité (en noir) y est sensible dans la bande

de vapeur d’eau au-dessus de 1200 cm'.

A

(a) Précipitations cumulées sur 1h prévues par les modéles Arome. Les zones ombrées en gris clair représentent les pluies intermittentes, les zones ombrées en gris foncé
représentent les pluies continues. Cette segmentation a été faite manuellement par un expert.
(b) Résultat de la segmentation automatique des précipitations avec un réseau de neurones convolutif. Les pluies intermittentes sont représentées en gris clair, les pluies continues en noir.
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Utilisation des prévisions d’ensemble
en modélisation agronomique

En protection des cultures la dynamique des
maladies et ravageurs dépend fortement
des conditions météorologiques. Des
traitements phytosanitaires permettent
de maitriser une partie des épidémies,
mais leur usage doit étre limité en raison
de leurs impacts sur ’environnement et la
santé. Pour accompagner les agriculteurs
dans le positionnement des traitements
des outils d’aide a la décision (OAD) sont
proposés, qui s’appuient surla modélisation
des dynamiques épidémiques et sur les
prévisions météorologiques. La fiabilité
de ces OAD reste néanmoins imparfaite,
en particulier parce que les prévisions
météorologiques sont incertaines.

Plusieurs approches simples sont
couramment mises en ceuvre pour prendre
en compte cette incertitude météorologique
dans les OAD, tandis que |'utilisation des
prévisions d’ensemble reste en grande
partie a explorer. Une premiére évaluation
de I'impact des prévisions d’ensemble a été
conduite dans une OAD simulant I’évolution

du ver de la grappe de vigne, et a mis
évidence une amélioration significative de la
prévision des dates de traitement par rapport
aux approches existantes.

L’anticipation des traitements est essentielle
et cela nécessite de disposer de prévisions
météorologiques de bonne qualité sur des
échéances longues. Ce besoin a motivé le
développement d’une méthode innovante
permettant de combiner, sans discontinuité
temporelle, les prévisions d’ensemble
Arome, Arpége et IFS. Ces prévisions « sans
couture » permettent ainsi aux OAD de
bénéficier de la qualité des prévisions Arome
haute résolution a courte échéance.

La prochaine étape sera le développement
d’une plateforme de démonstration afin de
valoriser ces prévisions d’ensemble auprés
de la communauté agricole.

Impact d'une représentation explicite
de la végétation sur la modélisation
du manteau neigeux en forét

Le modéle de surface ISBA développé
au CNRM et intégré a la plateforme de
modélisation des surfaces SURFEX est un
schéma dit composite. C’est-a-dire qu’il
représente la couche de sol superficielle et
la végétation comme une surface homogeéne
dont les propriétés physiques résultent de
pondérations entre les propriétés du sol
et de la végétation (albédo, rugosité par
exemple).

Une nouvelle option, MEB (Multi-Energy-
Balance), représente le sol et la végétation
de maniére distincte. Ce développement
permet notamment une approche plus
réaliste de la modélisation des flux d’eau
et d’énergie au-dessus, dans et sous de la
canopée avec un traitement propre a chacun
des compartiments et la prise en compte
de nouveaux processus (ombrage de la
canopée sur le sol, transfert radiatif dans la
végétation, interception de la neige par la
canopée).

L’'une des raisons qui a motivé ce
développement est une faiblesse du modéle
ISBA a modéliser I’évolution du manteau
neigeux en forét (Napoly et al. 2020). En
effet, le caractére composite du schéma
ne permet pas de représenter le manteau
neigeux entre le sol et la canopée.

MEB permet de résoudre ce probléme (Fig)
en prolongeant d’environ trois semaines
’existence du manteau neigeux sur cet
exemple, en meilleur accord avec les
observations. En effet, cette représentation
permet au manteau neigeux de recouvrir
le sol sous la canopée forestiére en quasi
totalité et ainsi de couper les échanges
directs entre le sol et 'latmosphére. Dans le
cas sans MEB, le contact n’est pas coupé et
’'atmosphére va pouvoir réchauffer le sol au
début du printemps qui va a son tour faire
fondre prématurément le manteau neigeux.
MEB peut étre aussi couplé au modéle
de neige CROCUS dans SURFEX. L’étape
suivante consiste a évaluer MEB a ’échelle
globale.
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Post-traitement
statistique de prévisions
d’ensemble
par des techniques
d’intelligence artificielle

A Uinstar des prévisions déterministes, les
prévisions d’ensemble ne sont pas parfaites
et une correction simultanée de leur biais
et de leur dispersion est nécessaire afin de
fournir des prévisions fiables.

Le but est d’entrainer un algorithme sur la
relation entre des observations passées
et les erreurs commises par ’ensemble.
Nous utilisons pour cela des techniques
d’intelligence artificielle, afin de prendre en
compte 'apport de nombreuses variables
météorologiques ou encore géographiques.
De plus, pour les modeéles globaux, une
descente d’échelle statistique est effectuée
pour atteindre I’échelle kilométrique.

En outre, la mise en place opérationnelle
de ces solutions requiert des architectures
informatiques originales pour traiter de
longues archives de données passées, et
pour pouvoir post-traiter de tels modéles
d’ensemble en quelques minutes pour
un colt informatique de deux ordres de
grandeur inférieur aux ressources utilisées
pour le modéle d’origine

Ces techniques sont appliquées aux
prévisions d’ensemble ARPEGE et AROME.
Les résultats montrent une fiabilité accrue
des prévisions, et nous observons aussi
une meilleure détection des événements
extrémes, sans pour autant augmenter le
taux de fausses alarmes.

Ce travail a débouché en 2020 sur la
mise en place opérationnelle des post-
traitements des ensembles ARPEGE et
AROME pour la température de surface et les
précipitations horaires. L’avenir consiste a
étendre ces algorithmes a d’autres variables
météorologiques et a expérimenter de
nouvelles techniques mettant ['accent sur
la prévision de phénomeénes extrémes. Ce
travail montre enfin l'intérét stratégique de
disposer de longues archives de prévisions
pour améliorer la performance des
algorithmes futurs.
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Ftude et modélisation
des processus

Les travaux de recherche sur les études de processus visent a améliorer la compréhension des phénoménes et leur représentation 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,
validées par les observations, apportent une description détaillée permettant de mieux caractériser les processus, et ainsi de mieux les
représenter dans les modéles de plus grande échelle.

Toutes les simulations atmosphériques présentées ci-dessous s’appuient sur le modéle de recherche Méso-NH. Utilisé a des résolutions
spatiales métriques, il permet ainsi de caractériser les écoulements et les échanges complexes aux bords des nuages convectifs, ainsi que
les processus qui les gouvernent, tels que le refroidissement évaporatif des gouttelettes nuageuses.

Plus prés de la surface, la méthode dite des frontiéres immergées permet de résoudre explicitement 'écoulement autour de batiments. L’ajout
d’un recyclage de la turbulence dans une configuration multi-échelle reproduit la cascade d’énergie des grands vers les petits tourbillons, et
apporte ainsi un degré de réalisme supplémentaire pour simuler les effets aérodynamiques a I’échelle des quartiers.

Aux échelles hectométriques, visées par la prévision numérique du temps ces prochaines années, le modéle en tant que laboratoire numérique
permet d’analyser des événements fortement précipitants, comme les inondations de I’Aude de 2018, en validant a partir des observations
dont celles provenant d’objets connectés. Sur ce cas, ’emplacement des précipitations exceptionnelles s’avére déterminé par la localisation
en premier lieu du front froid quasi-stationnaire, et en second lieu des bandes convectives sous le vent de 'orographie.

Un autre phénomeéne a enjeu est le givrage par eau surfondue pour la prévision aéronautique, car les modéles de prévision ont beaucoup de
difficulté a prévoir des quantités significatives d’eau a température négative, d’autant plus critiques qu’elles sont associées a de grosses
gouttes. Les attentes sont également importantes dans les domaines du transport et de ’énergie. Une nouvelle génération de schémas de
microphysique nuageuse permet de mieux représenter la distribution dimensionnelle des hydrométéores, avec des processus plus finement
paramétrés, qui s’avére prometteuse pour améliorer la prévision du risque.

Les vagues de chaleur constituent un autre type d’événement météorologique extréme, dont on cherche a mieux documenter les mécanismes
physiques et dynamiques a leur origine, ainsi que leur évolution climatique. Une analyse de simulations sur la vague de chaleur de 2010 au
Sahel a permis d’expliquer ’'impact négatif d’une paramétrisation de la convection profonde, dont on pourra s’affranchir a des résolutions
spatiales plus fines que skm.

Toujours aux latitudes tropicales, mais en zone humide, le méme modéle couplé en ligne avec des modéle de chimie-aérosols et de chimie
aqueuse s’appuie sur la campagne Bio-Maido pour mieux comprendre les mécanismes chimiques et biologiques en présence de nuages
contrdlant la formation de matiére organique sur les particules fines en suspension dans air (les aérosols organiques secondaires).

Enfin, progresser dans la compréhension et la modélisation des processus des surfaces continentales impose une prise en compte croissante
des facteurs anthropiques affectant le cycle de ’eau. Une étape a été franchie avec l'intégration de la dynamique des lacs dans le modéle
SURFEX-CTRIP, afin de représenter ’ensemble du cycle hydrologique par le couplage avec le réseau de riviéres. Cet ensemble constituera
aussi un élément essentiel du futur systéme couplé a domaine limité et résolution kilométrique visé pour la prévision météorologique et
environnementale, qui est un des éléments ambitieux de la stratégie scientifique de Météo-France pour la prochaine décennie.

Analyse de I'événement de fortes précipitations des 14 et 15 octobre 2018
dans le département de I’Aude

Les 14 et 15 octobre 2018, de fortes
précipitations se sont abattues sur le
département de I'Aude et les départements
voisins, occasionnant des crues éclair
dévastatrices ayant entrainé une quinzaine de
victimes et des centaines de millions d’euros
de dégats. Cet événement extréme a été étudié
en détail du point de vue météorologique.
Pour ce faire, les modéles de prévision
numérique et les réseaux d’observation
opérationnels ont été mobilisés, ainsi que des
modéles de recherche et des observations de
stations météorologiques personnelles. Ces
derniéres ont entre autres permis de délimiter

plus finement les différentes masses d’air
prés du sol et d’améliorer les estimations de
précipitations.

Le modeéle de recherche Méso-NH, utilisé
a 500 m de résolution horizontale (contre
1,3 km pour le plus fin des modeéles
opérationnels a Météo-France), a permis de
montrer le role crucial du massif des Albéres
(voir Figure) dans l'initiation des orages qui se
sont ensuite propagés vers le département de
’Aude. Il a également permis de déterminer
importance d’une masse d’air froide pré-
existante a 'ouest sur laquelle a buté l'air
chaud provenant de la Méditerranée et qui a
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contribué a l'intensification des précipitations
dans la partie nord du département. On a
enfin montré que les restes de l'ouragan
Leslie qui abordaient au méme moment le
bassin méditerranéen n’ont joué qu’un role
limité et seulement en fin d’événement dans
I'alimentation des orages en humidité.

Outre leur contribution aux connaissances sur
les fortes précipitations méditerranéennes,
ces travaux ouvrent des perspectives dans
l’utilisation accrue de données participatives
et préparent 'utilisation des futurs modéles
de prévision aux résolutions hectométriques.
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Mosaique de facteur de réflectivité (dBZ) du réseau de radars de Météo-France le 14 octobre 2018 & 21:30 UTC.

Sont indiquées schématiquement les directions du vent en altitude et en basses couches (jet de basses couches chaud et humide),
ainsi que les positions du massif des Albéres et [a trace au sol du front froid. Les dégats les plus importants ont été observés

au nord de I’Aude, pres du point de jonction du front froid et de la ligne de cellules orageuses alimentée par le jet de basses couches.
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Turbulence et dynamique a échelle fine
sur les bords d'un cumulus congestus

Un cumulus congestus a été simulé avec
le modéle de recherche Méso-NH a une
résolution de 5 métres afin d’étudier la
dynamique de petite échelle et le mélange
sur ses bords.

Nous avons obtenu un nuage trés réaliste
avec des structures typiques d’un nuage en
phase de croissance : de fortes ascendances
associées a un coeur de flottabilité positive,
de larges tourbillons situés prés du sommet
du nuage formant une circulation toroidale
et une enveloppe subsidente entourant le
nuage.

Une partition du nuage et de son
environnement (Figure a) est utilisée afin
de caractériser la dynamique, la flottabilité
et la turbulence prés des bords du nuage.
L’intérieur du nuage est principalement
ascendant et a flottabilité positive (Figure b).
Les bords du nuage sont caractérisés par une
présence accrue de subsidences et portent
la marque d’une inversion de la flottabilité
(valeurs négatives). Le refroidissement

évaporatif des gouttelettes nuageuses
contribue a 'inversion de flottabilité prés des
bords du nuage et a atténuer ’ensemble de
la circulation convective.

La turbulence sur les bords est de plus
fine échelle que celle située a lintérieur
du nuage. A 5 métres de résolution, la
production dynamique de turbulence sous-
maille (liée au cisaillement de vent) domine
largement sur la production thermique (liée
a la flottabilité). Cette derniére est plus forte
sur les bords qu’a l'intérieur du nuage.

Afin de généraliser ces résultats, ces
études de processus physiques a l'interface
entre le nuage et son environnement vont
étre poursuivies en testant notamment
différentes conditions de vent et d’humidité
pour l’environnement et en examinant
des nuages plus développés comme des
cumulonimbus.

Améliorer la prévision d’eau liquide surfondue :
la campagne ICICLE

Le givrage est un phénoméne dangereux pour
’aéronautique, qui survient lorsqu’un avion
traverse un nuage contenant de 'eau liquide
surfondue (& température négative). Les
gouttes surfondues, instables, congélent trés
facilement sur la carlingue, et I’laccumulation
de glace peut déstabiliser I’appareil.

Les modéles numériques de prévision du
temps ont tendance a fortement sous-
estimer 'occurrence d’eau liquide surfondue
dans les nuages. Afin de mieux comprendre
ce biais et les conditions propices au givrage,
la campagne de mesures ICICLE a eu lieu en
février 2019 a Rockford (USA). Une trentaine
de vols réalisés en conditions givrantes
apportent des informations détaillées sur la
composition nuageuse.

Des simulations Meso-NH ont été réalisées
pour deux cas d’études issus de cette
campagne, en utilisant différentes
configurations des schémas microphysiques
ICE3 et LIMA. Les résultats de cette étude
montrent que le schéma a deux moments

LIMA est plus favorable a l'eau liquide
surfondue qu’ICE3, notamment grace a sa
représentation plus réaliste de la nucléation
et de la déposition de vapeur sur les cristaux.
La taille des gouttelettes d’eau surfondue,
un paramétre important pour déterminer la
sévérité du givrage, est également assez bien
prévue. Les simulations (3 une résolution de
2km) ont également montré un fort impact
du schéma de condensation sous-maille sur
la fraction liquide des nuages froids, ce qui
devra étre vérifié a des résolutions plus fines.
La poursuite de cette étude permettra
d’améliorer la capacité de nos modéles a
prévoir ’occurrence d’eau liquide surfondue,
et donc de mieux anticiper le phénoméne de
givrage, essentiel pour ’'aéronautique, mais
également les secteurs des transports et de
I’énergie par exemple.

16 e Rapport Recherche 2020

Modélisation
du climat urbain
a échelle métrique

Modéliser le climat urbain a échelle
métrique est nécessaire afin de représenter
la complexité des géométries urbaines
et leur interaction avec les paramétres
météorologiques comme la température, le
vent et les flux radiatifs trés hétérogénes en
milieu urbain. Une version du modéle Méso-
NH qui permet de résoudre explicitement
les batiments a été développée, afin de
pouvoir qualifier des quartiers en termes de
confort thermique et de ventilation ainsi que
pour servir de référence a des modéles de
climat urbain comme TEB qui simplifient la
géomeétrie urbaine.

L’objectif de [|’étude est d’analyser
influence de la turbulence dans la couche
limite atmosphérique sur ’écoulement et
la dispersion d’un polluant reldché dans
un environnement urbain idéalisé sous
des conditions météorologiques réalistes
(expérience MUST ; Figure 1). Deuxapproches
de modélisation sont testées : une approche
fine-échelle qui ne tient pas compte de la
turbulence de couche limite en amont de la
ville et qui est comparable aux approches
de modélisation choisies par des bureaux
d’études et une approche multi-échelle qui
utilise la méthode des grilles imbriquées
dans Méso-NH pour tenir compte de la
turbulence de couche limite atmosphérique.
Les résultats montrent que la configuration
multi-échelle améliore les profils verticaux
de lavitesse duvent et de I’énergie cinétique
de turbulence. Suite a 'laugmentation de
’intensité de la turbulence, ’approche
multi-échelle simule des concentrations
maximales du polluant plus basses et est
plus en accord avec les observations que
"approche fine échelle.

Par la suite, des analyses similaires seront
faites pour un ensemble de quartiers
représentatifs des morphologies urbaines
francaises.



(3) Coupe verticale des vitesses verticales (m/s) au sein d’un cumulus congestus
(contours du nuage en ligne noire) et de son environnement (en haut)

et partition (en bas) avec de gauche a droite : I'intérieur du nuage (a plus de 50 m
des bords), bords intérieur (épaisseur de 50 m), bords extérieurs (150 m)

et environnement lointain a plus de 150 m.
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A

(b) Distribution verticale des vitesses verticales W

(3 gauche, m/s) et de Ia flottabilité B (3 droite, m/s?)

pour |'intérieur du nuage (en haut) et pour ses bords

intérieurs (en bas). Les profils
et les distributions moyennes

respectivement & gauche et en dessous de chaque

vignette.

<

verticaux moyens
sont indiqués

Nombre de mailles du modeéle ayant une fraction liquide
et une température données, a 12 UTC le 17/02/2019.

SBG indique les simulations ayant utilisé le schéma

de condensation sous-maille.

<

Modélisation de I'écoulement a travers un quartier

idéalisé en tenant compte de la turbulence
de I3 couche limite atmosphérique en amont

du quartier via la méthode des grilles imbriquées

dans Méso-NH.




Représentation explicite du bilan de masse
des lacs dans le cycle hydrologique global

La modélisation du Systéme Terre au CNRM
intégre une composante continentale, qui
représente le cycle hydrologique global
grace au systéme couplé ISBA-CTRIP.
Aujourd’hui, la résolution de 1/12° du
réseau hydrographique permet une bonne
représentation des processus de fine
échelle, incluant la propagation en riviére,
les plaines d’inondation et les écoulements
souterrains. Néanmoins, les performances
d’un tel systéme peuvent étre améliorées,
notamment dans des régions de forte densité
lacustre comme le Nord du Canada et la
Scandinavie, en y ajoutant une composante
représentant la dynamique des lacs quia un
impact direct sur les débits.

Un modéle de bilan de masse des lacs
(MLake) a été développé pour prévoir et
anticiper des évolutions de la ressource
en eau. Ce modeéle prend en compte les
différents processus qui contribuent a la
variation du volume d’eau des lacs, en
particulier, les précipitations, I’évaporation
(simulée avec le modéle SURFEX/FLake),
les débits entrants (simulés par CTRIP) et
sortants (paramétrés), le ruissellement de
surface et linfiltration de ’eau dans le sol
(simulés par SURFEX/ISBA), ainsi que les
échanges d’eau avec les aquiféres et les
prélévements. La cartographie des lacs
dans le modéle est issue du recoupement
entre le Modéle Numérique de Terrain

a haute résolution MERIT-HYDRO et un
masque de lac global kilométrique dérivé de
la base de données globale de lacs Global
Lake DataBase (GLDB). La prise en compte
explicite dans la résolution du bilan d’eau
de surface passe par le développement de
deux masques : 'un assurant la cohérence
hydrologique et l'autre garantissant
un partage correct du ruissellement de
surface entre les différents compartiments
hydrologiques (Fig.a). Le modéle simule les
lacs d’une superficie supérieure a 1 km2 et
permet de suivre 'évolution de leurs stocks
et d’avoir un diagnostic sur la variation des
niveaux d’eau.

Une évaluation préliminaire en mode off-
line a I’échelle globale du systéme ISBA-
CTRIP incluant l'effet des lacs, a montré une
nette amélioration de ses performances dans
les régions ol la présence de lacs pilote la
propagation des débits (Fig.b). Par ailleurs,
'introduction de MLake dans ce systéme
couplé va permettre de modéliser 'effet des
barrages sur les réservoirs.

Vague de chaleur et schéma de convection :
cas d’étude Sahélien

Au printemps, le Sahelest enclin a desvagues
de chaleur particulierement éprouvantes
pour les populations. Sur les derniéres
décennies, ces épisodes se sont intensifiés,
plus rapidement que le réchauffement
global. Cette tendance devrait se poursuivre
au cours du 21¢ siecle. La présente étude
vise a améliorer la compréhension de ces
événements, notamment afin de mieux
critiquer les modéles numériques utilisés
pour réaliser ces projections climatiques.
Elle se concentre sur la vague de chaleur
d’avril 2010 au Sahel. Elle se fonde sur
des simulations réalisées avec le modéle
a aire limitée Méso-NH, utilisé dans deux
configurations différentes, avec ou sans
’activation du schéma de convection
profonde. Ces simulations ont été évaluées
al’aide d’un ensemble d’observations in-situ
et spatiales.

L’activation du schéma de convection
profonde génére des précipitations non
observées avec un mauvais phasage de la
convection. L’évaporation de la pluie refroidit

et humidifie la couche limite atmosphérique,
limitant la capacité du modéle a reproduire
les propriétés de la vague de chaleur.

La simulation sans schéma de convection
profonde est en bien meilleur accord avec
les observations. En particulier, la poussée
de mousson est bien reproduite, permettant
ainsi une augmentation de la vapeur d’eau
sur le Sahel, un effet de serre accru, et in fine
'augmentation des températures minimales.
Quelques biais persistent potentiellement
en lien avec la concentration des poussiéres
élevée pendant I’épisode et une sous-
estimation de 'occurrence nuageuse.

En conclusion, une résolution spatiale
horizontale suffisante permettant de
s’abstenir de la paramétrisation de la
convection profonde s’avére importante
pour simuler correctement une vague de
chaleur. Une grande partie des modéles de
climat actuels seraient donc potentiellement
pénalisés.
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Le programme
Bio-Maido

Le programme Bio-Maido vise a améliorer
notre compréhension des processus
de formation et de transformation des
aérosols organiques secondaires (AOS)
atmosphériques. En effet, les incertitudes
sur les processus en jeu doivent étre levées
pour répondre aux questions des impacts
des aérosols sur la qualité de lair, la santé
et le changement climatique.

Les objectifs de Bio-Maido sont les
suivants : comprendre quelles sont les
voies de formation majoritaires des AOS en
atmosphére tropicale humide (contributions
respectives des phases gazeuse etaqueuse) ;
améliorer les

processus multiphasiques conduisant
a la formation d’AOS dans les modéles
tridimensionnels ; comprendre comment
la présence de bactéries dans la phase
aqueuse contribue a la formation des AOS
(Figure 1).

Etant donné que 'environnement tropical de
I'lle de La Réunion présente des conditions
optimales pour étudier ces processus, et
que La Réunion bénéficie de la présence
de I'OPAR, la stratégie proposée repose
sur une campagne de mesures d’ampleur
sur plusieurs sites de La Réunion afin
de caractériser les sources d’émission
des gaz et des aérosols, et d’évaluer les
voies multiphasiques de formation et
d’oxydation des AOS en incluant ’effet des
bactéries présentes dans ’eau nuageuse.
Ce travail s’effectue en synergie avec des
études de modélisation avec un modéle
explicite de chimie du nuage et un modéle
tridimensionnel de transport/chimie incluant
un module de chimie des nuages.

La campagne de mesure de Bio-Maido a
eu lieu en mars-avril 2019 et a mobilisé
’ensemble du consortium du programme
constitué de six partenaires : le LAERO, le
LACy, le LaMP, I'IGE, le LSCE, le CNRM et le
LaRGE.

Les données issues de cette campagne sont
en cours d’exploitation et de valorisation.
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Climat

Météo-France dispose d’une capacité unique en France de modélisation des changements climatiques passés et futurs de ’échelle globale
a léchelle locale, de prévision des variations saisonniéres du climat et d’observations météorologiques. Cela place 'établissement en
excellente position pour comprendre le climat, le changement et la variabilité climatique incluant les extrémes, et pour développer des
services climatiques en soutien aux démarches d’adaptation.

Les outils de modélisation climatique globale et régionale sont développés au sein d’un continuum au niveau du CNRM, incluant plus
largement les modéles de prévision numérique du temps. La plate-forme de modéles climatiques globaux CNRM-CM du CNRM-CERFACS a
permis au laboratoire de participer a CMIP6 au meilleur niveau international. L’un des indicateurs de succés de la participation du CNRM a
’exercice, outre la qualité reconnue de ses modéles, est le fait que, fin 2020, les données produites par CNRM-CM restent les plus téléchargées
au monde. Bien que déja significative, I’exploitation des résultats de CMIP6 par la communauté de recherche va se poursuivre pendant
plusieurs années. Parmi les études menées en 2020 au CNRM, signalons des résultats originaux sur ’évolution des nappes souterraines
a partir de simulations avec CNRM-CM, ce modéle étant le seul parmi les modéles CMIP6 a représenter les nappes d’eau souterraines des
aquiféres, et une autre sur la correction du réchauffement futur simulé sur la base d’observations effectuées depuis 1850.

En paralléle de la valorisation des résultats de CMIP6, le développement de nos modéles se poursuit, avec notamment la mise au point et
les premiers tests d’'un schéma de convection océanique inspiré de paramétrisations de la convection atmosphérique et, plus en amont, des
mesures du contenu en azote et carbone de tourbiéres qui permettront d’améliorer la prochaine génération de modéles de climat du CNRM.
Concernant la prévision saisonniére, le nouveau systéme 7 est adossé a CNRM-CM et continue a progresser en qualité de prévision par rapport
aux systémes précédents, notamment pour les précipitations sur de nombreuses régions de la planéte.

Coté observations, 2020 a été I’année la plus chaude en France depuis le début des relevés, confirmant le réchauffement de long terme.
Les tendances sur les précipitations sont plus difficiles a interpréter, mais des travaux menés par la DCSC montre qu’une augmentation
du maximum quotidien des précipitations se dessine dans plusieurs régions de France, en particulier sur le pourtour méditerranéen et le
Grand-Est. D’une maniére générale, le cumul annuel des précipitations tend a augmenter en moyenne sur la pays, mais 'augmentation de
’évaporation tend a réduire ’humidité des sols sauf en hiver.

Enfin, ’'année 2020 a été marquée par la finalisation du développement du portail DRIAS-2020, qui fournit sur la France métropolitaine des
données corrigées issues d’une sélection de modéles régionaux EuroCordex.

Modélisation du climat

Développement d’un nouveau systeme couplé régional
pour I'étude du climat Méditerranéen : CNRM-RCSM6

Reconnu internationalement pour sa d’unschéma interactif d’aérosols (TACTIC) et historique et du scénario ssp585 de CMIP6

recherche en modélisation régionale du
climat, le CNRM a récemment mis au
point la sixiéme version de son systéme
couplé de modélisation régionale (CNRM-
RCSMe, figure a, http://www.umr-cnrm.fr/
spip.php?article1098), pour améliorer la
compréhension de la variabilité climatique
régionale passée et future en Méditerranée.
Ce systéme intégre les différentes
composantes du systéme climatique,
a savoir ’'atmosphére (ALADIN vé), les
surfaces continentales (SURFEX v8), la
mer Méditerranée (NEMOMED12) et les
rivieres (CTRIP). Les communications
entre ces modéles sont gérées par le
coupleur OASIS-MCT a une fréquence
horaire. Les améliorations concernent
surtout la mise en place d’une physique
atmosphérique prognostique, 'intégration

'augmentation de la résolution horizontale
et verticale (12 km et 91 niveaux pour
’atmosphére, 6 km et 75 niveaux pour
’océan). Tous ces développements assurent
une meilleure consistance entre CNRM-
RCSM6 et son équivalent a ’échelle globale,
le modéle de systéme terre CNRM-ESM2-1,
qui partage les mémes composantes.
Suite a une étape de réglage du systéme
les premiers résultats montrent une
amélioration significative des flux de surface.
La tendance de la température de surface de
la mer est particulierement bien reproduite
sur la période historique (figure b) grace en
particulier a la prise en compte de ’évolution
des aérosols. Ce modéle a aussi pu étre utilisé
pour montrer des résultats originaux sur
les canicules océaniques en Méditerranée.
Enfin une premiére simulation de la période
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(figure b) a permis d’enrichir I’analyse
multi-modéles et multi-scénarios du climat
Méditerranéen dans le cadre de linitiative
Med-CORDEX (www.medcordex.eu).
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Une paramétrisation
en flux de masse
pour la convection
océanique

La convection océanique est un processus
de petite échelle qui joue un role important
dans la formation des eaux profondes et
intermédiaires et, in-fine, dans la circulation
thermohaline a grande échelle. Par
conséquent, la convection océanique occupe
une place centrale dans le contrdle du climat
mondial. Une nouvelle paramétrisation
unidimensionnelle de la convection
pénétrante a été développée afin d’avoir une
meilleure représentation du mélange vertical
dans les modéles de circulation générale
des océans. Notre approche s’inspire des
paramétrisations atmosphériques de la
convection peu profonde qui suppose que
dans la couche limite convective, les flux
dans une maille de modeéle résultent de
deux échelles de mélange différentes: les
petits tourbillons, qui sont représentés par
une contribution en diffusion tourbillonnaire
(ED), et les grands tourbillons associés aux
thermiques, qui sont représentés par une
contribution en flux de masse (MF). Ici les
contributions locales (petits tourbillons)
et non locales (grands tourbillons) sont
unifiées dans une paramétrisation dite
Eddy-Diffusivity-Mass-Flux (EDMF) qui traite
simultanément l’intégralité du mélange
vertical. EDMF est aujourd’hui implémenté
dans le modéle océanique communautaire
NEMO. Comme illustration, la Figure montre
la série chronologique du flux thermique
net de surface (haut) a la bouée Lion en
Méditerranée occidentale pendant I’hiver
2013 et la vitesse verticale convective (bas)
simulée par EDMF a cet endroit. L’intensité
et la fréquence des pertes de chaleur en
surface contrdlent la variabilité des plumes
convectives. En particulier, les 3 plus fortes
pertes de chaleur en surface ont généré des
vitesses verticales proches de 10 cm/s en
accord avec les estimations in-situ déduites
des gliders. EDMF est un nouveau paradigme
du mélange océanique qui conduit a des
simulations plus réalistes des propriétés
hydrologiques des masses d’eau. A 'avenir,
il devrait permettre d’obtenir des projections
climatiques plus fiables.

Diagnostic, étude et impacts

Mesure du contenu en carbone
et en azote d’une tourbiére groenlandaise
pour améliorer les modeéles de climat

Les tourbiéres jouent un roéle majeur dans
le cycle du carbone. A I’échelle globale, ces
zones humides représentent un tiers des
stocks de carbone dans le sol, soit a peu prés
autant que I’atmosphére. Durant les derniers
millénaires elles ont accumulé du carbone
du fait de leur sol inondé, pauvre en oxygéne
qui freine la décomposition de la matiére
organique du sol. Toutefois, en changement
climatique, leur capacité a séquestrer le
carbone est trés incertaine.

La tourbiére de Nuuk (fig. a) au Groenland
est un site bien instrumenté avec un suivi
des variables physiques et des flux de CO, et
CH, depuis 2009, ce qui est particuliérement
utile pour valider les modéles de surface
continentale inclus dans les modéles de
climat. Toutefois, le stock de carbone, ainsi
que sa répartition verticale dans la tourbiére
était inconnu. Or le stock de carbone est
un des facteurs déterminant les émissions
de CO, et CH, du sol et est nécessaire

pour évaluer correctement les modéles de
surfaces continentales. Le doctorant Xavier
Morel a profité d’une campagne de terrain
du CENPERM (Université de Copenhague) en
juillet 2017 pour mesurer pour la premiére
fois le stock de carbone de la tourbiére, ainsi
que son contenu en azote. Les carottages ont
été réalisés sur deux transects qui incluent
les lieux de mesures des flux de CO, et CH,.
Les échantillons ont été analysés a Nuuk, puis
Copenhague et les résultats sont disponibles
sur la base de données PANGEA. Ces stocks
et profils (fig. b), qui viennent compléter les
mesures de flux constituent un ensemble de
données uniques pour le développement
et la validation des modéles de climat.
Au CNRM, le doctorant a ainsi pu tester et
améliorer son modéle détaillé de carbone du
sol et d’émissions de CH, inclus dans ISBA.

Des nouvelles projections climatiques
combinant modélisation et observations

La communauté scientifique produit
réguliérement des projections climatiques
dans le but de quantifier les changements
climatiques attendus au 21¢ siécle et au-
dela. Ces projections étaient jusqu’ici
basées sur des simulations de modéles
climatiques. Mais, en ce début de 21¢ 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 calculé le
réchauffement climatique attendu au 21¢
en combinant ensemble les derniéres
simulations climatiques (exercice CMIP6) et
les observations réaliséees depuis 1850.
Nos résultats suggérent que lincertitude
issue des simulations climatiques est
sensiblement réduite en prenant en compte
les observations : environ d’un facteur
trois a court terme (avant 2050), et d’un
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facteur 2 a long terme (fin de 21¢ 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 (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). Nous estimons
par ailleurs que le réchauffement actuel
(en 2020) atteint +1.22°C (+/-0.15°C), dont
+1.15°C attribuables aux activités humaines.
Outre l'intérét des 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.
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Historical + S5P1-2.6

Temperature change (°C)
4
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Historical + SSP5-8.5

Projections de réchauffement de la température
moyenne globale, et incertitudes associées (intervalles
de confiance 5-95%) obtenues a partir des simulations
climatiques seules (intervalle rose), puis avec prise en
compte des observations (intervalle rouge). Le calcul
est fait 3 partir de 22 modeles de climat de I'exercice
CMIP6, pour trois scénarios d’émissions (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP5-8.5). Les valeurs annuelles observées de
température moyenne globale sont indiquées par des
points noirs. Toutes les températures

sont des anomalies par rapport a la période 1850-1900,
utilisée comme référence.




Evolution a I'échelle globale
des nappes d’eau souterraines en climat futur

Les nappes d’eau souterraines contenues
dans les aquiféres jouent un réle important
au sein du cycle hydrologique et sont
essentielles pour 'activité humaine et les
écosystémes. Dans une étude récente menée
a l’échelle globale, nous avons évalué la
réponse des aquiféres non-confinés face au
changement climatique grace aux modéles
de climat globaux du CNRM. Ces modéles
de climat sont aujourd’hui a l’international,
les seuls représentant les processus
hydrogéologiques impliquant les aquiféres.
Cette analyse s’appuie sur les simulations
réalisées dans le cadre de CMIP6 en vue du
6°rapport du GIEC suivant plusieurs scénarios
d’évolution de concentrations de gaz a effet
de serre. Ici, seul le scénario « SSP245 »
considéré par la communauté scientifique
comme le plus probable actuellement est
montré (Fig. 1). Les résultats de cette étude
soulignent que la hauteur des nappes
aquiféres devrait augmenter en moyenne
globale d’ici 2100. Cette évolution du niveau

des nappes aquiféres est principalement
lice a celle des précipitations. Cette
augmentation est d’ailleurs cohérente
vis-a-vis de lintensification globale des
précipitations prévue par la grande majorité
des modéles de climat utilisés par la
communauté scientifique internationale.
Néanmoins, comme pour les précipitations,
’évolution des aquiféres n’est pas uniforme
et présente de larges disparités régionales.
Certaines régions déja arides devraient
voir une forte diminution de leurs réserves
d’eau souterraines. En croisant ces résultats
avec des projections d’évolution de densité
de population et d’utilisation d’eau, il
résulte que la diminution du niveau des
nappes aquiféres dans ces régions pourrait
s’accentuer et engendrer un risque accru de
pénurie en eau.

Impact du changement climatique
sur les variables hydroclimatiques en France

Entre 2017 et 2019, Météo-France a contribué
au projet CHIMERE21, financé par 'agence
de I’Eau Rhin-Meuse. Ce projet a permis
d’étudier 'impact du changement climatique
surle régime hydrologique de la Meuse, grace
a lutilisation de projections climatiques
issues d’Euro-Cordex et de plusieurs modéles
hydrologiques. Nous avons ensuite mené
une étude sur ’ensemble de la France et sur
plusieurs variables hydroclimatiques.

Les évolutions des températures de surface
et des précipitations ont été analysées pour
les 5 couples de modéles GCM/RCMdu
projet. La température augmente tous
les mois de ’année (d’environ 2,8 a 4,5
degrés pour le RCP 8.5 a I’horizon 2100),
c’est en été que cette hausse est la plus
marquée. Les précipitations annuelles sont
en augmentation, ceci est particulierement
vrai en hiver. En été, les modeéles sont plus
contrastés avec des baisses et des hausses,
et les disparités régionales sont fortes entre
le nord et le sud de la France, plus concerné
par une baisse des précipitations estivales.
L’évolution de ’humidité du sol (SWI) est le
résultat de ’équilibre entre la hausse globale
des précipitations (qui humidifient le sol)
et la hausse des températures qui favorise

[’évaporation (qui asséche le sol). A I’échelle
de la France, en fin de siécle, le SWI présente
une trés légére hausse I’hiver, et une baisse
aux intersaisons, et jusqu’a environ 20% en
été. La période de sécheresse s’allonge aux
intersaisons, le nombre de jours de sol sec
augmente par exemple d’environ 30 jours
en fin de siécle pour le RCP8.5 sur le bassin
Adour-Garonne (figure 1).
L’enneigement est en globale diminution, par
exemple surles Alpes en hiver, il diminue de
'ordre de -20% pour le futur proche, jusqu’a
-60% en fin de siécle.

Cette étude sera enrichie en 2021 de
’'analyse des projections hydroclimatiques
issues du jeu de données DRIAS-2020.
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Evolution
des précipitations
en France

Caractériser les évolutions moyennes
et extrémes des précipitations en
France est un enjeu sociétal primordial,
notamment pour la production agricole.
Des travaux récents ont mis en évidence
une augmentation de lintensité et de
la fréquence des événements pluvieux
extrémes sur le pourtour méditerranéen au
cours des derniéres décennies. Un jeu de
274 séries d’observations quotidiennes
de référence est retenu pour établir un
diagnostic sur la période 1961-2012 sur
’ensemble du territoire métropolitain. Ces
séries sont sélectionnées sur des critéres
d’homogénéité temporelle et d’absence
de données manquantes. L’étude se base
sur I’évolution de 11 indices standards
recommandés par [’Organisation Mondiale
de la Météorologie (Expert Team on Sector-
Specific Climate Indices).

Les évolutions de [’intensité des
précipitations moyennes et extrémes sont
respectivement caractérisées par le cumul
des précipitations quotidiennes et le
maximum des précipitations en une journée.
L’évolution de la fréquence est examinée via
le nombre de jours ol le cumul quotidien
dépasse un seuil donné. A I’échelle de la
station, peu d’évolutions sont significatives
et il est difficile de tirer des conclusions
a plus grande échelle. Pour améliorer
le rapport signal/bruit, nous calculons
des évolutions a ’échelle régionale. Les
résultats confirment le caractére singulier
du pourtour méditerranéen, connu comme
un « hot-spot » du changement climatique,
et ol laugmentation des extrémes
de précipitations est particuliérement
significative. Quel que soit 'indice considéré,
intensité des précipitations est aussi a la
hausse en Bretagne, Grand-Est, Bourgogne-
Franche-Comté et Auvergne — Rhdne-Alpes.
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Diffusion des simulations
climatiques du CNRM
réalisées pour CMIP6

Le 6° rapport de synthése du GIEC sera
publié dans le courant du 2¢ semestre 2022.
Ce rapport sera basé en particulier sur les
travaux présentés dans les rapports spéciaux
parus en 2018 et 2019 ainsi que sur les
travaux menés par les groupes de travail 1
a 3 qui rendront leurs conclusions en 2021.
Le CNRM est engagé dans ces rapports
via la contribution directe de plusieurs
collégues mais également via la réalisation
de simulations climatiques globales dans
le cadre de ’exercice d’intercomparaison
CMIP6. Débuté en 2014, cet exercice touche
a sa fin pour le CNRM et un premier bilan
peut étre réalisé : 35 000 années simulées,
environ 300 Millions d’heures de calcul sur
2016-2020 sur les calculateurs de Météo-
France ayant généré environ 1.3 Po de
données (310 simulations réalisées avec les
3 configurations de modéle du groupe CNRM-
CERFACS). Produites aux standards exigés
par CMIP6, ces simulations sont distribuées
en acces libre via le nceud ESGF du CNRM.
Grace a l’engagement des ingénieurs et
des chercheurs du CNRM en collaboration
avec le CERFACS et I’ IPSL, les simulations
CMIP6 du CNRM ont été les premiéres a étre
distribuées dés I’été 2018.

Bien que le nceud ESGF du CNRM ne distribue
que ses propres simulations climatiques, il
est le 3° nceud au niveau mondial ayant
distribué le plus grand volume de données
depuis 2018. Il n’est dépassé que par deux
nceuds qui proposent, en plus de leurs
propres données, des copies de la majeure
partie des simulations CMIP6 existantes
dont celles du CNRM-CERFACS. Parmi les
39 institutions contributrices a CMIP6,
les données les plus téléchargées sur la
Fédération ESGF, tous nceuds confondus,
sont celles du CNRM-CERFACS.

Attribution
d’événements extrémes

Afin d’estimer l’influence du changement
climatique sur 'occurrence d’événements
extrémes, wune nouvelle méthode
d’attribution a été développée. Elle utilise
les modéles climatiques (’ensemble CMIP5
ou CMIP6) — qui fournissent un a-priori de
la réalité — pour estimer la probabilité de
réalisation des événements, qui est ensuite
contrainte par les observations.

Cette nouvelle approche a été appliquée
a la canicule de juillet 2019, permettant
d’estimer que la probabilité d’occurrence a
été multipliée par 600 (20 a +w, intervalle
95%) en 2019, et que la température a
augmenté de +2°C (+1.5°C a +2.7°C) par
rapport a un monde sans influence humaine.
La projection en 2040 (pour le scénario
pessimiste RCP8.5) a permis d’estimer une
probabilité multipliée par 3500 (75 a +x), et
une augmentation de température de +3.6°C
(+2.6°C a + 4.6°C). Ces développements
ont fait 'objet d’une publication, et le code
source permettant de reproduire 'exemple
traité a été rendu public.

Cette méthode a été appliquée a Météo-
France a plusieurs événements extrémes :
canicules de aodt 2003, juin / juillet 2019
et la vague de chaleur de septembre 2020.
Dans le cadre du projet Copernicus C35-62,
le KNMI, Puniversité d’Oxford, le Met Office,
le Deutsche Wetterdienst, Météo France et
le Dutch e-science center développent un
prototype de service rapide d’attribution
d’événement extréme utilisant cette
nouvelle méthode et une autre développée
par le KNMI. Dans ce cadre, un exercice
d’attribution de la canicule de Sibérie de
juillet 2020 a été mené. Ces résultats ont fait
’objet d’une premiére publication dans le
World Weather Attribution et d’une seconde
publication en cours de relecture.
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Indicateurs climatiques
passé/futur
pour I'énergie éolienne
en France

Les actions de transition énergétique
engagées dans de nombreux pays dont la
France s’appuient sur le développement
de I’énergie éolienne et nécessitent de
disposer d’indicateurs climatiques adaptés
a la fois sur le climat passé et les projections
climatiques pour vérifier la pertinence
des productions énergétiques projetées.
Jusqu’a ces derniéres années, les données
climatiques disponibles pour le secteur de
’éolien ne concernaient que des données
locales ou des réanalyses globales. Plus
récemment, un rejeu du modéle AROME a
été réalisé pour produire un atlas éolien a
2,5 km sur la France, couvrant la période
2000-2019.

Des travaux ont été engagés en 2020 pour
étendre ces analyses a la réanalyse SAFRAN
disponible a la résolution 8 km sur la France
depuis 1958, ainsi que les projections
climatiques du jeu DRIAS-2020.

Comme la hauteur des moyeux des éoliennes
se situe autour de 100 m, les énergéticiens
ont besoin de disposer de mesures de vent
a 100 m. Ainsi, aprés avoir évalué la qualité
du vent 10 m de SAFRAN en le comparant
aux observations et au rejeu AROME, une
reconstruction d’un vent 100 m a été réalisée
a partir de différentes méthodes puis une
analyse a été menée sur [’évolution du
potentiel éolien en France entre 1958 et
2019.

L’étude a aussi exploré I’évolution du
potentiel éolien en climat futur en France
a partir d’indicateurs climatiques basés
sur des données de vent du jeu DRIAS-
extrapolés a 100 m. Il s’agit de 12 projections
climatiques en scenario RCP8.5 débiaisées
par la méthode ADAMONT. Ces données
ont vocation a étre mise a disposition sur le
portail DRIAS en 2021.
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Evolution du climat
en France au XXIe siecle
a partir du jeu
DRIAS-2020

Le nouveau jeu de projections climatiques
de référence DRIAS-2020 s’appuie sur un
ensemble de trente simulations climatiques
régionalisées sur le XXI¢ siécle pour la
métropole, corrigées avec la méthode
ADAMONT appliquée sur la base SAFRAN. Ce
sous-ensemble des simulations disponibles
dans la base Eurocordex a été sélectionné
pour sa représentativité des évolutions
futures de température et précipitation sur la
France métropolitaine.

Un diagnostic sur I’évolution du climat au
XXlesiécle a été établi a partirde cetensemble
de simulations qui couvre trois scénarios
socio-économiques RCP2.6, RCP4.5 et RCP
8.5:

- La température moyenne est en hausse pour
les trois scénarios, avec une hausse continue
jusqu’en fin de siécle (période 2071-2100)
pour le RCP4.5 et RCP8.5, avec des valeurs
médianes atteignant respectivement +2,1°C
et +3,9°C. Ce réchauffement, plus marqué
[’été présente une variabilité géographique
avec une hausse plus forte sur ’est du pays.
Cette évolution de la température se traduit
aussi sur les extrémes, avec notamment une
forte augmentation du nombre de jours de
vagues de chaleur dans les trois scénarios.

- ’évolution du cumulannuel de précipitation,
stable ou en légére hausse selon les horizons
et scénarios, est assortie d’une incertitude
liée aux modeéles, pouvant inverser le signe
de la tendance. Cette évolution connait une
modulation saisonniére (hausse en hiver,
baisse en été) et géographique (hausse surla
moitié nord et baisse sur certaines régions de
la moitié sud). L’évolution des précipitations
extrémes et des sécheresses estivales
présente également de fortes incertitudes.
L’ensemble des résultats sont détaillées dans
le rapport DRIAS-2020 disponible notamment
sur le portail DRIAS (www.drias-climat.fr).

Prévision saisonniere

Evaluation des re-prévisions des précipitations
dans le Systeme 7 de Météo-France

Le Systéme 7 de prévision saisonniére de
Météo-France utilise le modéle de climat
couplé CNRM-CM6-1 a haute résolution
pour fournir des prévisions d’ensemble a
7 mois d’échéance. Au-dela des scores
déterministes, une évaluation probabiliste
est réalisée a 'aide de re-prévisions sur la
période 1993-2016.

Pour mesurer la précision des prévisions des
précipitations, nous calculons a chaque point
de grille le score de Brier pour les prévisions
de la saison juin-juillet-aodt (JJA) initialisées
en mai pour les catégories inférieure, proche
et supérieure a la normale déduites des 25
membres de I’ensemble. Le score de Brier est
une distance moyenne entre la probabilité
prévue et 'occurrence observée. Plus le
score est faible, meilleure est la prévision.
Nous utilisons ici comme référence 'analyse
du GPCP. Le résultat dépend de la méthode
utilisée pour définir les seuils des catégories :
dans la figure (a), les seuils sont déterminés
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par les anomalies de précipitation du GPCP.
Le score de Brier englobe donc un biais
moyen dans 'espace des probabilités. Dans
la figure (b), les re-prévisions sont utilisées
en validation croisée pour définir les seuils
pour chaque année, corrigeant ainsi I'erreur
de distribution. Les erreurs sur les déserts
tropicaux, les foréts tropicales et I’Antarctique
sont nettement réduites.

Des travaux ont également été entrepris
pour caractériser I'impact de l'incertitude
des observations sur la robustesse de ces
mesures. En utilisant deux références (GPCP
et MSWEP) pour définir une probabilité
observée, le score de Brier est encore réduit
sur le Pacifique occidental et le continent
eurasien (non montré). Les travaux futurs
incluent ’extension de cette évaluation a des
scores probabilistes ordonnés.
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Ecart de température moyenne pour la période 2071-
2100 (référence 1976-2005) selon le scénario RCP 8.5
pour 13 médiane du jeu de référence DRIAS-2020

<

Score de Brier pour les précipitations

supérieures d Ia normale en juin, juillet et aodt (JJA)
(dépassant le deuxieme tercile) pour les re-prévisions
du systeme 7 de Météo-France initialisées en mai,

sur la période 1993-2016. Les seuils des probabilités
des re-prévisions sont calculés en utilisant

|3 distribution climatologique de GPCP (a)

ou I'ensemble de re-prévisions en validation croisée (b).



Chimie, aérosols
et qualité de I'air

La prévision de la composition chimique de ’'atmosphére fait partie des missions de Météo-France et répond notamment aux besoins des
Armées (vents de sables), de la navigation aérienne (cendres volcaniques) ou encore de Prév’Air (enjeux de santé). Le CNRM contribue
fortement a ces missions en menant en amont les recherches nécessaires pour mieux comprendre la chimie et les particules (aérosols)
atmosphériques, a la fois a travers ses activités d’observation et des approches de modélisation et d’assimilation de données.

En matiére d’observations in situ, de nouveaux résultats ont été obtenus sur le vieillissement des particules de carbone-suie émises par les
feux de biomasse, donnant un nouvel éclairage sur leur trés forte capacité d’absorption du rayonnement solaire, avec des implications pour
’'amélioration de la représentation des aérosols dans les modéles de qualité de l’air ou de climat.

Par ailleurs, forte de son expertise au meilleur niveau international en matiére de restitution de la profondeur optique des aérosols a partir de
mesures par satellite, une équipe du CNRM a combiné les données d’une ceinture composée de 5 satellites géostationnaires pour produire
des cartes journaliéres quasi-globales d’épaisseurs optiques d’aérosols.

En aval des activités d’observation, le recours a ’assimilation de données d’aérosols dans MOCAGE permet d’améliorer les analyses et
réanalyses de composition atmosphérique, mais aussi d’anticiper 'apport de futures missions spatiales. Cette année, ’assimilation de
données du lidar CALIOP du satellite CALIPSO a été testée avec succés en vue de construire une climatologie d’aérosols. Par ailleurs,
lutilisation de MOCAGE a permis de documenter ’impact des éruptions volcaniques sur la qualité de l’air, ou encore celui de ’'impact de la
pandémie de Covid-19 via la prise en compte de la réduction des émissions d’origine humaine en Europe. Enfin, des simulations de plusieurs
décennies menées avec MOCAGE dans le cadre du projet international CCMI-2 ont confirmé la bonne capacité du modéle a simuler les états
moyens et la variabilité interannuelle de ’ozone troposphérique et stratosphérique.

Concernant les applications opérationnelles, il faut noter que les deux anciennes chaines de prévision de la qualité de ’'air MOCAGE pour le
service régional Copernicus et le systéme national Prév’Air ont été fusionnées en une seule chaine, avec a la clé de meilleures prévisions.
Cette nouvelle chaine fournit également des prévisions sur ’ensemble du globe.

Cartes quasi-globales d’épaisseur optique des aérosols et d’albédo de surface
a partir d'une combinaison de satellites météorologiques géostationnaires

Les satellites météorologiques
géostationnaires recoivent aujourd’hui
une grande attention de la communauté
de télédétection en raison de leurs
performances de plus en plus avancées
pour la surveillance continue des aérosols
et des propriétés de surface. Cependant,
les missions géostationnaires sont limitées
par leur couverture partielle de la Terre, ce
qui les rend inappropriées pour surveiller
les aérosols transportés sur des longues
distances ou assimiler les produits
satellitaires résultants dans des modéles
globaux, par exemple. Cette limitation a été
surmontée lors d'une récente collaboration
entre le CNRM et le centre de données et de

services ICARE grace a 'utilisation simultanée
des missions géostationnaires GOES-West,
GOES-East, MSG, IODC et Himawari. La
combinaison de ces cing satellites répartis
autour de la planéte donne une ceinture
géostationnaire (appelée GEO-ring) couvrant
tout le globe a l'exception des pdles, qui ne
sont pas vus depuis l'orbite géostationnaire.
Les données acquises par ce GEO-ring sont
actuellement traitées par ICARE en temps
quasi réel a l'aide de l'algorithme AERUS-
GEO, développé au CNRM. Comme exemple,
la figure ci-dessous montre les cartes quasi-
globales d’épaisseur optique des aérosols
journaliére et d'albédo de surface restituées
par AERUS-GEO pour le 31 aodt 2020. Ces
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observations satellitaires ont un fort potentiel
pour ’étude des aérosols et des surfaces
continentales grace a leur complétude et
leur précision. A l'avenir, le CNRM travaillera
a l'amélioration de ces résultats grace a la
prochaine mission MTG-I, qui complétera
un GEO-ring exclusivement composé de
satellites de nouvelle génération.



CE

Image du satellite GOES-16, le 09/06/2020 & 1 h 15 UTC : les vents soufflent fort depuis trois jours sur le Sahara et soulévent des particules de sable,
créant un panache a I'ouest du continent africain. Ce type d’événement se produit réqulierement, contribuant 3 fertiliser a forét amazonienne. © Météo-France.
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Cartes d’épaisseur optique des aérosols journaliere

(3) et d'albédo de surface (b) estimées par AERUS-GEQ
le 31 300t 2020. Le position et la couverture

de chaque satellite du GEO-ring sont superposées.

La carte d'albédo est obtenue en combinant les albédos
estimés 3 0,6 (bleu), 0,8 (vert) et 1,6 (rouge) microns.




Importance des données du lidar CALIOP
a bord du satellite CALIPSO pour la construction
d’une climatologie d’aérosols par assimilation
de données

Vu leurs effets sur le bilan radiatif terrestre,
sur la santé humaine et sur divers secteurs
économiques (énergie, transport, etc.), les
aérosols font I’objet d’une surveillance par
des outils de modélisation et d’observation.
L’assimilation des observations d’aérosols
permet une quantification de leurs
concentrations ainsi que leur prévision, ce qui
est important pour la prévision de la qualité
de l’air dans le cadre de Copernicus et le
développement des outils pré-opérationnels
pour la prévision des cendres volcaniques
dans le cadre des responsabilités VAAC
(Volcanic Ash Advisory Centre) de Météo-
France.

Le module d’assimilation d’aérosols couplé
au modele MOCAGE permet d’assimiler
des observations d’épaisseur optique des
aérosols ainsi que les informations issues
des mesures lidar individuellement ou
conjointement.

Le lidar CALIOP a bord du satellite
CALIPSO permet de renseigner la structure
verticale des aérosols. Afin de construire
une climatologie d’aérosols issue de
’assimilation des observations CALIOP ,
nous avons assimilé les données CALIOP
sur toute la période de mesure depuis
2007. Cette climatologie servira pour évaluer

'impact des différents types d’aérosols lors
d’événements extrémes et pour obtenir une
image compléte et précise de leur structure
verticale.

La figure ci-jointe illustre [’évolution
temporelle pour les 4 trimestres de 2016 du
coefficient de rétrodiffusion issu de ’analyse
des données CALIOP au-dessus du Sahara
africain. Les périodes de grandes émissions
de poussiéres désertiques sont caractérisées
par de fortes valeurs du coefficient de
rétrodiffusion. L’activité d’émission de
poussiéres s’intensifie pendant le printemps
et ’été (entre Mars et Aodit) ol les poussiéres
désertiques peuvent monter assez haut dans
’'atmosphére.

Ces recherches valorisant linstrument
CALIOP permettent également de préparer
les futures missions de lidar spatial comme
le programme EarthCare de ’Agence Spatiale
Européenne ou l’étude internationale ACCP
en partenariat avec le CNES.

Impact des réductions d’émissions anthropiques
dues a la COVID-19 sur la qualité de I'air

La prévision de la qualité de l’air est un
enjeu sanitaire et sociétal important. Des
prévisions opérationnelles sont réalisées
quotidiennement a Météo-France sur
I’Europe dans le cadre du programme
Européen Copernicus CAMS_50, ainsi que
sur la France dans le cadre du consortium
national Prév’Air.

Le contexte sanitaire particulier de 2020 et
les restrictions de déplacements et d’activités
quiont été imposées ont fortement réduit les
émissions anthropiques associées. Cela a eu
un impact mesurable sur la qualité de l'air
des grandes villes a travers toute ’Europe.
Dans le cadre du projet Européen Copernicus
CAMS_50, afin de déterminer 'impact de
ces restrictions a I’échelle européenne, une
modélisation a posteriori a été conduite a
l’aide, entre autre, du modéle de transport-
chimie MOCAGE, développé au CNRM et
opérationnel a Météo-France.

Des facteurs de réduction des émissions
dépendant a la fois du secteur d’émission,

du pays et du jour simulé ont été développés
au Barcelona Superconputing Center (BSC)
et appliqués aux cadastres d’émissions
utilisés en entrée du modéle MOCAGE.
La période d’étude englobe les différents
confinements européens (21 février 2020
— 31 juillet 2020). Les simulations réalisées
avec le modéle MOCAGE indiquent une
baisse significative de 'ordre de 15 % des
concentrations d’ozone sur toute ’Europe ,
comme le montre la figure 1, représentant
la différence relative d’ozone au sol le 1er
mai 2020 a 12h, entre deux simulations
avec réduction et sans réduction des
émissions). Cependant, cette diminution
des concentrations atmosphériques en
composés chimiques n’est pas sensible sur
les PM10 (particules aérosols de moins de
10 microns) car au printemps, les particules
sont majoritairement dues aux activités
agricoles, qui elle n’ont pas été impactées.
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Quel impact
des émissions de SO,
volcanique sur le bilan
troposphérique global
en espéces soufrées ?

Avec les activités humaines, les sources
naturelles telles que les volcans injectent
des polluants dans I'atmosphére. A l'aide
d’inventaires d’émissions globaux et du
modéle de chimie-transport MOCAGE, il est
possible de déterminer la quantité d’espéces
soufrées émise, déposée et restante dans
la troposphére : c’est le calcul du bilan
troposphérique.

L’étude est menée sur I’'année 2013 qui
est pauvre en événements éruptifs, ce
qui suppose que seul le dégazage passif
influence le bilan (Tab. 1). La comparaison
de deux simulations, "'une avec émissions
volcaniques et 'autre sans, permet d’estimer
leur contribution dans le bilan. A I’échelle
globale, environ 81 Tg de soufre sont émis,
dont 15 % par les volcans. Cependant, la
charge troposphérique en SO, et aérosols
sulfatés due aux émissions volcaniques
représente 14 et 27 % respectivement. Cette
différence de ratio montre la plus grande
capacité des émissions volcaniques a former
des sulfates, comparées aux autres sources,
notamment grace a leur plus grande hauteur
d’émission.

Ces résultats montrent 'impact que peuvent
avoir les émissions volcaniques sur la
composition chimique atmosphérique. Aux
alentours desvolcans, ces émissions soufrées
jouent un réle prédominant, en contribuant
trés fortement a la présence d’espéces
soufrées dans I’'atmosphére (Fig. 1). Ainsi,
les volcans peuvent considérablement
impacter la qualité de l'air locale, causer des
problémes environnementaux et sanitaires.
Dans le futur, une étude similaire sera
réalisée, mais sur l'année 2014. A la
différence de 2013, cette année est trés riche
en événements éruptifs ce qui permettra de
comparer 'apport supplémentaire de ce type
d’émission sur le bilan troposphérique en
espéces soufrées.
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Evolution temporelle du coefficient de rétrodiffusion
analysé issu de I'assimilation des données du lidar CALIOP
au-dessus du Sahara africain et correspondant

aux 4 trimestres de I'année 2016.

<

Différence relative de concentration d’ozone en surface
le 1¢ mai 2020 3 12h, entre une simulation de référence
sans réduction des émissions et la simulation

tenant compte des réductions dues

a la situation sanitaire.

<

Contribution annuelle moyenne 2013
de colonne troposphérique d’aérosols sulfatés
due aux émissions volcaniques (en %).

Bilan troposphérique global avec la moyenne

annuelle 2013 des émissions de soufre,

le budget en soufre et les quantités de dépots en Tg.

L3 contribution des espéces soufrées due aux différentes
sources d’émissions sont présentées en %.

L'efficacité est le ratio entre I3 contribution

3 la charge d’aérosols sulfatés et Ia contribution

3ux émissions soufrées pour une source spécifique.
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Participation

a la phase 2

de lI'exercice
international CCMI

L’initiative internationale CCMI (https://
blogs.reading.ac.uk/ccmi) vise & améliorer
notre connaissance des interactions chimie-
climat pour le passé, le présent, et les
projections futures. Pour cela, des exercices
d’inter-comparaison entre modéles sont
menés. Le CNRM participe a nouveau a
’exercice, cette fois pour la phase 2. Un des
objectifs de cette phase 2 est de servir de
support a I’élaboration du rapport WMO/
UNEP sur I’évolution de la couche d’ozone,
prévu pour 2022.

Pour cela, une nouvelle version de MOCAGE
a été développée afin de mieux décrire les
niveaux stratosphériques, avec une limite
supérieure désormais a 0.1hPa, au lieu
de 5hPa dans la version précédente. La
résolution choisie est de 2°x2°, et le forcage
météorologique provient du modéle CNRM-
CM. Plusieurs simulations doivent étre
menées.

D’une part, on évalue la capacité des
modéles a reproduire le passé, en effectuant
des simulations de 1960 a 2018. D’autre
part, des projections futures de I’évolution
de la composition chimique sont simulées,
avec deux scénarios prévus. En 2020, les
simulations passées ont été réalisées, et
les projections seront réalisées en 2021.
Une autre des nouveautés est également la
réquéte par CCM-I de fournir un ensemble
de simulations plutét qu’une seule, pour
essayer d’estimer les incertitudes. Pour
chacune des simulations, un ensemble de
3 ou 4 réalisations est ainsi effectué avec
MOCAGE.

La figure ci-dessous illustre I’évolution de
197022017 de la colonne totale d’ozone, en
moyenne sur les longitudes, avec le temps
comme axe des abscisses. A gauche, les
observations issues de SBUV-MOD, a droite
une des simulations MOCAGE sur le passé.
Le modéle reproduit de facon satisfaisante
’évolution de l'ozone sur les 60 derniéres
années.

La mesure du vieillissement des particules
de carbone-suie permet d’expliquer
la capacité d’absorption exceptionnelle
des aérosols de feux de biomasse

L’Afrique Australe est la plus importante
source mondiale d’aérosols de feux de
biomasse qui sont transportés sur une
grande partie de l'océan Atlantique Sud.
Ces aérosols présentent des propriétés
d’absorption parmis les plus élevées
recensées mondialement et ont ainsi la
capacité de modifier le bilan radiatif et les
propriétés des nuages, avec de potentiels
effets climatiques a grande échelle
(diminution de la température des océans,
modification de la circulation dans la basse
troposphére). Néanmoins, la cause de cette
capacité d’absorption reste incertaine,
ce qui génére de fortes incertitudes dans
la représentation de ces propriétés dans
les modéles de climat. Dans le cadre du
projet Dynamics-Aerosol-Chemistry-Cloud
Interactions in West Africa (DACCIWA),
le groupe GMEI du CNRM a déployé un
dispositif instrumental important a bord de
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[’avion de recherche ATR-42 pour caractériser
les propriétés physico-chimiques des
aérosols en Afrique de [’Ouest. Ces
observations couplées a des simulations
avec le code de transfert radiatif EcRad ont
permis de montrer que les particules de
carbone-suie sont responsables de la forte
absorption observée dans les panaches de
feux de biomasse. Le vieillissement (état de
mélange) que ces particules ont subi lors de
leurtransport dans ’latmosphére joue un réle
clef dans cette capacité d’absorption et doit
étre représenté dans les modéles de climat
pour restituer les effets radiatifs direct et
semi-direct des feux de biomasse en Afrique
de I’Ouest.
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Neige

La neige est une composante essentielle du systéme climatique de la Terre. Elle joue un role majeur de régulation climatique, de ressource
en eau et d’élément clé du paysage, pour les sociétés humaines et les milieux naturels. La neige joue un réle important pour de nombreux
risques naturels tels que les avalanches et les crues nivales. Météo-France, notamment le Centre d’Etudes de la Neige (CEN, Météo-France —
CNRS, CNRM), conduit des recherches pour mieux comprendre et prévoir ’évolution du manteau neigeux en montagne.

En 2020, plusieurs avancées majeures ont été concrétisées et valorisées. L’assimilation de données satellitaires dans les modéles de manteau
neigeux est amené a jouer un réle crucial, puisqu’elle permet de réduire drastiquement les incertitudes des simulations d’enneigement.
Les données satellitaires offrent la possibilité unique d’obtenir des informations sur I’état du manteau neigeux sur de grandes étendues
mais restent lacunaires (nuages, ombres par exemple). Une méthodologie novatrice a été mise en place afin de transférer 'information de
lobservation des zones observées vers les zones non observées via un systéme d’assimilation. Les projets PROSNOW et CLIMSNOW ont
permis le développement de services météo-climatiques pour lindustrie des sports d’hiver. L’impact important des dépots de poussiéres
sahariennes sur la durée d’enneigement a été étudié en détail pour plusieurs années et massifs montagneux. Enfin, a plus petite échelle,
plusieurs verrous de notre compréhension actuelle des transports de masse et de chaleur dans la neige ont été levés, ouvrant la voix pour
de nouvelles avancées décisives pour les modéles physique d’évolution du manteau neigeux.

Assimilation d’observations satellites et in-situ
dans les simulations du manteau neigeux

Connaitre les propriétés physiques du
manteau neigeux en montagne est essentiel
pour prévoir les aléas naturels liés a la neige
et optimiser la gestion des ressources en
eau. Les observations disponibles n’offrent
gu’une vision lacunaire du manteau neigeux.
L’utilisation de modeéles numériques est
un complément indispensable donnant
accés a toutes les propriétés physiques
de la neige, a tout instant et en tout point.
Cependant, leurs larges incohérences avec
la réalité du terrain limitent fortement leur
utilisation. L’assimilation d’observations
pour contraindre les simulations est la
principale perspective d’amélioration pour
tous les groupes opérant des systémes de
modélisation numérique de la neige. Pour
cela, le CNRM a développé un algorithme

original dit « filtre a particules séquentiel
k-localisé ». Il consiste a échantillonner les
membres d’un ensemble de simulation les
plus cohérents avec les observations, en
travaillant successivement sur les sous-
domaines les plus pertinents. L’algorithme
est facile a appliquer sur les modéles de
neige les plus complexes comme Crocus.
Il permet de propager l'information des
pixels observés vers les pixels non observés
(Figure) et garantit une variabilité spatiale
de la neige réaliste malgré ’hétérogénéité
de la couverture des observations. La plus-
value a été démontrée pour I’assimilation de
réflectances satellites optiques, de hauteurs
de neige ponctuelles, et de hauteurs de neige
obtenues parimages stéréo sur les satellites
Pléiades.

Les développements actuels visent a
appliquer cet algorithme dans des simulations
a haute résolution horizontale (250 métres)
permettant de tirer le meilleur parti de
la résolution des observations satellites
disponibles. A terme, les progrés obtenus
dans les simulations seront bénéfiques pour
tous les systémes de prévision qui les utilisent
sur les massifs francais.

Développement de services météo-climatiques pour l'industrie des sports d’hiver

L’économie touristique en montagne repose
fortement sur l'activité des stations de sport
d’hiver. Elles exploitent le manteau neigeux,
ressource fortement variable a basse et
moyenne altitude, et en réduction sous l’effet
du changement climatique. Les stations de
sport d’hiver travaillent le manteau neigeux,
notamment par le damage et la production
de neige. Les avancées récentes ont fait
progresser les moyens d’anticipation des
conditions d’enneigement a diverses échelles
de temps.

Le projet H2020 PROSNOW, coordonné
par Météo-France au CNRM/CEN de 2017
a 2020, a rassemblé 13 partenaires dans
les pays de I’Arc Alpin et 9 stations pilotes.
Il a développé un outil innovant combinant

observations et prévisions météorologiques,
modélisation du manteau neigeux naturel
et géré (damage et production de neige), et
observations in-situ (épaisseurs de neige
mesurées par les dameuses, consommation
d’eau pour la production de neige) et par
télédétection satellitaire. Cet outil quantifie
'impact d’actions quotidiennes de gestion
de la neige, a I’échéance de quelques jours a
quelgues mois. Ce service est d’ores et déja
exploité dans les Alpes et les Pyrénées parun
consortium associant Dianeige, CGX et Météo-
France.

L’année 2020 a vu la concrétisation du
service CLIMSNOW, commercialisé par
Dianeige, Météo-France et INRAE, permettant
d’accompagner 'adaptation au changement
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climatique des stations de sport d’hiver par
une estimation fine de I'impact de ’évolution
climatique sur les conditions d’exploitation
des stations, a I’échéance de plusieurs
décennies. Météo-France a coordonné et
produit des indicateurs d’enneigement
naturel et géré pour ’ensemble de ’Europe,
dans le cadre d’un contrat Copernicus Climate
Change Service.

Liens utiles :

http://prosnow.org/?lang=fr
https://www.climsnow.com/
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/
dataset/sis-tourism-snow-indicators
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sur les scores de prévision de la masse de neige dans le massif des Grandes Rousses (Isere) au cours de I'hiver 2016-2017. En bleu : amélioration, en rouge : dégradation.
Le massif est représenté comme une pyramide, |'altitude augmente en se rapprochant du centre de cercle. Par rapport aux simulations n’assimilant pas d’observations,
une plus-value trés significative est obtenue non seulement sur les pentes observées mais aussi sur les versants Nord non observés.
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Production de neige et apercu du service PROSNOW.
PROSNOW a été mis en avant dans la contribution

de I3 Commission Européenne a I3 GEO Week 2020

et mentionné dans la déclaration du Dr Patrick Child,
directeur général adjoint pour I3 recherche et I'innovation
(https://www.youtube.com/watch?v=_RjzWwSFhsw).
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Impact des dépots de poussiéres de sable
sur I'évolution du manteau neigeux

En Mars 2018, les montagnes du Caucase
se sont recouvertes d’un dépdt orange.
Le phénoméne d’une forte intensité a été
largement relayé par les médias. Une forte
tempéte en provenance des cotes libyennes
atransporté les particules minérales de sable
saharien venues se déposer en Caucase.
Ce type de phénoméne est parfois visible
en France, notamment dans les Alpes et les
Pyrénées. Ce dépot impacte en profondeur
’évolution du manteau neigeux, et plus
particulierement en fin de saison quand les
couches orangées réapparaissent en surface.
La couleur sombre, par rapport a la couleur
blanche de la neige habituelle, provoque une
augmentation de I’énergie solaire absorbée
par la neige, énergie nécessaire et alors
disponible pour une fonte accélérée. Pour
suivre I’évolution des concentrations en
poussiéres en surface de la neige (Figure 1),
nous avons utilisé les images du satellite
optique Sentinel-2 et des simulations
numériques détaillées du couvert neigeux.
Quelque soit laltitude, les simulations

montrent que le dépo6t de poussiéres a causé
une fonte accélérée du manteau neigeux
d’une a deux dizaines de jours. L'impact est
plus marqué aux altitudes élevées, avec une
date de fonte avancée de 23 + 7 jours (2200
m), qu’aux altitudes plus faibles, 15+ 3 jours
(1600m), ce qui s’explique par le fait qu’en
altitude la fonte a naturellement lieu plus
tard, a un moment de la saison ou 'énergie
solaire disponible est plus importante. En
France, on observe ce type de phénoméne
quasiment tous les hivers avec des intensités
trés variables. Au col du Lautaret dans les
Alpes, nous avons étudié le phénoméne en
détail pendant deux hivers et montré que la
poussiére combinée au carbone suie avait
raccourci la durée d’enneigement d’une
dizaine de jours pour ces deux hivers.

Transport de masse et de chaleur
dans la microstructure de la neige

Caractériser les transports de masse et de
chaleur dans la neige est essentiel pour
prévoir I’évolution de sa microstructure
ainsi que le bilan thermique et hydrique
de ce composant clé du systéme Terre, a
l’interface entre ’'atmosphére et le sol. Dans
les modeéles actuels, ces transports sont
souvent considérés de maniére découplée,
par simplicité.

Nous avons étudié le couplage entre
transports de masse et de chaleur dans
la neige séche a I’échelle microscopique,
et sa traduction en termes de propriétés
macroscopiques équivalentes. En combinant
théorie, mesures, et simulations numériques
a partir d’images tomographiques 3D, nous
avons montré que, contrairement a une
idée admise depuis 60 ans, la vapeur d’eau
diffuse moins dans la neige que dans l’air.
Comme illustré par la Figure, cette diffusion
est néanmoins d’autant plus importante
que la cinétique de changement de phase
a la surface de la glace est rapide. De
plus, nos résultats montrent que dans le
cas ol cette cinétique est trés rapide, une
hypothése soutenue par plusieurs résultats

expérimentaux, transports de chaleur et de
masse deviennent inextricablement liés. En
effet, les molécules de vapeur transportent
une certaine quantité d’énergie, qu’elles
libérent lors de leur condensation a la
surface de la glace. Cette énergie transportée
par la vapeur fait partie intégrante du flux
de chaleur, et peut augmenter le transfert
thermique jusqu’a 50% pour certains types
de neige.

Ces travaux montrent que la quantification
de la cinétique de surface de la glace est
indispensable pouraméliorerla modélisation
du transport de chaleur et de vapeur dans
la microstructure de la neige qui in fine
gouverne I’évolution des manteaux neigeux.
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Impact
des produits satellitaires
de rayonnement
sur 'enneigement
en montagne

La surveillance du manteau neigeux
en montagne est essentielle pour de
nombreuses applications incluant le climat,
I’hydrologie, I’écologie et la gestion des
risques en montagne. Elle est cependant
difficile a réaliser, tant nombreux sont les
facteurs de variabilité encore aujourd’hui
méconnus ou mal représentés dans
les modéles. En particulier, le suivi de
’évolution du manteau neigeux dans les
massifs montagneux nécessite de prendre
en compte ses multiples interactions avec
’atmosphére, le sol et la topographie
environnante. Cet article revient sur les
interactions atmosphére-manteau neigeux
et traite de I'apport de différents jeux de
données de rayonnements incidents solaires
et atmosphériques testés en forcage radiatif
pour simuler ’évolution de ’enneigement
en montagne. Il s’agit principalement
des produits de rayonnements incidents
solaires et grandes longueurs d’ondes du
LSA SAF (DSSF et DSLF). Une évaluation de
ces produits en montagne est présentée
conjointement a celle des sorties des
modéles AROME et SAFRAN et des mesures
in-situ et un nouveau produit a été proposé
(DSLFnew). La figure montre la variation
spatiale moyenne des produits DSLF ainsi
que le gradient vertical des différents jeux
de rayonnement grandes longueurs d’ondes.
L’impact sur les simulations d’enneigement
a été étudié. Les produits de rayonnement
“satellites” présentent les meilleures
performances, qu’il faut compléter par une
prise en compte des effets du terrain sur le
bilan radiatif a plus fine échelle. L’étude a
mis en évidence que 'amélioration d’un ou
de plusieurs forcages atmosphériques ne se
traduit pas nécessairement par 'amélioration
des simulations de ’enneigement; d’autres
erreurs venant faire jeux de compensation en
lien avec les flux turbulents et I’albédo de la
neige.
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(3) Localisation du site d"étude

et de Ia zone source des poussiéres,

(b) Séries temporelles des données Sentinel-2,
(gauche) image RGB, (droite) quantité de poussiéres
en surface de I3 neige estimée a partir des images.
Les zones grises correspondent aux zones nuageuse
ou sans neige (gris foncé), de forte pente ou bruitées
(gris clair).

En haut a droite de I'image, un zoom sur une carte
de contenu en poussiere. Sur ce zoom, on peut observer
les pistes de skis ou le contenu en poussiere

est moins important.

<

Effet de Ia cinétique de surface sur la diffusion de la
vapeur d’eau dans I3 neige. Dans tous les cas, la vapeur
diffuse moins dans la neige que dans I'air.

<

En haut : Moyenne des DSLF (produit satellite)

pour les Alpes et les Pyrénées calculée sur la période
du 1¢ 300t 2010 au 31 juillet 2014.

En bas : Gradient vertical des produits LW dans les Alpes
et Pyrénées francaises, avec LSA SAF en vert,

AROME en bleu, SAFRAN en rouge, DSLFnew en orange.
Les enveloppes représentent la moyenne + |'écart-type.
La ligne noire pointillée représente le gradient vertical
climatologique LW de -29 W m-2 km-1 de Marty et al.
(2002).



Océanographie

Cette année, l'océanographie est abordée suivant deux axes. Le premier met en avant des développements originaux dans le domaine de
'observation, avec deux approches trés différentes. L’observation innovante des états de mer dans la frange littorale a ’aide de caméras
simples reléve des « systémes d’opportunité », pratique bien ancrée dans la culture météorologique. Le potentiel de telles caméras est évalué
ici en métropole (mais aussi aux Antilles) par rapport aux modéles opérationnels mis en ceuvre par Météo-France. Ces travaux sont menés
avec U'Institut de Recherche pour le Développement et une startup hébergée dans Uincubateur situé sur la Météopole. Une autre illustration,
provenant du Centre de Météorologie Spatiale, nous montre comment les infrastructures d’observation de la Terre depuis ’espace sont
exploitées pour combattre des fléaux tels que les sargasses. Météo-France innove et valorise ses savoir-faire, ses chaines de traitement et
systémes de modélisation numérique pour développer sans cesse ses contributions a la compréhension de notre environnement et de ses
déréglements, et prévenir les risques.

Les risques majeurs et les phénoménes marquants sont également une motivation essentielle des travaux abordant la complexité des
interactions air-mer et leur role dans des phénoménes couplés océan-atmosphére. Qu’il s’agisse de fronts de température de surface
de la mer et de la réponse atmosphérique a laquelle ils peuvent étre associés — songeons a la mer d’lroise, aux brouillards associés aux
excursions du front d’Ouessant liées a la marée, et au fort trafic maritime en sortie de Manche —, d’épisodes méditerranéens ou de cyclones,
une modélisation plus sophistiquée du couplage entre ’'atmosphére et 'océan est déterminante pour en améliorer la compréhension
et les capacités de prévision. La aussi, les efforts de recherche vont depuis les processus, revisités en profondeur, jusqu’aux outils de
modélisation, depuis ceux réservés au laboratoire, trop lourds pour les opérations mais qui permettent d’étudier finement les mécanismes,
jusqu’aux modeles utilisés en prévision. Les interactions océan-atmospheére, incluant les états de mer, sont la clé de nombre de phénomeénes
a enjeux forts pour nos territoires littoraux et les activités maritimes, sur ’ensemble de nos fagades océaniques, en métropole comme
dans nos outre-mers.

Télédétection des radeaux de Sargasse pour I’élaboration
de bulletins d’alerte opérationnels
La télédétection des radeaux de Sargasses

Actuellement, nous développons un Les premiers résultats du développement

est un domaine relativement nouveau de
télédétection devenant de plus en plus
important a cause de l'impact nocif plus
fréquent de celles-ci sur les communautés
cotiéres, en particulier dans le secteur des
Caraibes et Guyane.

Depuis 2020, nous avons commencé a
développer un systéme de surveillance
opérationnel par satellite des radeaux de
Sargasses en océan profond. Cette détection
hauturiére des Sargasses est nécessaire
car elle est utilisée comme une information
préparatoire pour la prévision numérique des
échouements de Sargasses, mais aussi par
les décideurs locaux qui peuvent choisir une
bonne stratégie pour faire face a ce probléme.

ensemble d’algorithmes pour différents
capteurs satellitaires (MODIS, OLCI, VIIRS,
etc.) utilisant des longueurs d’onde dans le
visible, U'infrarouge et le proche-infrarouge.
La tache est donc difficile, car 'une des
caractéristiques les plus contraignantes
concernant la télédétection a partir de ces
longueurs d’ondes est la présence de nuages
qui doivent étre filtrés, ainsi que le reflet de
soleil et la présence de zones turbides et peu
profondes, etc. L’objectif principal de notre
travail est la création d’un algorithme multi-
capteurs fournissant les informations les
plus précises sur la position des nappes de
Sargasses a différentes résolutions spatiales
et temporelles.
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de l'algorithme pour le capteur MODIS sont
prometteurs et sont en train d’étre validés par
une équipe d’experts locaux en plus d’étre
comparés aux données de précédentes
expéditions. Les nouveaux capteurs vont
étre ajoutés a I’algorithme opérationnel dans
les prochaines années en vue d’augmenter
la résolution temporelle et la qualité de
'information délivrée.



WASP (Wage-Age induced Stress Parameterization),
une paramétrisation des flux turbulents tenant
compte de la croissance des vagues

Une paramétrisation polyvalente des flux dans plus conditions de surface connues
turbulents de quantité de mouvement pour étre sensibles a la représentation des
et de chaleur en mer a été développée flux turbulents : i) 'impact d’un front de
pour le modéle de surface SURFEX v8.0. SST sur I’écoulement de basses couches
Cette paramétrisation de la tension de par vent faible ; ii) la simulation d’un
vent dépendant de l’age des vagues événementcévenolod ila été montré que les
(WASP pour wave-age dependent stress vagues influencent ’écoulement de basses
parameterization) associe un calage sur couches et déplacent les précipitations ; iii)
les observations in situ disponibles en mer un cyclone tropical ; et iv) une simulation
qui incluent des coefficients de transferts  climatique atmosphérique sur 35 ans. Cette
jusqu’a 60 m/s de vitesse de vent avec nouvelle représentation des flux donne
la possibilité d’activer la prise en compte des résultats identique ou supérieurs aux
de I'impact de la croissance des vagues différentes paramétrisations utilisées dans
sur la tension de vent. Elle est fondée sur  SURFEX jusqu’a présent.

différents principes physiques selon les

tranches de vent considérées et ’état de Différence entre (a) les coefficients de transfert
'art des processus de surface associés. de chaleur sensible et (b) la température a 2 m en K
Elle peut étre utilisée avec les différentes sur les simulations climatiques atmospheriques
modéles atmosphériques de Météo-France avec la paramétrisation WASP
couplés avec le modeéle de surface SURFEX, et la paramétrisation actuelle ECUME.
3 savoir AROME. ARPEGE et meso-NH. Elle Les traits noirs indiquent les zones ou I3 différence
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Validation d’un traitement d’images vidéo
pour I'observation des vagues

L’observation de paramétres d’état de mer
dans la frange littorale est cruciale pour la
vigilance vagues submersion opérée par
Météo-France, pour le suivi des états de mer
comme pour I'amélioration des modéles
de vagues. L’usage des images de caméras
pour ce type d’observation fait 'objet de
développements depuis plus de dixans dans
la communauté scientifique. La technique de
mesure a été testée en collaboration avec
la start-up Waves’n See, hébergée dans
'incubateur d’entreprises de Météo-France.
Leuralgorithme de restitution des paramétres
d’états de mera partirdes images de webcam
hérite des travaux de recherche menés a
’'IRD. Les travaux ont porté sur deux caméras
d’opportunité de Capbreton (Viewsurf, en
partenariat avec I'IRD). L’échantillonnage
temporel, puis le traitement des vidéos, ont
permis de restituer la période des vagues.
Des cas d’images rendues floues a cause
des embruns ont été détectés et un filtre a
été ajouté. Puis, le géoréférencement des
images, sans connaissances préalables des
caractéristiques des caméras, a été mené
afin de calculer la hauteur des vagues.

Les résultats montrent une bonne corrélation
avec les données du modéle de vagues en
cOtier de Météo-France, avec encore des
progrés nécessaires. Ils sont d’autant plus
encourageants que le cas étudié est une
caméra d’opportunité d’un réseau existant,
donc sans maitrise ni connaissance de ses
caractéristiques techniques.

La validation a été limitée par l'absence
d’observations de référence in-situ. Afin de
continuer les développements sur le sujet,
cette étude sera prolongée en utilisant
d’autres sites équipés de caméras, et ayant
a proximité une bouée houlographe cotiére.
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Couplage avec NEMO
pour les AROME-OM

5 modéles AROME sont opérationnels
depuis 2016 sur’océan Indien, les caraibes,
la Guyane, la Nouvelle-Calédonie et la
Polynésie. Les domaines des AROMES-OM
sont majoritairement couverts par un océan
tropical sur lequel peuvent se développer
des cyclones tropicaux. Depuis 2017, le
schéma de surface des AROMES-OM inclus
une paramétrisation 1D de couche limite
océanique (CMO) qui permet de tenir compte
des changements rapides de la température
de l'océan induits par les cyclones. Les
simulations couplées initialement réalisées
au LACy avec MésoNH et les modeéles
d’océan NEMO ou CROCO avaient montré
que la paramétrisation de la CMO a
tendance a sous estimer le refroidissement
sous cyclones. Une configuration couplée
d’AROME-Océan Indien-NEMO a été
développée cette année afin de pouvoir
tester 'impact du couplage 3D sur un plus
grand nombre de cyclones et évaluer a terme
son intérét dans un contexte opérationnel.
Les premiéres simulations montrent que
le modéle couplé peut conduire a de trés
forts refroidissements océaniques dans les
zones ol le cyclone est quasi-stationnaires
pendant plusieurs heures (figure). Des tests
de sensibilité sur les processus de mélange
dans le modéle océanique sont en cours
afin d’optimiser la configuration de NEMO
pour les résolutions utilisées et le forcage
par des vents cycloniques. Cependant, vu
’extréme rareté des données océaniques
dans les cyclones de l'océan Indien, il est
difficile de valider I’état de 'océan a ’échelle
de quelques dizaines de kilométre dans des
zones couvertes de nuages.

La configuration AROME-OI/NEMO va encore
s’enrichir en 2021 grace au couplage avec
le modeéle de vague WW3 ce qui permettra
de tester de nouvelles paramétrisations des
flux a l'interface océan-atmosphére intégrant
les caractéristiques des vagues fournies par
WW3.



Evolution de la hauteur des vagues stack2 cam2 année 2018

Analyse stats images/modéle

biais=0.047 m
S1=0.297

Analyse stats images/bouée extrap

biais=0.387 m
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3 la caméra sud de Capbreton en 2018.

Anglet (bleu - réseau Candhis et université de Pau),

53.5

(a) cMo1D (¢ ) cMO1D
30
28
g 12°s
g 26
'E 24
2
14°S 20
18
S0°E 52°E S4E 56°E S8°E 60°E O
Longitude
0 CPL3D (AROME-NEMO) 0 CPL3D
: ; B 0.0 —
o 25
i 2 50
S 12° el
E 12°s 26 s
g 2 B 100
2 % 125
— 20 & 150
18 175
S0°E 5B S4B 56°E 0°E 0 Ol
Longitude

Longitude
(AROME-NEMO)
----- T
E ke S 32
ok I S
----- e e 30
L
----- N 28
i Ch R 2%
Vh;si;n-.u_
24
V-h:ix-bsa-b
5 22
20
;L*;‘bsg;a‘&. 18
16

54.0

53.0 53.5 54.5

Longitude

A

SST (figures de gauche) et coupe verticale de I3 temperature océanique dans la CMO et des courants
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(figures de droite)
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Techniques, campagnes
et produits d’observation

L’activité de recherche expérimentale a Météo-France a été fortement perturbée par la pandémie. La plupart des campagnes prévues en 2020
a dii étre repoussée. Celle sur le brouillard dans les Landes, démarrée en 2019 (programme SOFOG3D) a dii étre interrompue légérement
avant terme. Elle a permis d’acquérir de précieuses données sur la structure 3D du brouillard grace a un dispositif instrumental original. La
campagne internationale EUREC4A a La Barbade sur les nuages d’alizée et les tourbillons océaniques a pu avoir lieu en tout début d’année.
Y étaient impliqués 'ATR42 de SAFIRE, opérant trés loin de ses bases, et les drones ultra-légers et légers du CNRM, les premiers volant
en essaim, les seconds réalisant des vols a longue portée et basse altitude au-dessus de la mer, le tout en se coordonnant avec le trafic
aérien. Les activités de développement instrumental ont été moins perturbées. Grace a une solution technologique innovante empruntée
au laboratoire GSMA, une sonde pour la mesure rapide de ’humidité sous ballon captif a pu étre testée avec succes. Les flux turbulents de
chaleur latente peuvent maintenant étre mesurés en altitude. L’adaptation du dispositif d’observation du programme MAP-10 aux dures
conditions de mer et aux faibles bandes passantes de télécommunication disponible sur le navire Marion-Dufresne a pu &tre validée. La
préparation de Météosat Troisieme Génération est en cours. Les données de la station d’observation pérenne de la météopole ont été
utilisées par la DSM pour évaluer des modéles d’humectation de la végétation au profit des services rendus a l’agriculture. Enfin, 'étude
de lilot de chaleur urbain, préoccupation des villes confrontées au réchauffement climatique, a bénéficié des observations de stations
autonomes déployées en réseau a Toulouse, ainsi que des mesures de températures réalisées a bord des voitures personnelles, de plus en
plus connectées. Appelées a se développer, ces techniques offrent un formidable potentiel de documentation les conditions climatiques
a trés fine échelle dans les villes.

Techniques et produits d’observation

Mesure et modélisation de la durée d’humectation

On trouve réguliérement de l’eau liquide a la
surface de la végétation : c’est le phénoméne
d’humectation qui favorise les maladies
fongiques et bactériennes. Sa durée est un
élément déterminant des outils d’aide a la
décision du monde agricole.

A partird’expérimentations menées sur le site
de Toulouse, avec 'appui du CNRM (GMEI) et
de la DSO (DOS/CAPTEURS), 'équipe DSM/
CS/AGRO a confirmé la grande variabilité
dans les mesures d’humectation selon le
capteur ou sa configuration d’installation
(figure a). L’objectif final est une modélisation
a partir de paramétres météos pour s’en
affranchir.

Afin de réaliser cette étude, les données de
durée d’humectation et météorologiques
du site instrumenté METEOPOLE-FLUX
disponibles depuis mi 2012 ont servi de
référence pour 3 modeéles :

e RHT dont le meilleur ajustement statistique
est obtenu pour le seuil d’humidité relative
(HR) de 86 %.

o CART, basé sur un arbre de décision dont
les prédicteurs les plus pertinents sont
’humidité relative, la pluie, la température
et le vent (figure b).

e un modéle physique calibré considérant
la feuille comme un réservoir ; il donne les
moins bons résultats.
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L’avantage va au modéle CART malgré une
sous-estimation de la durée d’humectation.
Par sa simplicité a mettre en ceuvre, le RHT
reste une alternative.

L’installation de capteurs sur d’autres lieux
va permettre en 2021 de tester la portabilité
géographique de ces résultats.



Variabilité de 4 capteurs LWS - 4 au 6/12/2020 - Parc DSO
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(3) Mesures comparées de 4 capteurs identiques
(b) Arbre de décision



L’humidité a 20Hz
sous ballon captif

Les processus turbulents et notamment
les flux de chaleur sensible et latent sont
principalement responsables des transferts
d’énergie entre la surface et I’latmosphére
au sein de la couche limite atmosphérique
(CLA).

C’est dans ce contexte que l'observation
sur la verticale des paramétres turbulents
présente un intérét. La sonde présentée
sur la figure « 1 » a été développée en 2010
afin de mesurer en altitude, d’une part les
parameétres thermodynamiques a trés haute
fréquence (20Hz) et d’autre part le flux
de chaleur sensible afin de connaitre les
échanges de chaleur au sein de la CLA.
Cetinstrument léger, moins de 3 kilogrammes,
mesure les paramétres thermodynamiques
lors des profils verticaux réalisés sous ballon
captif entre le sol et 800m. Ces mesures sont
complémentaires aux mesures sur mat et/ou
avions de recherche lors de campagne de
mesure dédiée a la CLA.

Dans le but d’accroitre nos connaissances
sur les échanges d’humidité au sein de
la couche limite, en coopération avec le
laboratoire GSMA de Reims nous avons
associé au capteur rapide existant un mini
spectrométre avec une diode laser pesant
moins d’un kilogramme afin de mesurer les
fluctuations d’humidité pour calculer le flux
de chaleur latente.

Pendant la campagne expérimentale du
projet SOFOG3D cette sonde a été mise en
ceuvre afin de réaliser des tests. Depuis
des corrections ont été nécessaires comme
la position des miroirs par rapport a
’orientation de la sonde et du soleil. Les
premiers résultats sont comparables aux
mesures classiques. Ceux-ci doivent étre
confirmés par d’autres tests en chambre
d’étalonnage.

En juillet 2021 elle sera déployée lors de la
campagne LIAISE en Espagne en complément
des mesures réalisées surun mat de 50 m et
celles sur avion.

Le déploiement de cette sonde représentera
un fort atout dans cette campagne de mesure
ol la compréhension de la redistribution
de ’humidité apporté par Uirrigation sur la
verticale est essentielle.

Détection de la phase de I’eau aux sommets
des nuages a partir des observations
de satellites géostationnaires

L’estimation de la phase des nuages
est essentielle pour la caractérisation
des propriétés optiques des nuages.
Actuellement, la phase des nuages est
déterminée parun seuillage adaptatif opérant
sur la différence de température de brillance
des canaux infrarouges a 8,7 pm et 10,8 pm
pour le radiométre Seviri a bord du MSG.
Le satellite MTG embarquera un radiométre
disposantd’une bande a 10,5 ym qui aura un
impact négatif sur la capacité de détection de
la phase des nuages.

En effet, les propriétés d’absorption de la
glace et de ’eau liquide sont plus proches a
10,5 pm qu’a 10,8 um. La bande a 10,5 pm
voit ainsi sa capacité a séparer la phase
de 'eau diminuée, comme le confirme les
simulations présentées sur la figure. Le nuage
de points a 10,8 pum (cf. figure a) posséde une
variabilité bien plus importante que celui a

10,5 pm (cf. figure b), et le chevauchement
entre les nuages d’eau glacée et d’eau liquide
est moins important pourla bande a 10,8 ym
que pour la bande a 10,5 pum.

Le paramétre Beta-ratio est calculé comme
le ratio des coefficients d’absorption
effectif a différentes longueurs d’ondes. Les
résultats de simulation de ce parameétre, sont
présentées sur la figure ¢ pour le satellite
MSG et sur la figure d pour le satellite MTG.
On remarque que les nuages en phase
liquide et glacée sont bien mieux séparés
offrant ainsi des perspectives intéressantes
pour la classification de la phase au sommet
des nuages.

Nouveaux Systemes d’observation intra-urbains
de l'ilot de chaleur

Les réseaux d’observations des services
météorologiques visent en premier lieu a
observer le temps a échelle synoptique et a
méso-échelle. Les stations météorologiques
sont ainsi en général placées hors des villes.
Cependant, dans la perspective d’améliorer
les modéles de prévision du temps en milieu
urbain a échelle hectométrique, il convient
de disposer d’observations a trés haute
résolution au sein des villes.

Un réseau d’environ 70 stations
météorologiques a été co-construit entre
le CNRM et Toulouse-Métropole, et intégré
en propre dans la collectivité. L’Internet
des Objets a été mobilisé afin de concevoir
un réseau avec transmission des données
en temps réel, ce qui permet de produire
des cartes spatialisées de 'Tlot de chaleur
urbain. Ce réseau dense (figure a) a permis
d’analyser la variabilité intra-urbaine de I'tlot
de chaleur urbain. Par exemple, les zones
industrielles, souvent décriées comme des
zones de surchauffe par les acteurs urbains,
se révélent étre en fait plus fraiches que les
centres-villes et autres zones périurbaines
saufen fin d’aprés-midi.
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D’autre part, les villes sont sources d’un
grand nombre de données opportunes
intéressantes pour la météorologie. Les
voitures personnelles connectées sont
de plus en plus présentes dans le parc
automobile francais. La nuit, les mesures
des thermomeétres embarqués sont
particuliérementbonnes (moinsde 1°Cd’écart
par rapport a des stations de référence). Ces
données sont particuliérement riches pour
étudier le micro-climat urbain. Une thése a
débuté sur ce sujet, et a permis de réaliser
des cartographies de I'tlot de chaleur urbain
sur différentes villes (figure b).



<

Sonde de turbulence sous ballon captif

lors dun vol de test.

Le mini spectrometre qui mesure I'humidité rapide est
installé sur le bras de droite de I'anémometre sonique.

>

Simulations des différences de température de brillance
et de Beta-ratio pour des nuages d'eau liquide
et d’eau glacé vue par les satellites Météosat
Seconde Génération (a et ¢)

et Météosat Troisieme Génération (b et d).

Sur chaque graphique nous représentons

les nuages d’eau liquide en rouge

et les nuages d’eau glacée en bleu.

Les nuages mixtes sont représentés en gris.

0n remarque que dans le plan (Beta-ratio -
Température de Brillance) les phases et liquides
et glacées sont mieux séparées que dans le plan
(Différence de température de brillance -
température de brillance).
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Campagnes de mesures

La campagne internationale d’étude
du brouillard du projet SOFOG3D
(SOuthwest FOGs 3D experiment for processes study)

Bien prévoir les épisodes de brouillard est un
enjeu essentiel pour en limiter les impacts
sur les activités humaines, en particulier sur
les transports. L’objectif principal du projet
SOFOG3D, financé par Météo-France et ’ANR,
est d’approfondir notre compréhension des
processus mis en jeux, afin d’améliorer la
prévision du brouillard. Coordonné par le
CNRM, ce projet implique les laboratoires
LMD et LATMOS de I'IPSL. Le Met Office,
’Université de Cologne, MeteoSwiss et
des partenaires industriels étrangers ont
participé a la campagne de mesure.

La campagne a été menée d’octobre 2019 a
mars 2020 dans le sud-ouest de la France,
avec un dispositif inédit permettant une
caractérisation 3D de la couche limite
atmosphérique. Trois domaines imbriqués
ont été instrumentés, de ’échelle régionale
jusqu’a l’échelle locale du super-site,
sélectionné sur une exploitation agricole
afin de contraster des zones cultivées avec
des zones boisés (Figure 1). Des mesures
radiatives, de flux turbulents de chaleur et
d’humidité, des propriétés des aérosols et de
la microphysique du brouillard et de dépot
d’eau liquide ont été réalisées sur 4 sites
présentant des propriétés bien différentes
afin d’explorer limpact des hétérogénéités
de surface sur le brouillard.

Deux radars nuage ont été déployés au
super-site et un ballon captif embarquait une
sonde de turbulence et un capteur mesurant
les gouttelettes d’eau. Ce dispositif a permis
pour la premiére fois un échantillonnage
volumique de la couche de brouillard. La
synergie entre radar nuage et radiométre
micro-ondes (MWR) va permettre d’améliorer
la restitution les profils de température,
d’humidité et de contenu en eau liquide.
A l’échelle régionale, un réseau de MWR
a été déployé pour évaluer l'apport de
[’assimilation de ces mesures.

Durant les périodes d’observation
intensive, 15 épisodes de brouillard ont été
documentés avec le ballon captif, dont 7
avec desvols drones, et 180 radio-sondages
ont été réalisés.

Cette base de données trés riche va
permettre de mener des études de processus
originales, en s’appuyant sur des simulations
numériques 3D a résolution métrique.
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Etude des nuages
d’alizés par drones
pendant EUREC4A

En février et mars 2020, les drones du
CNRM ont été déployés a La Barbade durant
la campagne internationale de mesures,
co-dirigée par le Max Planck Institute
(Allemagne), le Laboratoire de Météorologie
Dynamique (France) et le Carribean Institute
for Meteorology & Hydrology (Barbados).
L’objectif de cette campagne est d’étudier
les processus de formation des nuages des
régions tropicales, qui constituent une source
d’incertitude majeure pour les estimations du
changement climatique.

Deux types de drones ont été utilisés :

e Des drones ultra-légers Skywalker X6
(2.5 kg, 1h d’autonomie) ont effectué des
vols adaptatifs en essaim dans des cumulus
pour effectuer des observations de son cycle
de vie dans le cadre du projet NEPHELAE : 17
vols adaptatifs ont ainsi pu étre réalisés avec
des stratégies d’exploration autonomes en
suivant le déplacement des nuages sur une
dizaine de km.

e Le drone Boréal (25 kg, 7h/700 km
d’autonomie) a effectué des vols au-dessus
de la mer dans «l’allée des alizés» pour
caractériser les échanges océan-atmosphére.
Bardé de capteurs (aérosols, turbulence,
hauteur de vague, température, humidité)
et équipé d’un transpondeur, ses vols ont
été, pour la premiére fois, coordonnés
avec les autres avions de recherche et les
navires océanographiques, totalisant ainsi
33h de mesures et 3260 km parcourus. La
participation du drone Boréal a été financé
par ’ANR (S. Bony, LMD) et Météo France.
Ces derniéres opérations apportent des
observations météorologiques inédites
pour répondre a des questions scientifiques
essentielles (échanges océan-atmosphére,
cycle de vie du nuage), et démontrent
la complémentarité des observations
par drones, dans un projet international
d’envergure.



srand domaine 300 x 200 km (correspondant au domaine du modéle

de prévision AROME-500m) avec ~50 stations météorologiques du
réseau opérationnel et le réseau*de radiométre micro-ondes (6 sites)

Domaine intermédiaire 30 x 50 km
avec 8 stations de surface météo.
avec mesure de visibilité, une tour
de guet de 40m instrumentée, un mat
flux de 10m et 2 télémétres)

Super-site 6 x 10 km

- zone d’opérations du ballon captif, des drones et des radiosondages,

- 2 radars nuage, 3 MWR, lidars aérosols et vent, 3 télémétres,

- container aérosols, microphysique du brouillard, 9 stations météo., mits de 10m et 50m,
et une seconde tour de guet de 40m instrumentée.

Surfaces cultivées Zone de vol des drones Forét de pins des Landes

Rapport Recherche 2020 @ 49

<

Stratégie expérimentale du projet SOFOG3D :

les 3 domaines de mesures imbriqués

dans 13 région Sud-Ouest et les positions des 9 sites
de mesures sur le domaine du super-site.

En haut : Opérations NEPHELAE - EUREC4A

avec les drones ultra-légers Skywalker X6

équipés d'un capteur de nuage, de capteurs de température
et d’humidité relative (gauche).

Une vue des nuages alizés lors de la campagne

de mesures (droite).

En bas : Le drone Boréal équipé pour les mesures

des échanges océan-atmosphére (gauche)

et les trajectoires des vols coordonnés

des avions de recherche pendant EUREC4A (droite).




EURECA, au plus pres
des cumulus d’alizés

L’Infrastructure de recherche aéroportée
SAFIRE, commune a Météo-France, au CNRS
et au Cnes a été I'un des piliers du dispositif
d’observation du projet européen EURECA.
Celui-ci, initié par les chercheurs du CNRS
en France et du Max-Planck Institut en
Allemagne, vise @ mieux comprendre le
fonctionnement des cumulus d’alizés et des
tourbillons océaniques de moyenne échelle.
Ces éléments déterminants pour le climat
ont donc été explorés en détail depuis 'lle
de La Barbade par ’ATR42 de Météo-France
exploité par SAFIRE, entre le 26 janvier et le
14 février 2020. Le dispositif expérimental
du projet comportait également ’lavion HALO
allemand, les drones du CNRM, et des navires
océanographiques francais et allemands. Un
navire et un avion américain, ainsi qu’un
avion anglais ont rejoint le dispositif en raison
de l'intérét majeur du sujet de recherche.
L’ATR42 de SAFIRE a rejoint la Caraibe
en empruntant la route des pionniers de
’Aéropostale : en cing étapes dont 8 heures
de traversée de I’Atlantique sud, du Cap Vert
au Brésil, ’équipage a conduit a bon port
l’avion tout spécialement préparé. C’est donc
sur I'aéroport de Bridgetown que les experts
de Safire ont dli appliquer une procédure trés
inhabituelle en remontant dans l’avion les
nombreux équipements acheminés par fret
aérien ou maritime pour alléger au maximum
["avion.

Malgré les conditions de travail inhabituelles
et difficiles pour I’équipe de SAFIRE, les
données scientifiques sont bien au rendez-
vous, a la satisfaction des responsables du
projet.

SCARBO, une démonstration aéroportée
d’une nouvelle technique de détection de gaz
a effet de serre pour de futures missions spatiales

SAFIRE (Infrastructure de Recherche du CNRS,
Météo-France et Cnes) a participé avec son
Falcon 20 au temps fort du projet SCARBO,
sa campagne de démonstration aéroportée.
Le projet Horizon 2020 SCARBO (Space
CARBon Observatory) est mis en ceuvre par un
consortium de 10 organisations européennes
dirigé par Airbus Defence and Space. Il vise a
résoudre un défi majeurde la surveillance des
gaz a effet de serre (GES) anthropiques depuis
’espace : améliorer la revisite temporelle
sur les différents sites d’intérét tout en
répondant aux exigences de précision et de
résolution spatiale (conformément aux lignes
directrices de 'UE sur la surveillance des GES
anthropiques).

Les principaux objectifs de la campagne
aéroportée étaient de réaliser une “preuve
de concept” du capteur prototype miniaturisé
NanoCarb - le faisant passer d’un concept
technologique (TRL2) a une technologie
validée dans un environnement pertinent
(TRL5) - et de démontrer, pour la toute
premiére fois, la correction améliorée des
aérosols pour la récupération des gaz a effet
de serre en utilisant des mesures réelles. Afin
d’atteindre ces objectifs, deux capteurs ont
été installés sur le Falcon 20 de SAFIRE :

e Le prototype aéroporté NanoCarb, co-
développé par 'Université de Grenoble et
’ONERA, pour le suivi des panaches de CO,,

e SPEXairborne (Spectro-polarimeter for
Planetary EXploration), co-développé
par Airbus-NL et SRON pour les mesures
d’aérosols.

Grace a la présence d’un spectrométre et
d’un polarimétre multi-angle, la campagne
aéroportée a été la premiére expérience de
télédétection aérienne combinant CO, et
aérosols. Le Falcon 20 de SAFIRE a effectué
plusieurs vols ayant pour objectif de surveiller
les forts émetteurs de CO, au-dessus de
la Pologne et les zones a forte charge en
aérosols (stations Aeronet) au-dessus de
'ltalie et de I’Espagne. D’autres vols au-
dessus de stations TCCON étaient initialement
prévus pour la validation ainsi que des vols
au-dessus de scénes de calibration pour
soutenir les mesures NanoCarb.

En raison de la pandémie COVID-19 la
campagne de démonstration originellement
prévue en mai 2020 a été reportée sur un
autre créneau en octobre. Les conditions de
vol n’ont pas été aussi bonnes que prévu
initialement et ont eu un impact la sélection
des cibles de vols et sur 'exploitation des
mesures. D’autres vols sont a organiser pour
obtenirdes mesures concluantes, et confirmer
une avancée scientifique significative avec
un bénéfice direct pour les futures missions
spatiales de GES par satellite.
ACKNOWLEDGEMENTS
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Une architecture informatique éprouvée
pour le programme MAP-10

L’ambition du LACy est de rendre pérenne le
programme MAP-I0 (Marion Dufresne Atmo-
spheric Program - Indian Ocean) en faisant du
navire un véritable laboratoire mobile.
L’'informatique de MAP-I0 a d{ relever de
véritables défis pour répondre aux puissantes
contraintes de la rudesse des conditions
marines et des limitations de la liaison réseau.
Le navire subit les vibrations de ses moteurs et
des tempétes ol des creux de 10m entrainent
des chocs violents dont il faut protéger les
instruments et les moyens informatiques.
Deux serveurs en haute disponibilité
sont installés au centre du navire ou les
mouvements sont moins brusques. Leur
résistance a des accélérations de plusieurs
G est garantie par le constructeur.

Les PC d’acquisition sont “durcis”. Ils sont
installés en salle “météo” ol les contraintes
mécaniques sont plus intenses et sont fixés
surune table amortissante congue parle LACy.
Comme l’humidité, la température et la
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salinité de cette salle ne sont pas constantes,
ces PC peuvent résister a de fortes variations
de température ou d’humidité et leurs boitiers
sont en aluminium.

Toutes les connexions sont verrouillées afin
d’éviter un détachement des cables par mer
forte.

La bande passante (trés coliteuse) octroyée a
MAP-10 par ’armateur est de 50 Mo par jour.
Les concentrateurs MAP-I0 analysent les
données et choisissent celles devant étre
transmises en temps réel. Les autres sont
récupérées lors des escales

Un gros travail d’adaptation des softs
d’acquisition a un fonctionnement autonome
a été réalisé.

Les données sont monitorées et le systéeme
offre déja aux Pl des comptes FTP.

Ces premiers mois de fonctionnement ont
permis la validation du systéme mis en place.
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Retour de mission en fin de journée
pour I’ATR42 de SAFIRE (JC Canonici)

Une partie de I’équipe SRON & bord du Falcon 20
de SAFIRE avec les instruments SPEXairborne

et NanoCarb au second plan.

Crédits : SRON.

<A

Station météo Vaisala
Antenne du GPS Alloy, protégé par de la graisse
Table amortissante de |3 salle météo
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Recherche et aéronautique

Météo-France est fortement impliqué dans le volet météorologique du programme européen SESAR, qui vise a moderniser le systéme

européen de gestion du trafic aérien.

Aprés les travaux de recherche menés en 2019 qui ont abouti a la mise a disposition opérationnelle des prévisionnistes d’un nouvel indice
issu des prévisions déterministes d’ARPEGE pour diagnostiquer la turbulence subie par les avions, une étude menée en 2020 a démontré la
plus-value apportée par l'utilisation des prévisions d’ensemble ARPEGE pour évaluer les risques de turbulence. Par ailleurs, d’autres travaux
ont porté sur la réduction de visibilité, autre phénoméne météorologique a fort enjeu pour le secteur aérien, et sa prévision en post-traitement
du modéle AROME en utilisant des méthodes d’intelligence artificielle.
Dans un autre domaine, Infrastructure de Recherche SAFIRE, qui opére la flotte nationale des avions de recherche, a permis en 2020 d’évaluer
et de qualifier le nouveau systéme mondial de sécurité en cas de détresse aéronautique (GADSS), démontrant ainsi 'importance de ces
moyens aéroportés non seulement pour les travaux de la communauté scientifique, mais également pour les développements concernant

I’amélioration de la sécurité aérienne.

HELIOS, des vols de tests pour améliorer la sécurité aérienne

Le Falcon 20 de Safire (Infrastructure de
Recherche du CNRS, Météo-France et Cnes)
a été utilisé en fin d’année 2020 pour pour
démontrer et qualifier les capacités du
nouveau systéme global du programme
mondial de sécurité aérienne (GADSS).
Cette initiative européenne majeure a été
réalisée avec le soutien financier de I’Agence
européenne GNSS (GSA) dans le cadre du
projet H2020 Helios, regroupant plusieurs
partenaires industriels (Orolia, Air France,
Airbus, etc.) et le Cnes. L’Agence européenne
GNSS est ’agence de I’'Union européenne
chargée de gérer les opérations, la sécurité
et la fourniture de services pour les systémes
mondiaux de navigation par satellite (GNSS)
européens, Galileo et EGNOS. Elle deviendra
bientdt ’Agence du programme spatial de
’'Union européenne (EUSPA).

Il s’agissait de la premiére occasion d’évaluer
une mise en ceuvre au niveau systéme du
nouveau systéme mondial de sécurité en

cas de détresse aéronautique (GADSS), en
particulier son composant de suivi autonome
de la détresse (ADT). L’installation & bord
du Falcon 20 d’un nouveau type de balise
de détresse (Emergency Locator Transmitter
Distress Tracking, ELT-DT) developpé par
Orolia a permis de réaliser ces tests en
conditions réelles, avec le soutien les unités
de service du trafic aérien espagnoles
et francaises, les centres de contrdle de
mission espagnols et francais, les centres
de coordination de sauvetage espagnols
et francgais, ainsi que deux grands centres
opérationnels de compagnies aériennes
européennes.

Le Falcon 20 de Safire a ainsi suivi une
trajectoire a travers ’Espagne et la France,
et I'activation de la balise a été réalisée
suivant un scénario bien préparé a l’avance,
de maniére a simuler une activation réelle
d’un avion en détresse. La robustesse
de la transmission de l'alerte et de la

localisation, qui implique la constellation
de satellites Cospas Sarsat MEOSAR, ainsi
que les performances de la réception et de
la distribution au sol, ont été confirmées
- méme avec des attitudes extrémes de
’avion. Ces tests ont également permis de
revoir certains aspects organisationnels et
de processus, en particulier 'insertion du
processus de suivi de la détresse dans le
processus général de gestion des alertes
des aéronefs, y compris la communication
entre les unités de services de la circulation
aérienne, les centres de coordination des
secours et les centres d’opérations des
compagnies aériennes en France et en
Espagne.

SAFIRE a ainsi participé a ’'amélioration de
la sécurité aérienne, en testant et validant
les exigences du programme GADSS de
localisation autonome de détresse, qui
seront requis pour les nouveaux avions
commerciaux construits aprés janvier 2023.

Utilisation de la prévision d’ensemble PEARP
pour la prévision de la turbulence aéronautique

En juillet 2019, un nouveau diagnostic
d’EDR pour prévoir la turbulence subie
par les avions a été mis a disposition pour
les prévisionnistes et les compagnies
aériennes. Ce diagnostic est calculé avec
le modéle global ARPEGE dans sa version
déterministe. Au cours d’un stage réalisé par
trois éléves ingénieurs de deuxiéme année
de ’ENM, nous avons pu évaluer I'apport
de la prévision d’ensemble d’ARPEGE
pour la prévision de la turbulence en
altitude.

Bien que la résolution horizontale des
ensembles soit plus faible que celle du
modéle déterministe, de légéres différences

entre les 35 membres de l’ensemble
apportent une plus-value a seulement
12 h d’échéance. En utilisant 60 000
données d’EDR observé in-situ pendant
le second semestre 2019 par des avions
de ligne, nous avons montré que la bonne
détection de turbulence modérée a sévére
(1 % des cas) est augmentée de 8 % avec
les ensembles par rapport au déterministe,
sans dégradation du taux de fausse alarme.
Comme souvent avec les événements rares,
les cas de turbulence prévus avec une
forte probabilité ne sont que trop rarement
présents dans les observations : la fiabilité
est faible.
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Des études de cas ont de plus montré 'intérét
pour les prévisionnistes aéronautiques de
disposer de statistiques sur les ensembles,
comme par exemple des quantiles. Une
information synthétique a destination des
usagers a été imaginée sous forme d’une
matrice de risque mettant en regard le risque
et la probabilité associée.



A

EDR prévue par le membre de controle de I'ensemble (a) et valeur du quantile 75 (b).
Les triangles (resp. ronds en gras) représentent des reports de pilotes

(resp. mesures auto EDR).

Valeurs maximales prises sur le domaine vertical FL350/450. Les valeurs d’EDR prévues
et observées sont indiquées avec la palette couleur. Situation du 23/02/2020 a 06 h
simulée avec le run de 00 h.

Utilisation de foréts aléatoires
en post-traitement
du modéle AROME

pour la prévision de la visibilité

La prévision des phénomeénes de réduction de visibilité est un enjeu
majeur pour le secteur aérien. Afin de répondre aux besoins de ce
secteur et plus généralement du secteur des transports, Météo-
France méne une action de recherche continue afin d’améliorer la
qualité des prévisions de visibilité dans ses modéles de prévision
numérique.

L’objectif de cette étude est de tester le potentiel des méthodes
d’intelligence artificielle de type « foréts aléatoires » en post-
traitement des modeéles numérique, pour la prévision de la
visibilité. L'apprentissage est basé sur les observations de visibilité
du réseau francais RADOME, et utilise plusieurs paramétres du
modéle de prévision AROME comme prédicteurs. Deux approches
sont comparées : une approche 2D utilisant uniquement des
prédicteurs météorologiques prévus au niveau du sol, et une
approche 3D utilisant des prédicteurs pris a différents niveaux
verticaux de I"atmosphére.

Les scores obtenus pour ’hiver 2019-2020, pour la prévision
de visibilité montrent des gains de détection d’événements de
basse visibilité de +10 % pour 'approche 2D et jusqu’a +15 %
pour 'approche 3D, par rapport aux diagnostics de visibilité
existants a Météo-France. Les situations étudiées montrent un
bon comportement du nouveau diagnostic (Figure — réduction de
visibilité sur I’Europe occidentale).

Les résultats de I’étude permettent donc d’envisager une
application opérationnelle. Dans cette optique, l'utilisation de
’approche 2D, de mise en ceuvre rapide, est en cours de validation
par les prévisionnistes. L’approche 3D nécessite des actions de
recherche complémentaires pour optimiser la prise en compte de
'information sur la verticale : I'utilisation de réseaux de neurones
est envisagée.

Situation de réduction de visibilité sur I'Europe de IOuest le 27 janvier 2021 3 9TU. Figure de gauche -

Produit de fusion de données observées CERVUS (Satellite + Radar + Observation de surface).

Figure de droite - Diagnostic de visibilité par méthode d'apprentissage (approche 2D) en post-traitement
du modele AROME réseau 00TU. Valeurs numériques : Observations de visibilité des réseaux RADOME, SYNOP et SOLOMM
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SMMR
SOFOG3D

SOLOMN
SO0ol
SROCC
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Météo-France WAve Model

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 Océanique de Transport d'HYdrocarbure
Medium Resolution Infrared Radiometer

Météosat Seconde Génération

Microwave Sounder Unit

Ministére de la Transition Ecologique et Solidaire
Météosat Troisieme Génération

Meteosat Third Generation — Imager

Expérience climat urbain

Micro Ondes

radiométre micro-ondes

National Center for Atmospheric Research

Nucleus for European Modelling of Ocean

Network for studying Entrainment and microPHysics

of cLouds using Adaptive Exploration

formule de ’'ammoniac

National Ocean and Atmosphere Administration
Satellite Application Facility for Nowcasting
Organisation de ’Aviation Civile Internationale

Outils d’Aide a la Décision

Coupleur

capteur satellitaire

Organisation Météorologique Mondiale

Office national d'études et de recherches aérospatiales
Observatoire de Physique de I’Atmosphére de la Réunion
Orages Points de Grille

Operational Sea surface Temperature sea Ice Analysis
Base de données climat

Prévision d'Ensemble ARPége

Prévision Immédiate

PM10 (particules aérosols de moins de 10 microns) ca
Prévision Numérique du Temps

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

Modéle de Climat Régional

Representative Concentration Pathway

8.5 W/m2 Representative Concentration Pathway
corresponding to a 8.5 W/mz2 radiative forcing at the end of
the 21st century compared to preindustrial climate
Recherche intégrée et innovante sur les risques naturels :
Impact Météorologique et Océanographique des Cyclones
Tropicaux sur les territoires du Sud-Ouest de I’Océan Indien
Red Green Blue (satellite)

Relative Humidity Threshold

Relative Operating Characteristic curve

Radiative Transfer for TOVS

Sub-seasonal to Seasonal

Satellite Application Facility on support to Nowcasting
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)

Solar Backscatter UltraViolet -Merged Ozone Dataset
Space CARBon Observatory

Sahara Dust Index

satellite optique Sentinel-2

Single European Sky ATM Research

Spinning Enhanced Visible and Infra-Red Imager
Service Hydrographique et Océanographique de la Marine
Satellite InfraRed Spectrometer

Sea and Land Surface Temperature Radiometer
Scanning Multichannel Microwave Radiometer

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

du brouillard)

Réseau de données météorologiques

Sud-Ouest Océan Indien

Rapport Spécial sur ’'Océan et la Cryosphére

dans un Climat Changeant



SRON

SSM

SSP

SURFEX
SURFEX/Flake
SWI

SWIM

SYNOP

TACTIC
TAF
TCCON
TEB
TEMSI
THIR

Space Research Organisation Netherlands
Special Sensor Microwave

Shared Socio-economic Pathway

code de SURFace EXternalisé

Modéle d'évaporation

Soil Wetness Index

Surface Wave Investigation and Monitoring
Données d'observations issues des messages
internationaux d’observation en surface
schéma interactif d’aérosols

Terminal Aerodrome Forecast

Total Carbon Column Observing Network
Town Energy Balance

TEMps Significatif (aéronautique)
Temperature-Humidity Infrared Radiometer

TIROS
TRIP
TRL
SM
UERRA
UK
UMR
uTC
UTLS
VAAC
VIIRS
WASP
WIRE
WMO/UNEP
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Television InfraRed Operational Sounder

Total Runoff Integrating Pathways

Technology Readiness Level

Températures de Surface de la Mer

Uncertainties in Ensembles of Regional Re-Analyses
United Kingdom

Unité Mixte de Recherche

Temps universel coordonné,

Haute Troposphére Basse Stratosphére

Volcanic Ash Advisory Centre

Visible Infrared Imager Radiometer Suite

Wave-Age dependent Stress Parameterization)
Winter Risks for Energy

World Meteorological Organization / United Nations
Environment Program
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Météorologie Satellitaire

Pascal BRUNEL
DESR/CNRM/CEMS

Groupe de Météorologie de
Grande Echelle et Climat

David SALAS Y MELIA
DESR/CNRM/GMGEC

Groupe de Météorologie
de Moyenne Echelle

Christine LAC
DESR/CNRM/GMME

Centre d'Etudes de la Neige

Samuel MORIN
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Groupe de Météorologie
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SAFIRE
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Service des Avions Francais Instrumentés
pour la Recherche et I'Environnement

UMS 2859 - SAFIRE

Aurélien Bourdon

DESR/SAFIRE

@
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Observatoire Midi-Pyrénées
UMS 831 - OMP

Isabelle PFAFFENZELLER (Toulouse)
DESR/OMP

Observatoire des
Sciences de ['Univers de Grenoble
UMS 832 - 0SUG

DESR/OSUG

Observatoire des
Sciences de |'Univers de La Réunion
UMS 3365 - OSUR

DESR/OSUR
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