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Arome opérationnel

Depuis fin 2008, les prévisionnistes utilisent
le modèle de prévision numérique Arome.
Une nouvelle version de ce modèle, intégrant
notamment des données radar, a été développée
en 2009 et permettra, entre autres, d'améliorer
la localisation des précipitations.

Arome version test Observation radar
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En prenant mes fonctions de Directeur
de la Recherche au printemps 2009, j’ai
retrouvé un CNRM bien différent de celui
que j’avais quitté il y a six ans. Le
contexte de la recherche en France est en
évolution rapide, avec la montée en
puissance des Universités, la création de
l’ANR, et l’augmentation des finance-
ments contractuels de toutes origines
sur l’adaptation au Changement
Climatique. Les secteurs de l’Aéronau-
tique et de la Défense expriment des
besoins plus précis et plus pressants,
qui contribuent à leur tour à déterminer
l’agenda de la recherche. Du côté des
laboratoires, nous avons maintenant
trois unités associées au CNRS (le GAME,
SAFIRE et le LACy), la première atteignant
une taille respectable, et passant à un
stade nouveau de son développement
avec la création d’un Conseil de
Laboratoire et l’intégration d’un « pro-
cessus recherche » dans le système qua-
lité de Météo-France.
Clairement la société actuelle demande
plus à la recherche météorologique, et
lui offre aussi plus de ressources, mais
en ordre dispersé. De nouvelles
méthodes de travail doivent nous aider à
garder les directions stratégiques essen-
tielles malgré la multiplicité des sollicita-
tions. Je rends hommage à mes
prédécesseurs, Daniel Cariolle et Eric
Brun, pour avoir su mettre en place des
structures solides qui permettent un
pilotage stratégique précis.
Les résultats atteints en 2009 illustrent
bien cette réussite : en prévision numé-

rique du temps, les nouvelles configura-
tions des système ARPEGE, ALADIN et
AROME, prêtes à entrer en service opéra-
tionnel début 2010, assurent un progrès
net en qualité, et tireront pleinement
parti de la nouvelle augmentation de
puissance de calcul. L’utilisation des
observations des satellites météorolo-
giques progresse rapidement. La coopé-
ration du CNRM avec le CNES, EUMETSAT
et l’ESA est également croissante,
comme en témoigne notre engagement
sur les projets IASI, SMOS, AEOLUS, PRE-
MIER, CoreH2O, POGEQA, et dans plu-
sieurs SAF. En climat, une nouvelle
version du modèle de Système Terre a
été préparée pour assurer nos contribu-
tions au 5e rapport du GIEC. Des discus-
sions ont démarré avec l’IPSL concernant
un meilleur partage de l’infrastructure de
modélisation. Le CNRM contribue à l’of-
fre de Météo-France sur l’adaptation au
Changement Climatique par de multiples
projets en partenariat avec des secteurs
d’application, comme l’hydrologie, l’ur-
banisme, l’agriculture. L’exploitation des
mesures réalisées pendant la campagne
AMMA conduit à de multiples publica-
tions, et la Conférence Internationale
organisée à Ouagadougou en juillet a
rassemblé 500 chercheurs de tous pays
et disciplines. La structuration du pro-
gramme HYMEX sur le bilan de l’eau et
les pluie intenses en Méditerranée et
son intégration dans le grand chantier
sur l’habitabilité du bassin Méditer-
ranéen se poursuivent régulièrement.
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Philippe Bougeault, Directeur de la Recherche à Météo-France,
lors de son interview en direct sur France 3
à l’occasion de la Nuit des Chercheurs,
le 25 septembre 2009.
(Photo : Ph Dos, Météo-France)
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� Précipitations cumulées sur 3 heures (en mm), prévues le 16 septembre 2009 à 6 h TU par des prévisions à 6 h d'échéance du modèle AROME opérationnel (gauche), AROME
en nouvelle version pré-opérationnelle fin 2009 (milieu), et estimation des précipitations par les radars sur la métropole (droite). La nouvelle version d'AROME fait mieux à la fois
qu'ARPEGE et que l'ancienne version d'AROME, en délimitant mieux les zones de fortes précipitations, par exemple sur la Côte d'Azur.

Modèles pour la prévision
du temps

La recherche en prévision numérique vise l'amélioration des prévisions météorologiques et la conception de nouveaux outils, au moyen de
systèmes numériques de modélisation de l'atmosphère, configurables pour de multiples applications : ARPEGE à l'échelle globale, ALADIN
et AROME pour les prévisions fines régionales, et un système d'assimilation et de prévision d'ensemble pour la prévision probabiliste.
En 2009, les paramétrisations physiques du modèle ARPEGE ont été modernisées : introduction d'un schéma de turbulence pronostique,
d'une nouvelle représentation de la convection peu profonde et des interactions océan/atmosphère, ce qui a fortement amélioré la modé-
lisation des basses couches. L'utilisation des radiances satellitaires dans l'assimilation a progressé, avec une meilleure utilisation des don-
nées Metop/IASI et Aqua/AIRS, grâce aux recherches effectuées sur l'assimilation des radiances en présence de nuages. Ces travaux ont
significativement amélioré les performances des prévisions ARPEGE, mesurables par les scores des prévisions, et par des études de la tem-
pête du 24 janvier 2009. ALADIN et AROME en ont aussi profité, ils ont de plus bénéficié d'une nouvelle assimilation régionale des surfaces
(état des sols et température de surface de la mer).
L'étape suivante est l'adaptation des logiciels au nouveau supercalculateur NEC SX9, qui offre une puissance de calcul accrue. Cela permet
des augmentations importantes de résolution de tous les systèmes numériques, et de nouveaux perfectionnements scientifiques, parmi
lesquels on notera l'assimilation des réflectivités radar dans Arome, suivant une technique originale d'inversion bayésienne de ces obser-
vations de précipitation, qui place Météo-France parmi les meilleurs centres utilisateurs d'observation radar au monde. Des développe-
ments ont été accomplis sur l'élaboration des produits de prévision des rafales de vents, particulièrement importants lors des tempêtes.
Ces nouvelles versions d'ARPEGE, ALADIN et AROME seront en production opérationnelle début 2010. En parallèle, le système de prévision
d'ensemble progresse afin de fournir de meilleures informations probabilistes à courte échéance sur la métropole. 1

1

La recherche amont autour de la prévision numérique se concentre sur diverses spécialités scientifiques. Elles concernent (1) les tech-
niques d'assimilation de données, où l'on privilégie la modélisation des structures d'erreur, les phénomènes précipitants et la très haute
résolution, l'optimisation des réseaux d'observation ; (2) l'étude des tempêtes et épisodes de précipitations à fort impact, en relation avec
la dynamique atmosphérique à grande échelle ; (3) l'extension de l'utilisation des données satellitaires en conditions nuageuses, précipi-
tantes, et sur les régions continentales ; (4) l'optimisation des performances des modèles à très haute résolution. Ces travaux sont menés
en contact avec la communauté scientifique nationale et internationale, et s'intègrent à de grands projets de recherche inter-organismes
tels qu'Hymex, AMMA, Concordiasi, Thorpex-Tnawdex, SESAR, PCRD7 et sont cohérents avec les objectifs de la Défense Nationale. Les coo-
pérations européennes menées avec le CEPMMT et les groupes ALADIN et HIRLAM, complètent ces travaux et permettent le développement
mutualisé de la prévision numérique.
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Prévision numérique synoptique

d’erreur de prévision et d’observations
bénéficie des évolutions de l’ensemble
d’assimilation, dont le passage en 4D-Var.
La résolution spatiale du modèle ARPEGE
est augmentée avec l’utilisation de 70
niveaux verticaux et une maille horizontale
variant de 10 km sur la France à 60 km aux
antipodes. Cette configuration permet d’en-
visager un couplage direct avec le modèle
méso-échelle AROME pour une simplifica-
tion de la chaîne opérationnelle et de son
exploitation par les prévisionnistes.
Les réflectivités des radars du réseau fran-
çais ARAMIS sont assimilées dans l’analyse
3D-Var du modèle AROME, concrétisant

L’extension du supercalculateur NEC/SX9 va
permettre une évolution majeure des
modèles ARPEGE et AROME utilisés pour la
prévision opérationnelle du temps à Météo-
France.
L’assimilation 4D-Var sur laquelle repose
l’initialisation du modèle global ARPEGE est
sensiblement améliorée avec un accroisse-
ment de la résolution des incréments d’ana-
lyse (60km au lieu de 90km), de la densité
horizontale des observations satellitaires
assimilées, et l’assimilation de nouveaux
canaux IASI (vapeur d’eau et surface) et
AMSU-B (humidité basse troposphère sur
terres). La caractérisation des statistiques

2

De nouvelles versions pré-opérationnelles
des modèles ARPEGE et AROME

ainsi plusieurs travaux de recherche et déve-
loppement sur le pré-traitement et l’assimi-
lation de ces observations. La résolution
verticale du modèle AROME est nettement
accrue, notamment dans la couche limite
avec quasiment un doublement du nombre
de niveaux verticaux, 27 dans les 3 000 pre-
miers mètres. La représentation des proces-
sus physiques est améliorée au niveau du
calcul de l’ascendance convective dans le
schéma de convection peu profonde et par
la prise en compte de la vitesse de sédimen-
tation des gouttelettes nuageuses, impor-
tante pour la prévision du brouillard.

Précipitations en surface cumulées sur 1 h (en mm) et nébulosités instantanées basse,
moyenne, haute (plages grisées) prévues le 16 septembre 2009 à 6 h TU
par une prévision à 30 h d’échéance réalisée avec la version pré-opérationnelle
du modèle ARPEGE.

2
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Vers la mise en place
d’une chaîne

de prévision probabiliste

Le projet PREVIPROB a été lancé au début de
l’année 2009 pour une durée de trois ans. Il a
pour but de mettre en place une chaîne de
production de prévisions probabilistes dès la
courte échéance. Pour cela des outils seront
développés en aval des systèmes de prévi-
sion d’ensemble.
D’une part, des couplages d’applications
(modèle hydrologique, modèle de surcotes,
modèles de suivi de pollution marine ou envi-
ronnementale, ...) seront mis en place sur les
systèmes de prévision d’ensemble, notam-
ment la PEARP. Il sera ainsi possible de réali-
ser des prévisions probabilistes pour la
détection et le suivi de risques spécifiques
(inondations, feux de forêt, pollution) par la
modélisation des incertitudes liées à ces pré-
visions.
D’autre part, des post-traitements permet-
tront de produire des distributions probabi-
listes prévues de façon optimale, à la fois
pour les systèmes de prévision d’ensemble
et pour les modèles déterministes. Ces post-
traitements mettent en œuvre des techniques
statistiques utilisant des lois paramétriques
de probabilités adaptées à chaque variable
météorologique : loi normale pour les tempé-
ratures, loi gamma pour les précipitations, loi
de weibull pour le vent et loi bêta pour la
nébulosité et l’humidité (voir figure).
Enfin, des études orientées sur l’aide déci-
sionnelle permettront d’utiliser les prévisions
probabilistes en analysant les besoins de
l’utilisateur final par des modèles de type
coûts/pertes.
Le projet s’accompagnera également de
développements de produits de visualisa-
tion, de méthodologies d’utilisation, de
contrôles et de formation et débouchera sur
la mise en place d’une chaîne de production
de prévisions probabilistes.

Estimation
des incertitudes
des prévisions :

PEARP, une prévision
d’ensemble

à l’état de l’art

La Prévision d’Ensemble ARPEGE (PEARP), est
le système de prévision d’ensemble de
Météo-France, à la fois global et de meso-
échelle sur l’Europe. Il vise à fournir des pré-
visions probabilistes optimisées pour la
courte échéance.
Au cours de l’année 2009, une importante
évolution de PEARP a été menée à bien et
évaluée. Celle-ci a pour objectif de mieux
quantifier les sources d’incertitude inhé-
rentes à toute prévision météorologique. Un
couplage à l’ensemble d’assimilations
ARPEGE (évoqué page 10) a été mis en œuvre
de façon à mieux prendre en compte l’incerti-
tude sur l’état initial des prévisions.
L’utilisation de différents jeux de paramétri-
sations physiques permet de tenir compte de
l’incertitude sur la modélisation de l’atmo-
sphère. Enfin, une augmentation significative
de la taille de l’ensemble (passage de 11 à 35
membres) devrait améliorer la prévision des
phénomènes peu fréquents. Une première
évaluation montre que ces modifications ont
un effet bénéfique sur l’ensemble des scores
de validation probabiliste.
Le passage en opérationnel de cette nouvelle
version de PEARP a été réalisée en décembre
2009 et une expérimentation de son utilisa-
tion par les prévisionnistes est prévue au
cours de l’hiver 2009-2010. D’autres évolu-
tions, comme le passage à une résolution
horizontale comprise entre 15 et 10 km sur la
France, sont envisagées en 2010. PEARP et
l’EPS du Centre Européen de Reading sont les
principales sources d’information sur les
incertitudes des prévisions à courte et
moyenne échéance dont l’utilisation plus
extensive est l’objet du projet PREVIPROB.

4

3

Vers une mise en œuvre
des systèmes Aladin
pour l’Outremer

Météo-France souhaite se doter de systèmes
de prévision numérique régionale pour
chaque direction d’Outre-mer. La configura-
tion cible sera un modèle Aladin avec assimi-
lation 3DVAR, à l’image de ce qui se fait à la
Réunion. Ainsi, la Nouvelle-Calédonie, la
Polynésie et les Antilles-Guyanes bénéficie-
ront pour les prévisions courte échéance de
sorties Aladin à une résolution horizontale de
8 km, avec 70 niveaux verticaux sur leurs
domaines respectifs.
En 2009, des tests ont été effectués en adap-
tation dynamique avec Arpège dans sa ver-
sion 70 niveaux. Ils ont permis d’affiner le
choix des domaines pour le Pacifique, de vali-
der l’utilisation du schéma de surface SURFEX
et d’apprécier les améliorations sur les
régions tropicales apportées par les nou-
velles paramétrisations physiques, opéra-
tionnelles dans nos modèles depuis février
2009. La figure jointe illustre une prévision
de fortes précipitations sur la Nouvelle-
Calédonie.
Compte-tenu des performances des modèles
globaux sur les régions tropicales, le choix du
modèle coupleur s’est porté sur IFS (du
CEPMMT), dont la résolution atteint mainte-
nant 16 km environ. L’utilisation d’IFS impo-
sera toutefois un couplage asynchrone en
raison des contraintes des délais de produc-
tion. Quant au couplage de la surface, il s’ef-
fectuera avec les sorties du modèle Arpège.
La mise en place de l’assimilation de don-
nées dans les configurations Aladin Outre-
mer devra aboutir à un mode opératoire
simplifié afin de faire des configurations
« portables ». Pour chaque domaine, il faut
calculer la matrice de covariance des erreurs
d’ébauche. Le but recherché est l’automatisa-
tion de ce calcul nécessaire à l’assimilation
3DVAR.
L’évaluation des Aladin OM tels que décrits
ci-dessus devrait débuter au printemps 2010
et leur mise en opérationnel est prévue pour
début 2011.
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� Fonction de densité des probabilités discrète et
continue pour les précipitations prévues. Prévision de

quantités de précipitations du 09/02/2006 à 12 h
pour Bordeaux, à l’échéance 48 h (cas de non pluie)

à gauche. Prévision de quantités de précipitations
du 01/03/2006 à 12 h pour Bordeaux,

à l’échéance 48 h (cas de pluie) à droite.

�
Cumul de précipitations sur 6 heures d’une prévision Aladin
à échéance 24 h pour le 21 juin 2009 sur le domaine
Nouvelle-Calédonie.

3

�
Sur le cas de la tempête du 24 janvier 2009, on s’intéresse au risque de fortes rafales de vent (valeurs supérieures à 120 km/h) pour le début
d’après-midi. A gauche, la fréquence de dépassement du seuil prévue par la version opérationnelle de PEARP, à droite celle prévue par la nouvelle
version bénéficiant des avancées décrites dans le texte. La nouvelle version de PEARP permet de mieux anticiper le phénomène avec des fréquences
prévues plus élevées et mieux situées.
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version 3D (figure b), avec notamment un
maximum plus marqué et mieux localisé sur
la France, en accord avec la forte incertitude
associée à ce type de système météorolo-
gique intense.
La supériorité de l’assimilation d’ensemble
4D a été confirmée par des comparaisons
avec les écarts entre observations et prévi-
sions, ainsi que par des études sur l’impact
des variances, issues de l’ensemble, sur la
qualité des prévisions. Le surcoût associé
s’est avéré également modéré, et compatible
avec l’augmentation de puissance de calcul
en cours.
Il est prévu d’étendre l’utilisation des écarts
entre observations et prévisions, pour esti-
mer les contributions de l’erreur de modèle (à
distinguer des erreurs dues aux conditions
initiales). Cela permettra d’estimer de façon
objective cette composante d’erreur, qui est
mal connue à l’heure actuelle.

L'assimilation de données repose sur une
caractérisation statistique des erreurs de pré-
vision. Il s’agit en particulier de spécifier les
amplitudes attendues de ces erreurs
(décrites par des variances), qui dépendent
de la situation météorologique.
Dans ce contexte, une assimilation d’ensem-
ble est mise en œuvre de façon opération-
nelle, sur la base de six assimilations
perturbées. La dispersion d'un tel ensemble
permet d'estimer la dynamique spatio-
temporelle des variances d'erreur de prévi-
sion. Par ailleurs, une version 4D de cette
assimilation d’ensemble a été expérimentée,
de façon à mieux simuler les erreurs du sys-
tème 4D-Var.
Cela est illustré par les figures a et b, qui cor-
respondent à un cas de tempête sur la
France, le 24 janvier 2009. La variabilité géo-
graphique des variances s’est avérée plus
réaliste en mode 4D (figure a) que dans la

Mise en œuvre d’une assimilation d’ensemble
en 4D Var

6

Assimilation de données

Au travers des études de systèmes précipi-
tants, les essais d’assimilation dans le
modèle AROME des réflectivités du réseau
national de radars volumiques ARAMIS ont
montré une meilleure description qualitative
et quantitative des prévisions de précipita-
tions à courte échéance, notamment en cas
de bon échantillonnage vertical de l’atmo-
sphère.
La méthode utilisée inverse au préalable les
réflectivités radar en profils d'humidité rela-
tive, qui sont alors fournis à l’assimilation.
L’avantage d’assimiler des profils est d’utili-
ser le maximum d’informations verticales
exploitables fournies par les radars volu-
miques. La méthode a aussi l’avantage de
pouvoir utiliser à la fois le signal précipitant
et non-précipitant des observations et de
pouvoir ainsi créer des précipitations ou
assécher le modèle selon les cas. Sur la
figure a, on peut voir l'impact sur une analyse
d’humidité de l’assimilation de réflectivités
d’altitude (pluie n’atteignant pas le sol). On
constate une propagation de l’information
cohérente avec les échelles spatiales obser-
vées.
L’assimilation des réflectivités est mainte-
nant évaluée de façon systématique depuis
la fin de l'année 2008, sur la base de don-

Assimilation des réflectivités radar
dans Arome

nées provenant d'un produit radar optimisé
pour Arome (vent Doppler et réflectivité). Les
données des 24 radars du réseau sont assi-
milées mais en n’intégrant ni les faibles
réflectivités de la basse troposphère (suscep-
tibles d’être de la propagation anormale non
identifiée), ni les plus basses élévations dont
le faisceau est fortement masqué par le relief.
L'évaluation régulière de cette assimilation a
montré des résultats positifs permettant
d'envisager une intégration opérationnelle.
Ces résultats impactent surtout le cycle
hydrologique du modèle à courte échéance,
l’impact positif de l’expérience avec assimila-
tion des réflectivités (REFL) par rapport à une
expérience sans réflectivités (CTRL) en terme
de scores de prévisions de précipitations
apparaît nettement sur la figure b. Une amé-
lioration des scores de prévision d’autres
paramètres du modèle (comme le « vent » par
exemple) sur de longues périodes a égale-
ment été observée.

Impact des sondeurs
infrarouges

hyperspectraux
en prévision numérique

du temps

IASI et AIRS, à bord des satellites européen
MetOp et américain Aqua, sont des son-
deurs hyperspectraux infrarouges qui mesu-
rent des milliers de canaux par profil. Ils
sont utilisés en opérationnel dans le modèle
global ARPEGE et dans le modèle régional
ALADIN depuis 2006 pour AIRS et 2008 pour
IASI.
Comme le spectre infrarouge est affecté par
la présence de nuages, leur détection et leur
caractérisation sont primordiales. Dans un
premier temps, seuls les canaux clairs ont
été assimilés. Pour prendre en compte les
effets des nuages, la pression de sommet
des nuages et l’émissivité déduites des
observations en chaque point de mesure
sont utilisées en entrée du système pour
assimiler les canaux nuageux. Ceci a été
évalué pour AIRS et a apporté une augmen-
tation du nombre de données assimilées et
un impact positif sur les prévisions. Des
développements similaires sont en cours
pour IASI.
Dans le modèle global, assimiler 4 fois plus
de données, en passant d’une donnée tous
les 250 km à une tous les 125 km, améliore
les prévisions pour toutes les échéances et
toutes les variables, comme le vent et le
géopotentiel, particulièrement sur l’hémi-
sphère sud. Les données IASI et AIRS sont
également assimilées à haute densité dans
le modèle de méso-échelle AROME. Malgré
une couverture temporelle plutôt faible du
domaine, les données ont un impact positif
sur les champs de surface et d’altitude pour
toutes les échéances jusqu’à 30 heures. Les
prévisions de pluie, un point clé d’AROME,
ont aussi été améliorées.
Les prochaines étapes seront la caractérisa-
tion des propriétés de la surface pour per-
fectionner l’assimilation des sondeurs
infrarouges sur terre.

8

7
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� b - De haut en bas, comparaison aux pluviomètres
des moyennes temporelles de scores suivants :

Equitable threat Score (ETS), la probabilité de détection (POD)
et le taux de Fausse alarme (FAR) pour les prévisions cumulées
de précipitations sur 6 heures entre 03 h et 09 h d’échéance

de prévision (des réseaux de 00 h et 12 h UTC,
du 15 avril au 23 avril 2009). Les scores sont fonction

du seuil de pluies (mm/h), pour CTRL (ligne continue verte)
et REFL (ligne tiretée épaisse noire). La ligne mince représente

le nombre de réseaux pris en compte dans le calcul de la moyenne,
c’est-à-dire pour lesquelles le nombre d’observation

au-dessus du seuil dépasse la valeur 30.
7

� Cartes des écarts types des erreurs de prévision pour le vent zonal (unité : ms-1) vers 500 hPa, le 24 janvier 2009, estimés à l’aide de deux versions
de l’assimilation d’ensemble. (a) : écarts types issus d’une assimilation d’ensemble 4D ; (b) : écarts types issus d’une assimilation d’ensemble 3D.6

�Précipitations cumulées sur 12 h telles que prévues par AROME sans assimilation de données AIRS & IASI (a)
et avec assimilation des données AIRS & IASI (b),
à comparer avec les mesures de pluviomètres (c),
pour la période comprise entre 0 h et 12 h UTC le 21 mai 2009.

8
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� a - A gauche, coupe verticale (coupe matérialisée sur l’image
composite radar de droite par la ligne tiretée noire) d’une différence d’analyse
d’humidité relative entre une expérience avec assimilation
des réflectivités radar et une expérience sans réflectivité assimilée.

a b



12 . Rapport Recherche 2009

A

A

B

B

C

C

300

400

500

600

700

800

900

1000
0,0 0,2 0,4

300

400

500

600

700

800

900

0 5 10 15

1000

0,0 0,2 0,4 0,0 0,2 0,4

Pr
of

ile
s

of
IA

SI
Co

nt
rib

ut
io

n
/

Bg
Hu

m
id

ity
pr

of
ile

s

q (g/kg)

BG

ANA

RET

DROP

BG

ANA

RET

DROP

BG

ANA

RET

DROP

0 5 10 15

q (g/kg)

0 5 10 15

q (g/kg)

9

Validation des profils d’humidité restitués avec IASI
à partir de l’expérience Jaivex

9

� Apport de l’information de IASI par rapport à celle du profil d’initialisation sur les niveaux de l’inversion (figures du haut) et profils d’humidité correspondants (figures du bas). La
courbe noire montre le profil de la dropsonde, les courbes en trait continu les restitutions du profil à partir de 2 spots IASI à 14 km (rouge) et 26 km (bleu) et à 10 minutes du lâcher
de la dropsonde. La courbe en pointillés fins correspond à la prévision (background) et la courbe en traits-pointillés à l’analyse la plus proche.

Les fluctuations des profils d'humidité sont
actuellement mal restituées dans l’assimila-
tion des données des satellites. La cam-
pagne JAIVEX réalisée pendant la phase de
validation du satellite METOP a fourni un jeu
de grande qualité d'observations IASI core-
gistrées à plusieurs dropsondes.
Les situations claires sur mer (25 observa-
tions) ont permis d’améliorer la restitution
des profils d’humidité. Nous avons pris
comme référence (cas A sur la figure) les
178 canaux utilisés par le CEPMMT et leurs
deux matrices d’erreur d’observations et de
background. Nous avons évalué l’impact
d’une matrice d’erreur d’observations plus
précise et d’une sélection dynamique de
150 canaux dans le jeu de 366 canaux

sélectionnés avant lancement du satellite et
diffusés sur le GTS (cas B) et dans un jeu de
1 700 canaux sensibles uniquement à la
température et à l’humidité (cas C).
L’amélioration des profils restitués est esti-
mée par une meilleure cohérence avec le
profil de la dropsonde, des résidus observés
– calculés plus faibles sur tout le spectre –,
une contribution d’information plus grande
de IASI dans l’inversion et une résolution
verticale plus fine.
La figure montre les résultats pour une
situation claire proche d’une masse nua-
geuse (29/04/2007) avec une forte fluctua-
tion d’humidité très mal représentée par la
prévision. Les conditions de référence ne
permettent pas de quitter la prévision : les

fluctuations ne sont pas restituées par l’in-
version et très peu d’information vient de
IASI. Les expériences B et C améliorent de
manière significative le profil restitué ainsi
que l’apport de IASI dans l’inversion.
Ce travail va se poursuivre avec le traitement
des cas sur terre et par une augmentation du
nombre de niveaux verticaux de pression
pris en compte.
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Les performances du modèle Aladin-Réunion
sur le cas du cyclone Gael (2009)

11

10

Analyse de l’interaction
du cyclone tropical Ivan (2008) avec l’océan

Les cyclones tropicaux puisent la majeure
partie de leur énergie dans les couches
superficielles de l’océan. Pour qu’un
cyclone se développe, il faut que la tempé-
rature de l’océan soit supérieure à 26 °C sur
une hauteur d’au moins 30 m. En premier
lieu, les vents du cyclones extraient de
l’énergie à l’océan par les flux de surface, ce
qui en retour intensifie les vents du cyclone.
Mais ils génèrent aussi des effets dyna-
miques sur les couches superficielles de
l’océan, qui peuvent affecter la température
de surface de la mer (TSM). Ainsi, les inter-
actions sont particulièrement complexes.
De plus, mieux comprendre les mécanismes
d’interaction entre les cyclones et l’océan
est crucial pour faire progresser les prévi-
sions d’intensité des cyclones.
La figure jointe présente l’étude du cyclone
tropical Ivan (Sud-Ouest de l’Océan Indien,
2008) et de son interaction avec l’océan lors
de son passage d’une région de TSM froide
à une TSM chaude. Deux simulations entre
les instants t=0 et t=96 h ont été effec-
tuées à l’aide du modèle à haute résolution
Meso-NH. La première simulation (forcée)
dispose en surface du champ de TSM fixé au
cours du temps. La seconde simulation
(couplée) permet l’évolution de la TSM grâce

au couplage de Meso-NH à un modèle océa-
nique en surface, capable de représenter
l’évolution des colonnes d’eau. On voit que
la simulation couplée intensifie moins le
cyclone que la simulation forcée, qui repré-
sente des taux d’intensification trop forts.
Une étude plus fine a permis d’analyser les
processus qui sont responsables des diffé-
rences entre les deux simulations.
A l’avenir, ce type de modèle couplé sera
mis en place pour la prévision opération-
nelle des cyclones tropicaux.

Prévision cyclonique

10

� b : évolution
de l’intensité d’Ivan (vent
maximal à 10 m) analysée
(référence en noir),
par la simulaton forcée
(en vert) et par la simulation
couplée (en violet).

� Trajectoire de Gael analysée (noir) et prévues par diverses simulations d’Aladin-Réunion
partant d’instants initiaux différents (une couleur par instant initial).

11

Le modèle Aladin-Réunion est un modèle à
aire limitée qui couvre le Sud-Ouest de
l’Océan Indien avec une maille de 10 km. Ce
modèle opérationnel continue à évoluer afin
notamment de faire progresser la prévision
de la trajectoire et de l’intensité des
cyclones tropicaux.
En 2009, Aladin-Réunion a vu une refonte
de certaines de ses paramétrisations phy-
siques, avec en particulier l’intégration
d’une nouvelle paramétrisation des flux de
surface entre l’air et la mer. L’intérêt princi-
pal du modèle réside dans sa représenta-
tion réaliste de la structure des cyclones,
que les modèles globaux ne parviennent
pas à atteindre. En prévision de trajectoires,
ses performances sont bonnes en moyenne,
et parfois excellentes. Ainsi, en février 2009,
le cyclone Gael est passé à 400 km au Nord
de l’Ile de La Réunion avant d’effectuer un
recourbement vers le Sud autour de l’Ile.
Toutes les prévisions d’Aladin à partir du 4
février (figure jointe) présentent un tel
recourbement et des trajectoires prévues
très proches de la trajectoire réelle. En
revanche, les autres modèles ont créé un
recourbement plus proche de Madagascar,

voire une trajectoire rectiligne. Pour ce qui
concerne l’intensité prévue de Gael, Aladin-
Réunion génère cependant un creusement
excessif du système.

� a : trajectoire du cyclone Ivan
entre les deux instants des simulations
(t=0 et t=96h) sur un fond
de carte présentant la température
de surface de la mer initiale.

Le modèle continuera d’évoluer avec une
augmentation prochaine de résolution hori-
zontale (8 km) et verticale.

a

b
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La détection
et le suivi

des cellules orageuses
au service

de l’aéronautique

Le projet FLYSAFE a permis de définir et expé-
rimenter un système d’information météoro-
logique au profit des pilotes. Ce système
permet de communiquer en temps réel aux
aéronefs la position et l’évolution des risques
météorologiques suivants : les orages, le
givrage et la turbulence en ciel clair.
Le système d’information des risques d’orage
a été développé conjointement par Météo-
France et le centre national allemand de
recherche pour l’aéronautique et l’espace. Le
principe est de compléter la description in-
situ de l’orage obtenu à partir du radar de
bord par une information complémentaire
provenant du sol. Pour des raisons évidentes
de flux de données et pour faciliter l’intégra-
tion du risque dans les systèmes embarqués,
la représentation d’un système orageux a été
simplifiée afin de fournir une information
synthétique au pilote et/ou au processus de
fusion de données à bord. Le risque d’orage
est donc représenté sous la forme de deux
volumes. Le premier volume, défini à partir
de l’imagerie radar, permet de représenter les
dangers de forte pluie, de grêle et de foudre.
Le deuxième volume, défini à partir de l’ima-
gerie satellitaire, caractérise plus particuliè-
rement le sommet des systèmes et
notamment les risques de forte turbulence
pour l’aviation commerciale.
Le système d’information du risque d’orage
a été testé dans une configuration simula-
teur de bord mais également en situation de
vol par deux avions de recherche. La com-
plémentarité de cette information avec la
donnée radar de bord est démontrée notam-
ment en complétant l’information convec-
tive en dehors de la couverture angulaire du
radar de bord mais également dans les cas
d’atténuation du signal générée par les
fortes pluies. Il permet également d’alerter
le pilote des zones de déclenchement de la
convection avant sa détection par le sen-
seur de bord.

14

Caractérisation
de la couverture

nuageuse par satellite

Le SAFNWC (Satellite Application Facility in
support to Nowcasting) fait partie du seg-
ment sol d’Eumetsat. Il fournit un logiciel
permettant d’extraire, à partir de l’imagerie
SEVIRI de MSG, des produits utiles pour la
prévision immédiate. Les modules permet-
tant de décrire la couverture nuageuse (type
et hauteur de nuages) ont été récemment
développés.
Une série d’améliorations a été récemment
mise au point. La principale d’entre elles
concerne les nuages de basse couche. La
détection des brouillards ou stratus a été
fortement améliorée à la transition jour/nuit
par l’utilisation d’une analyse temporelle et
d’un traitement morphologique. De plus,
leur confusion avec des nuages d’étage
moyen a été réduite par l’utilisation du
canal infrarouge à 8.7 µm. Cela est particu-
lièrement important pour une visualisation
des types nuageux pour les prévisionnistes,
mais aussi en vue de leur utilisation par des
méthodes automatiques telles que la carto-
graphie du risque d’occurrence de brume et
brouillard, ou l’assimilation des radiances
SEVIRI par le modèle à maille fine AROME.
La détection diurne des cumulus de petite
taille a également été améliorée par l’usage
du canal visible à haute résolution (le HRV).
Bien que le logiciel SAFNWVC ait été déve-
loppé pour l’imagerie SEVIRI de MSG, il a été
scientifiquement et techniquement adapté
par Météo-France, le LMD et le pôle théma-
tique ICARE pour permettre la restitution de
paramètres nuageux à partir d’autres satel-
lites géostationnaires tels que GOES ou
MTSAT. Le logiciel ainsi modifié est en opé-
ration au pôle ICARE en support à la mission
franco-indienne Megha-tropique.

13

12

Le projet Arome-Isba
piste

ADP (Aéroports de Paris) et le Bureau
d'Etudes et de Climatologie parisien de
Météo-France ont convenu de l’utilité de
développer un nouveau système nommé
ARISP (AROME-ISBA-Piste) de prévisions de
températures de pistes spécialement conçu
pour les alarmes de gel de piste.
Le concept de base d'un tel système n’est
pas nouveau à Météo-France. Le modèle
météorologique ARPEGE, interpolé spatiale-
ment et temporellement au moyen de l’outil
SAFRAN, fournit les intrants météorolo-
giques pour le modèle d'Interface-Sol-
Biosphère-Atmosphère (ISBA) qui, connais-
sant les forçages atmosphériques et les pro-
priétés physiques d'une colonne de sol, sait
en faire évoluer les profils d'humidité et de
température. Ce schéma est utilisé en opé-
rationnel pour le système SIR (SAFRAN-ISBA-
Route) de prévision de températures de
routes.
Un nouvel aspect du système actuellement
développé est l'utilisation des paramètres
du nouveau modèle opérationnel de méso-
échelle AROME en lieu et place de SAFRAN.
La résolution horizontale de 2,5 km
d’AROME permet des applications à échelle
locale de meilleure qualité. De plus, la
microphysique originale d’AROME et sa
capacité à simuler des nuages réalistes
contribuent à fournir de meilleures prévi-
sions du rayonnement infrarouge et visible,
composante importante de la température
du sol. Des résultats préliminaires compa-
rant ARISP et SIR sont présentés dans la
figure.
D’autres particularités sont également ajou-
tées, comme un réglage d'ISBA propre à
chaque profil de piste et l'utilisation d’ob-
servations météorologiques pour initialiser
les prévisions.
Les premiers essais de ce système ont
débuté durant l’hiver 2009-2010 à l'aéro-
port de Roissy Charles-De-Gaulle et seront
étendus à Orly l’hiver suivant.

Prévision immédiate
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� Comparaison, au cours d'un cycle diurne, des écarts
entre les observations in-situ et les températures prévues
par deux systèmes : ARISP (qui utilisait une version expérimentale d'AROME,
en jaune) et SIR (en bleu). Le point du bas de chaque barre
est le premier quartile, le point du milieu est la médiane et le point du haut
est le dernier quartile. Les données ont été recueillies
au cours de l'hiver 2007-2008.
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�
Exemple de types nuageux extraits
de l’imagerie du satellite GOES-11 au-dessus
de l’Océan Pacifique en support
à la mission Megha-tropique.

�
Superposition entre l’image radar de bord (Image Raster),
volumes de risque d’orage du système d’information sol (Polygones),
boîtes de risque issues de la fusion de données à bord
(Boîtes Rouges), trajectoire minimisant les risques
proposée par le calculateur de bord (Ligne Verte)

14

13
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�
Les cinq thèmes de recherche d'HyMeX
dont les objectifs principaux
sont d'améliorer la prévision et
prévention des phénomènes intenses en Méditerranée
(pluie intenses et crues-rapides, vents forts,
sécheresse) et d'évaluer les impacts
régionaux du changement climatique,
en particulier sur la circulation thermohaline
en Méditerranée et sur les évènements intenses.

1

1

Étude des phénomènes
météorologiques

La compréhension et la modélisation des phénomènes et processus de mésoéchelle ont pour finalité l’amélioration de leurs représenta-
tions dans les modèles de prévision numérique du temps et du climat de Météo-France. Les travaux de recherche à moyenne échelle por-
tent sur la convection profonde, les processus microphysiques au sein des systèmes nuageux et précipitants, l’étude des processus et
phénomènes de couches limites convective et stable y compris le brouillard, les processus à l’interface surface-atmosphère en considérant
différents types de surface (surfaces naturelle et urbanisée, lac, océan) et l’hydrologie continentale.
La fin de l’année 2008 a vu la mise en opérationnel du modèle AROME sur la France, avec l’aboutissement des travaux sur la convergence
des paramétrisations physiques MESO-NH/AROME et sur l’assimilation de nouvelles données dans AROME (GPS, radar). Le développement
et la validation dans MESO-NH puis AROME d’un nouveau schéma de convection peu profonde (appelé EDKF) a notamment permis de
résoudre certains défauts initiaux de la prévision AROME de structures organisées de vents. Des travaux de recherche amont ont aussi été
initiés pour préparer l’avenir à moyen terme de la prévision numérique aux échelles kilométriques et sub-kilométriques. On peut citer des
travaux prospectifs couplant la prévision d’ensemble PEARP et l’assimilation d’ensemble AROME conduits sur des situations de pluie
intense afin de développer une méthodologie pour élaborer une prévision d’ensemble avec le modèle AROME aux échelles kilométriques.
Ils sont combinés à des travaux qui visent à définir une prévision d’ensemble des crues rapides avec le système hydrométéorologique ISBA-
TOPMODEL. Une analyse des faiblesses et forces des modèles AROME et MESO-NH aux échelles sub-kilométriques est aussi conduite pour
préparer les utilisations de ces modèles à ces résolutions aussi bien en recherche qu’en opérationnel. Ces échelles sont particulièrement
problématiques pour la représentation de la turbulence, correspondant à la zone dite « grise » pour celle-ci. Une première étude a notam-
ment permis de mettre en évidence les défauts des paramétrisations actuelles de la turbulence dans MESO-NH en les confrontant à des
simulations LES. Ces LES sont de plus en plus utilisées, que ce soit pour l’étude du brouillard, l'amélioration des paramétrisations des
nuages ou l'étude de la propagation acoustique.
Un autre pan de la recherche à méso-échelle concerne la conception et l’exploitation de campagnes de mesures. L’effort d’exploitation des
données de la campagne terrain d’AMMA en 2006 s’est poursuivi en 2009. L’exploitation des données des campagnes COPS (assimilation
de données GPS et radar avec AROME) et de Carboeurope sur le Sud-Ouest de la France avec la simulation de toute la campagne 2005 mon-
trent un bon comportement du schéma ISBA-A-gs pour la simulation des flux et concentration de CO2. Enfin, un effort soutenu a été conduit
dans la coordination et la préparation du programme expérimental HyMeX sur le cycle de l’eau en Méditerranée (voir figure). Des études
préparatoires accompagnent la définition du plan d'implémentation du programme HyMeX, citons par exemple la mise en place d’une ver-
sion d’AROME avec assimilation de données sur le bassin méditerranéen occidental ou encore les études de cas réels ou idéalisés de pluie
intense en Méditerranée nord-occidentale.

De la petite échelle à l’échelle synoptique



Rapport Recherche 2009 . 17

�
Profils verticaux de la fraction nuageuse
pour la distribution « de référence » (LES) (noir),
la distribution double gaussienne (bleu)
et les différentes distributions théoriques unimodales
pour un cas de cumulus peu profonds (ARM).
La distribution double gaussienne
est la seule capable d’ajuster au mieux
la distribution de référence.

2

2

A la résolution horizontale d’AROME (2.5km),
il existe encore des nuages sous-maille qu’un
traitement en « tout ou rien », qui suppose
qu’une maille du modèle est entièrement
nuageuse ou en ciel clair, ne peut pas repré-
senter. Il est donc nécessaire de considérer
un schéma de nuages sous-maille pour
décrire la variabilité nuageuse à l’intérieur
d’une maille du modèle, à partir d’une distri-
bution statistique qui doit être satisfaisante
pour l’ensemble des types de nuages.
Des simulations LES (Large Eddy Simulations)
avec une résolution de l’ordre de 100 m, ont
été réalisées avec le modèle Méso-NH pour

évaluer ces fluctuations sous-maille en consi-
dérant le domaine de simulation LES comme
une maille du modèle de méso-échelle (envi-
ron 5km). La distribution « de référence »
déduite des données LES, s’est avérée bor-
née, flexible et parfois asymétrique avec l’ap-
parition d’un second mode. Pour les
cumulus, ce second mode traduit l’apport
d’eau du sol par activation de la convection
peu profonde alors que pour les stratocumu-
lus, il montre l’intrusion d’air sec de la tropo-
sphère libre asséchant la couche nuageuse.
Les distributions théoriques unimodales
classiquement utilisées dans les modèles ne

Amélioration
du schéma de nuages dans AROME

permettent pas la représentation du second
mode et amènent à une sous-estimation des
champs nuageux. L’hypothèse d’unimodalité
faite à grande échelle s’avère donc peu adap-
tée à méso-échelle.
L’enjeu à venir est donc la détermination
d’une distribution bimodale, vue comme une
combinaison linéaire de deux distributions
gaussiennes, dont il faudra déterminer les
paramètres à partir des variables du modèle,
en vue d’une implémentation dans Méso-NH
et AROME.
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Etude des zones
à potentiel convectif
à l'aide des sorties

de modèles numériques
d’échelle fine

Une des fonctions du Laboratoire de
Prévision est la préparation et la validation
de nouveaux outils pour l’expertise du prévi-
sionniste. Dans ce cadre, à la suite de la tor-
nade qui a touché Boussière-sur-Sambre et
Haumont le 3 août 2008, il a été décidé de
compléter la palette des outils déjà exis-
tants par un calcul des indices de convec-
tions sévères qui ont été mis au point aux
USA, ceci pour les trois modèles numé-
riques de Météo-France : ARPEGE, ALADIN et
AROME (dont les résolutions horizontales
étaient en 2009 de 15, 10 et 2.5 km).
Le paramètre utilisé aux USA pour discrimi-
ner l’occurrence des tornades est le STP
(pour « Significant Tornado Parameter »). La
formule du STP est complexe (voir la figure).
Elle se compose d’un produit de 4 termes
sans dimension, avec des normalisations
qui permettent d’avoir une échelle où, pour
des valeurs supérieures à 1, le risque de
présence de tornade augmente de plus en
plus.
On présente sur la figure les calculs faits
avec ALADIN et AROME pour les heures
rondes encadrant le phénomène, c’est à
dire à 20 et 21 UTC (pour des prévisions à 2
h et 3 h issues du réseau de 18 UTC). On voit
que le modèle AROME permet d’accéder à
des structures qui sont mieux localisées
(flèches) et à plus haute résolution que pour
ALADIN, avec des valeurs qui deviennent
significatives, supérieures à 0.8 à 20 UTC en
(a) et supérieures à 1.2 à 21 UTC en (b).
A la suite de cet exemple plutôt prometteur,
les indices de convection utilisés aux USA
ont été analysés journellement pour les trois
modèles pendant l’été 2009. Les résultats
ont été moins probants que pour le cas de
Haumont (nombreuses fausses alarmes et
non-détections). Ce travail préliminaire sera
poursuivi en 2010 en testant des modifica-
tions pour ces indices et en testant d’autres
indices de convections sévères.

Pour établir une climatologie à maille fine
du vent dans les basses couches, il est
nécessaire de disposer de séries de
mesures suffisamment lon-gues et nom-
breuses, ce qui n’est évidemment pas le cas
sur toutes les régions du globe (océans,
déserts, zones de relief…). Le programme de
recherche, développé conjointement entre
le SHOM et Météo-France sur 3 ans, vise à
développer une méthode permettant d’éta-
blir une climatologie du vent à maille fine
dans de telles zones.
La méthodologie s'inspire de celle de
l’action « B95 » du CNRM qui s'appliquait à
la France métropolitaine. Cette fois, 3 théâ-
tres aux climats très différents sont concer-
nés : le golfe de Guinée, l’océan Indien Nord
et la Méditerranée Orientale.
Les progrès récents de la modélisation per-
mettent de disposer de modèles à maille
fine qui prennent de mieux en mieux en
compte les phénomènes complexes, tels
que par exemple la convection, les brises….
Cependant, les capacités de calcul ne per-
mettent pas encore de faire tourner ces
modèles, en un temps raisonnable, sur une
durée assez longue pour établir une clima-
tologie. Il a donc fallu passer par une étape
de sélection de types de temps de grande
échelle. A partir des 23 dernières années
(1979-2001) des ré-analyses globales

Les deux tempêtes qui ont frappé la France
en décembre 1999 ont d'abord traversé
l'Atlantique sous forme de dépressions de
surface d'amplitude modérée. Elles se sont
fortement creusées ensuite en interagissant
avec le courant jet d'altitude. Pour le cas de
la seconde tempête, cette interaction a été
facilitée par la présence d'une anomalie
d'altitude, ce qui n'était pas le cas de la pre-
mière tempête. Cependant, on peut montrer
qu'en enlevant l'anomalie d'altitude dans
une simulation numérique de la seconde
tempête, cette dernière disparaît. Il semble
donc que certains éléments au sein même
de la dépression de surface soient détermi-
nants, en l'absence d'un précurseur d'alti-
tude, pour le devenir ou non en tempête.

Afin d'identifier ces éléments, des expé-
riences numériques ont été effectuées à
l'aide du modèle opérationnel ARPEGE en
repartant d'une condition initiale compre-
nant le courant-jet de 1999 et en introdui-
sant des anomalies de surface idéalisées
plus ou moins étirées au sud du courant-jet
et plus ou moins proches de celui-ci. La
figure montre que l'anomalie qui a le plus
de chances de devenir une tempête est celle
qui est moins étirée et plus proche du cou-
rant-jet. Il est curieux de noter comment un
changement de latitude d'un degré et demi
seulement peut changer du tout au tout
l'évolution de la dépression.

3

4

5

Devenir d’une dépression de surface d’amplitude
modérée en tempête en l’absence

d’une anomalie d’altitude

Climatologie à maille fine du vent
dans les basses couches sur des théâtres extérieurs

ERA40, une étude statistique, différente
pour chacune des trois zones étudiées, a
permis de définir un (ou plusieurs) para-
mètre(s) pertinent(s) pour discriminer les
différents types de temps (4 pour le golfe de
Guinée, 7 pour l’océan Indien, à l'étude
pour la Méditerranée Orientale). A l’intérieur
de ces types de temps, une centaine de
"dates-étalons" considérées comme repré-
sentatives du climat de la zone ont été
choisies.
L’étape suivante consistera à réaliser, pour
chaque théâtre, des simulations à échelle
fine sur la centaine de dates-étalons sélec-
tionnées. Cette étape permettra de reconsti-
tuer tout d'abord la climatologie du vent de
chaque type de temps, puis d'en déduire
une climatologie globale modélisée, à petite
échelle, du vent dans les basses couches de
la zone considérée. Pour cela, on réalisera
une série de simulations imbriquées, par-
tant de la ré-analyse de grande échelle
(ERA40), passant par des simulations du
modèle ALADIN sur des grilles de 30 puis
10 kilomètres de résolution pour aboutir à
l’utilisation du modèle AROME à une résolu-
tion de 2,5 kilomètres.
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�
a - θ’W à 850 hPa pour une classe définie sur le golfe de Guinée

�
b - domaines des modèles imbriqués et domaine

pour la classification en types de temps.

�
Les figurines a et b montrent deux
conditions initiales différentes issues
de l'écoulement du 25 décembre 1999 à
06h mais en ayant remplacé l'anomalie
de la première tempête par une anomalie
de surface idéalisée au même endroit.
La vorticité relative à 850 hPa (en bleu,
intervalle : 8 10-5 s-1), à 300 hPa (en noir,
intervalle : 5 10-5 s-1) et la vitesse
verticale à 600 hPa (en rouge, intervalle :
0.4 Pa.s-1) y sont représentées pour
(a) une anomalie légèrement étirée et
(b) une anomalie fortement étirée
(toutes deux centrées à 36W, 45N).
(c) montre l'évolution du maximum
de la vorticité relative à 850 hPa
pour une anomalie légèrement étirée située
à 46.5N (en bleu), 45N (en rouge),
et 43.5N (en vert). (d) est similaire à (c)
mais pour une anomalie fortement étirée.
La courbe noire correspond au cas
d'une simulation avec la première tempête.

5

4

�
Cartes du STP pour le 3 août 2008
et pour ALADIN et AROME.
Le rond noir représente la zone proche de Haumont.
En (a) : prévisions à 2 h (juste avant l’événement) ;
en (b) prévisions à 3 h (juste après).
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b
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Spatialisation
des basses visibilités

pour améliorer
la détection des brumes

et brouillards
dans CARIBOU

Actuellement, seule l'analyse « CARIBOU »
fournit depuis fin juin 2007 une information
spatialisée relative au risque de brume ou
de brouillard sur la France métropolitaine
(on s'intéresse ici à la détection du phéno-
mène, et non à sa prévision). Néanmoins,
ces analyses ne comprennent pas d'indica-
tion sur les visibilités attendues au sein des
zones à risque. Par ailleurs, elles ne sont
pas systématiquement disponibles en tout
point.
Une nouvelle méthode a donc été dévelop-
pée afin de répondre aux axes d'améliora-
tion décrits ci-dessus. Elle est fondée sur la
spatialisation des visibilités observées in
situ, à partir d'une régression linéaire multi-
ple utilisant des prédicteurs météorolo-
giques et géographiques. Une interpolation
spatiale des résidus permet ensuite de s'ap-
procher au mieux des observations de visi-
bilité disponibles. On obtient ainsi une
indication sur les visibilités attendues, en
tout point du domaine.
La fusion des visibilités spatialisées avec
l'analyse CARIBOU actuelle permet de pren-
dre respectivement en compte l'information
quantitative sur les baisses de visibilité et
l'information qualitative sur le risque d'oc-
currence du phénomène de brume ou
brouillard. Il est alors possible de produire
des cartes fournissant le risque d'occur-
rence de visibilités inférieures à un seuil
donné (200, 600, 1 000 et 5 000 m).
Les résultats obtenus sont encourageants.
Toutefois, de nouveaux développements
sont en cours avant toute mise en œuvre
opérationnelle de cette nouvelle version de
CARIBOU. Il s'agit en effet de répondre aux
besoins du projet SYMPOSIUM-2 (distribu-
tions de probabilité) et de mieux prendre en
compte les caractéristiques des observa-
tions de visibilité utilisées.

Observation
du brouillard à Roissy
par télédétection

acoustique

Dans le cadre de l’action nationale
Brouillard destinée à améliorer nos capaci-
tés de prévision du brouillard, notamment
sur aéroport, une expérimentation a été
conduite afin de tester l’apport d’un instru-
ment de télédétection acoustique – le sodar
– à l’observation opérationnelle du phéno-
mène. Sensible aux hétérogénéités turbu-
lentes de température, le sodar est en effet
capable en théorie de détecter le sommet
de la couche de brouillard et de situer préci-
sément celui-ci en temps réel.
Cette capacité n’ayant cependant jamais été
testée systématiquement, une expérimenta-
tion a été décidée. Un sodar a été déployé
sur l’aéroport de Roissy en juin 2008. Les
premières semaines de fonctionnement ont
confirmé sa capacité à fonctionner dans un
environnement pourtant fortement bruité.
L’expérimentation elle-même a été conduite
au cours de l’hiver 2008 – 2009. Pendant 4
mois, une équipe du CNRM était présente
sur place et opérait un système de sondage
de l’atmosphère sous ballon captif. Un son-
dage des premières centaines de mètres
était réalisé toutes les heures dès qu’un
brouillard était prévu ou observé. Une
dizaine de cas de brouillard a ainsi pu être
documenté. Comme le montre la figure, les
résultats confirment la capacité du sodar à
situer en temps réel le sommet du brouillard
caractérisé par un pic dans la puissance du
signal reçu (réflectivité sodar).
Il apparaît ainsi que les mesures sodar
apportent une information nouvelle par rap-
port au dispositif existant, qui devrait per-
mettre de corriger les hauteurs de brouillard
analysée par le système de prévision
(COBEL). Il reste maintenant à évaluer l’ap-
port de cette information sur la qualité des
prévisions.

Modélisation
du brouillard

La modélisation précise des phénomènes
pilotant la formation et l’évolution des
brouillards est encore un défi. Pourtant, le
brouillard a un très fort impact sociétal
(transport aérien ou routier, dispersion de
polluant, par exemple) et il est nécessaire
d’améliorer la qualité de nos connaissances
et de nos prévisions. Les travaux de
recherches se focalisent actuellement sur la
spécification des conditions initiales, l’im-
pact des aérosols et les circulations à très
fines échelles au sein d’une couche de
brouillard.
Comme dans tout système de prévision
météorologique, les conditions initiales de
la prévision sont de la plus haute impor-
tance. Ainsi deux techniques d’assimilation
novatrices, un filtre de Kalman d’ensemble
et un filtre à particules, ont été développées
dans le cadre du système de prévision
locale des brouillards Cobel-Isba en place
sur les aéroports de Paris-Roissy, Paris-Orly
et Lyon. Ces deux méthodes d’assimilation
ont montré leur efficacité dans le cadre de la
prévision des brouillards à l’échelle locale.
Un travail a également été mené afin de
prendre en compte la spécificité des goutte-
lettes de brouillard. Les études s’appuyant
sur les campagnes de mesures ParisFog et
ToulouseFog ont montré une dépendance
complexe entre le nombre de particules
d’aérosols et le nombre de gouttelettes de
brouillard. Ainsi, une atmosphère fortement
polluée inhibe la formation de brouillard
dense (visibilité inférieure à 200 m) mais
favorise l’apparition de brumes.
Une des spécificités des couches de brouil-
lard est l’existence de gradients verticaux et
horizontaux très forts sur des échelles très
fines. Afin de traiter précisément les interac-
tions entre les différents processus phy-
siques se produisant au sein d’une couche
de brouillard, il est alors nécessaire d’utili-
ser une résolution très fine, actuellement
hors de portée des modèles opérationnels
de prévision. Les simulations effectuées à
l’aide du modèle Meso-NH à 5 m de résolu-
tion horizontale et 1 m de résolution verti-
cale, permettent d’étudier les hétéro-
généités présentes dans une couche de
brouillard (voir figure).
La synthèse de ces travaux conduira à
concevoir de nouvelles paramétrisations
physiques traitant mieux les phénomènes
physiques présents au sein du brouillard, ce
qui permettra d’en améliorer la prévision.

Études du brouillard
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� Coupe horizontale dans une couche de brouillard.
Le contenu en eau liquide nuageuse
est issu d’une simulation numérique à échelle très fine
(5 m sur l’horizontale et 1 m sur la verticale).
On remarque les structures organisées en lignes.

� Risque d'observer des visibilités
inférieures à 1 000 m,
le 17/09/2009 à 05 h UTC (en %)

Puissance du signal sodar (réflectivité)
en fonction du temps (abscisse) et de la hauteur (ordonnée).
Le code couleur est indiqué sur la droite.
Les carrés blancs superposés indiquent les hauteurs de brouillard
détectées sur les sondages sous ballon captif,
les triangles noirs correspondent au sommet des sondages,
les barres verticales signalent le début et la fin du brouillard.
On observe une très bonne corrélation entre l’indication
fournie par les sondages et le pic de réflectivité en altitude.
Celui-ci signe bien le sommet du brouillard
et permet de le situer en temps réel..
�
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Valorisation
de la campagne AMMA

Lancé à Niamey en février 2002, AMMA est un programme international qui vise à améliorer nos connaissances de la mousson d’Afrique de
l’Ouest et de sa variabilité de l’échelle journalière à inter-annuelle (incluant le changement climatique), mais aussi ses impacts sur les res-
sources naturelles et cultivées et les maladies. AMMA travaille également à améliorer les réseaux d’observations et les prévisions du temps et
du climat et leurs applications (Systèmes d’alerte précoce pour les ressources et maladies). AMMA est animée par un intérêt pour les ques-
tions scientifiques fondamentales et par des besoins sociétaux.
La 3ème conférence internationale AMMA, qui s’est déroulée en juillet 2009 à Ouagadougou, a présenté les résultats phare devant 500 cher-
cheurs toutes disciplines confondues. Les éléments clés de la mousson sont maintenant mieux compris : la dépression thermique Saharienne,
les interactions surface-atmosphère, les mécanismes de la langue d’eau froide et son rôle dans le démarrage de la mousson sont quelques
exemples des récentes avancées de la recherche. Des méthodes nouvelles combinant données satellites et modèles ont permis de mieux esti-
mer les bilans d’eau sur la région et d’en déterminer ses différentes sources.
En collaboration avec les grands centres de prévision météorologiques, les prévisions à court terme ont pu être améliorées grâce à l’assimilation des
radiosondages corrigés des biais de mesures et des radiances micro-ondes sur continent. L’étude des scénarios climatiques du GIEC montre que la
région AMMA est celle où les modèles divergent le plus. L’une des raisons est la mauvaise représentation des téleconnections entre régions tropicales.
Des avancées ont aussi été obtenues sur les liens entre climat et maladies (méningite, paludisme, fièvre de la vallée du rift), ressources en eau, pro-
duction agricole avec les premières cartes de conseil pour les semis mais aussi sur la pollution atmosphérique dans les grandes villes africaines.
La conférence de Ouagadougou a aussi permis de consolider le plan de la phase 2 d'AMMA à travers des débats et des réunions des comités
de pilotage. Le programme va maintenant développer davantage ses recherches sur les interactions entre société, environnement et climat et
chercher à améliorer les systèmes de prévisions et leurs applications.

Les instruments AMSU-A et –B permettent
de sonder la température et l’humidité de
l’air sur plusieurs niveaux de l’atmosphère.
Malgré leur contenu en information, ces
observations sont sous-exploitées en partie
à cause de la description inappropriée de
l’émissivité dans les modèles. Depuis juillet
2008, une nouvelle modélisation de l’émis-
sivité de surface a été mise en œuvre dans
les modèles opérationnels de Météo-
France. Ce développement a rendu possible
l’assimilation des observations sensibles
aux basses couches atmosphériques. Des
études de faisabilité ont été menées afin
d’apprécier le potentiel de ces observations
: en plus d’une expérience de contrôle, une
expérience d’assimilation de 2 mois a été
effectuée durant l’été 2006. Les deux expé-
riences diffèrent uniquement par l’assimila-
tion ou non des observations sensibles à la
couche limite au-dessus des surfaces conti-
nentales.
L’assimilation de ces observations a eu des
conséquences importantes sur des paramè-

tres clés du cycle de l’eau. Des change-
ments ont été observés sur les analyses
d’humidité et les prévisions de pluie. Le
changement de l’humidité s’est manifesté
par l’apparition d’un dipôle sur les Tro-
piques : plus d’humidité au-dessus de
l’Inde, l’Amérique du Sud et l’Afrique de
l’Ouest et assèchement de l’atmosphère au-
dessus de l’Arabie et de l’Afrique du Nord-
Est. Ce changement concerne non seule-
ment la surface mais plusieurs niveaux de
l’atmosphère (jusqu’à 500 hPa) et a été éva-
lué avec succès à l’aide de mesures indé-
pendantes (GPS). Les changements d’ana-
lyses et de prévisions ont eu pour effet une
mousson africaine mieux organisée avec
une Zone de Convergence Inter Tropicale
plus forte. Les erreurs de prévisions ont été
largement réduites au-dessus des tropiques
avec pour conséquence une amélioration
des prévisions sur les latitudes moyennes à
48 et 72 heures d’échéances.

Développement
de convection diurne
au sein d'une couche
limite qui s'assèche

Avant le saut de mousson, les couches limites
sahéliennes présentent des structures typi-
ques qui ont été particulièrement bien échan-
tillonnées par une suite d'instruments le 10
juillet 2006. Ceci inclut :
- une croissance importante de la couche
mélangée pendant cette journée, son sommet
coïncide avec l'évolution du niveau de conden-
sation jusqu'en milieu d'après-midi, en cohé-
rence avec les estimations de base de nuages
fournies par un ceilomètre colocalisé (voir le
panneau central haut de l’illustration).
- des organisations de couche limite marquées
et en évolution, depuis des rouleaux le matin
(figure en haut à gauche) à des cellules l'après-
midi, et ensuite, parfois des cellules de convec-
tion plus profonde.
Ce fut le cas le 10 juillet (figure du haut, milieu).
Une cellule convective se développa dans le
champ de vue du radar et généra un courant de
densité quasi-circulaire (panneau en haut à
droite) qui s'étala dans les basses couches où
le vent était faible. Les sondages n'indiquent
pas d'augmentation de la CAPE ni d'abaisse-
ment du niveau de convection libre au cours de
la journée (panneau du bas).
Ce type de situation, fréquent, diffère radicale-
ment du schéma classique de développement
de convection diurne, qui fait intervenir une
augmentation de la CAPE. Il appelle des études
complémentaires dans la mesure où il semble
particulièrement difficile à simuler, et a été lar-
gement ignoré par le passé.

Assimilation des radiances micro-ondes
dans le cadre d’AMMA
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�
(a) Différences moyennes d’analyses
de contenu intégré en vapeur d’eau

(expérience moins contrôle)
pendant le mois d’août 2006.

Les valeurs négatives (positives) indiquent
que le contrôle est plus humide (sec)

que l’expérience.
(b) Cycle diurne de contenu intégré

en vapeur d’eau à proximité de TOMBOUCTOU
avec des valeurs estimées à partir de mesures GPS

et d’analyses provenant du contrôle (CTL)
et de l’expérience (EXP). Les statistiques sont

sur 45 jours (du 01/08/2006 au 14/09/2006)

�
Développement de convection diurne
observé par les radars MIT
et nuage (haut) et les sondages -
LCL, LFC et BLH réfèrent
respectivement aux niveaux
de condensation,
niveaux de convection libre
et hauteur de couche limite (bas).

�
Une partie des participants
à la 3ème conférence AMMA
à Ouagadougou en juillet 2009
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ALMIP: exercice
international

d'intercomparaison
de modèles de surface
sur l'Afrique de l'Ouest -

situation actuelle
et perspectives

Une priorité importante du projet AMMA est
de mieux comprendre et modéliser l'in-
fluence de la variabilité spatiale et temporelle
des processus de surface sur la mousson afri-
caine. Cette question est traitée à travers une
approche de modélisation multi-échelle en
utilisant un ensemble de modèles de trans-
fert sol-végétation atmosphère (SVAT) qui
reposent sur les produits satellites des for-
çages atmosphériques (ex. les précipita-
tions), des paramètres qui décrivent la
surface, et les données de la campagne d'ob-
servation AMMA. La coordination internatio-
nale des activités de modélisation de la
surface est soutenu par le « AMMA Model
Intercomparison Project » (ALMIP).
Dans la phase I récemment achevée d’ALMIP,
une douzaine de groupes différents de la
communauté internationale a effectué des
simulations pluri-annuelles (2002-2007) sur
l'Afrique de l'Ouest. Les SVATs ont été en
mesure de produire des distributions spatio-
temporelle d’humidité du sol compatibles
avec la température de brillance mesurée par
satellite. À l'échelle de la grille, les estima-
tions de flux de chaleur sensible par les SVATs
fournissent la même réponse de base à la
saison des pluies que les flux agrégés à par-
tir des données d’observations des sites à
l'échelle locale (voir figure). Les simulations
LSM (avec des Modèles de Surface) sont
actuellement largement utilisées pour la
modélisation hydrologique, les estimations
régionales du bilan d’eau, les études de cas à
méso-échelle (initialisation et évaluation), et
pour l'évaluation de l'échelle régionale et glo-
bale des modèles atmosphériques.
Dans la phase suivante ALMIP, les SVATs
seront évalués à partir des données d'obser-
vation à l'échelle locale des trois « super-
sites » fortement instrumentés du système
d'observation AMMA-CATCH, qui s'étendent
selon un axe nord-sud à fort gradient eco-
climatique.

S’il est bien connu que l’intensité de la
mousson Africaine dépend des gradients
d’énergie entre le golfe de Guinée et
l’Afrique de l’Ouest, nos connaissances sur
les mécanismes de formation de la Langue
d’Eau Froide (LEF) et ses interactions avec la
mousson sont en revanche infiniment plus
restreintes. C’est pourquoi un des objectifs
du projet AMMA est l’étude des couches
supérieures de l’Atlantique tropical et leur
impact sur la mousson.
Chaque année, de mai à août, les tempéra-
tures de surface de la mer (TSM) au sud de
l’équateur chutent de 6 à 8 °C lors du renfor-
cement des alizés de sud-est dans l’hémi-
sphère sud : c’est la mise en place de la LEF.
Les processus qui génèrent la LEF reposent
sur la théorie du pompage d’Ekman ou sur
celle de la propagation des ondes de Kelvin
le long de l’équateur. Ces schémas sont
cependant trop simplifiés car ils ne tiennent
pas compte du système des courants équa-
toriaux. Ce dernier se compose d’un courant
de surface vers l’ouest (le Courant Equa-
torial Sud : CES) et d’un courant de sub-
surface vers l’est (le Sous-Courant Equa-
torial : SCE).
Un nouveau schéma consiste à déduire les
mouvements verticaux océaniques à partir
de l’équilibre géostrophique. A l’équateur,
celui-ci lie le cisaillement vertical du courant
à la courbure du champ de pression.
Lorsque ce lien est perturbé par le vent, le

Langue d'Eau Froide Equatoriale
et Mousson Africaine

fluide restaure l’équilibre géostrophique par
une vitesse verticale qui réajuste le champ
de pression. Le schéma conceptuel de ce
mécanisme est donné sur la figure a.
Lorsque les alizés se renforcent en mai, ils
intensifient le CES et accroissent le cisaille-
ment vertical du courant. L’ajustement du
champ de pression au nouveau champ de
courant s’effectue via un upwelling qui
transporte les eaux profondes froides vers
la surface. Une illustration de l’ajustement
du champ de pression/densité dans un
modèle 3D d’océan est montrée figure b.
L’upwelling équatorial apparaît donc
comme une réponse indirecte de l’océan au
vent et non comme une réponse directe du
pompage d’Ekman.
Il s’agit ici d’une différence majeure dans la
compréhension du fonctionnement de la
LEF qui suggère que les biais des modèles
climatiques (gradients zonaux de TSM inver-
sés à l’équateur, SCE absent ou irréaliste)
peuvent être induits par une mauvaise
représentation de ce mécanisme de réajus-
tement.
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�
La moyenne du flux de chaleur sensible observé
sur trois ans (2005-2007) pour les trois sites locaux
au sein du super-site du Mali sont indiqués par les courbes
avec symboles non pleins, et la zone verte correspond
à la dispersion des flux agrégés spatialement
(représentant le domaine mésoéchelle de 60 x 60 km2).
Les courbes en tirets représentent l'enveloppe
à un écart-type de la moyenne multi-modèle d’ALMIP.

�
a - Représentation schématique
du système de courants zonaux
à l’équateur (flèches rouges).
Le courant équatorial sud (CES)
en surface vers l’ouest et le sous-
courant équatorial (SCE) vers l’est.
La vitesse verticale W vient ajuster
la courbure du champ de pression/
densité au cisaillement vertical
du courant zonal.

5
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�
b - Coupe verticale méridienne du champ de densité (couleur)

et de courant (vecteur , v : vitesse méridienne ; w : vitesse verticale)
entre les latitudes 10S et 5N. Le système de courants zonaux

à l’équateur (Latitude=0) est perpendiculaire au plan de coupe.
La convergence du courant vers l’équateur restaure
à tout instant la courbure du champ de densité et

assure le maintien du cisaillement vertical du courant zonal.
Le réalisme du sous-courant équatorial dépend

étroitement de cette convergence.

a

b
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Les recherches en modélisation climatique se développent en priorité autour des études d’impact des activités humaines sur le climat et
la chimie atmosphérique, la régionalisation du climat, les études de prévisibilité à longue échéance et l’étude des interactions océan-atmo-
sphère. Les enjeux associés à ces thèmes de recherche sont importants pour Météo-France comme en témoigne la liste des orientations
principales de l’établissement figurant dans le contrat d’objectif 2009-2011. Parmi les six orientations qui y figurent, l’une vise à
« se mobiliser pour répondre aux demandes nouvelles sur le changement climatique, ses impacts et ses conséquences pour les territoires
et les secteurs économiques».
Au cours de l’année 2009, dans le domaine d’étude de la variabilité climatique de grande échelle, de nombreux ensembles de simulations
ont été réalisés pour analyser les téléconnexions entre les régions tropicales et extratropicales. L’analyse de ces simulations a notamment
permis de montrer que même si la correction des biais tropicaux n’a que peu d’impact en moyenne sur la correction des biais extratropi-
caux, il n’en est pas de même pour certains cas particuliers de situations climatiques. L’année 2003 fait l’objet d’une attention toute par-
ticulière.
Concernant les scénarios climatiques à l’échelle globale, le modèle couplé CNRM-CM5 qui sera utilisé pour réaliser les simulations du GIEC
a été défini et est en cours d’évaluation. Ce modèle comportera une résolution double de celle du modèle utilisé pour le précédent exer-
cice. Il comporte aussi plusieurs innovations dans ses différentes composantes notamment grâce à l’utilisation d’un nouveau code radia-
tif développé au CEPMMT et du module SURFEX permettant d’intégrer dans le modèle de climat les toutes dernières évolutions de la
représentation des surfaces continentales. Un des aspects marquants des premières simulations est une très nette amélioration de la simu-
lation de la glace de mer en Arctique grâce à une meilleure représentation de la dynamique atmosphérique.
Dans le cadre du projet ANR "Cyclones et Climat", des expériences forcées ont été menées à l'aide d'ARPEGE-Climat dans lesquelles les ano-
malies de température de surface de la mer sont issues de simulations de 15 modèles du GIEC. Le modèle ainsi contraint reproduit assez
bien la dispersion des réponses de la cyclogénèse au changement climatique des modèles d’origine, ce qui révèle l’influence prépondé-
rante de la simulation des changements de température de surface de la mer.
Dans le domaine de la régionalisation du climat, les résultats du projet européen ENSEMBLES ont en particulier permis une estimation de
distributions de probabilités du changement climatique (températures et précipitations) à la localisation des capitales européennes (figure
a). D’autres travaux portent notamment sur l’évaluation de l’incertitude climatique et de ses sources, l’étude des flux d’eau et de chaleur
en Méditerranée ou sur les régimes de temps en Europe. De nouvelles simulations de scénarios ont par ailleurs été réalisées avec ALADIN-
Climat ou ARPEGE-Climat, en particulier une simulation couvrant le globe à 50 km de résolution et des simulations à résolution variable
dont le pôle est déplacé à différents endroits du globe, permettant de confirmer l’intérêt de cette dernière approche. Dans le cadre du pro-
jet ANR-SCAMPEI, ce sont des scénarios de changement climatique sur la France à 12 km de résolution qui ont été réalisés pour permettre
une étude de l’impact du changement climatique sur les régions de montagne. L’année 2009 a aussi vu arriver à maturité scientifique de
nouveaux outils numériques à haute résolution, couplés sur le domaine Méditerranéen, dont le tout nouveau modèle couplé ALADIN-Climat /
NEMOMED8.
Sur le thème de la détection et de l’attribution du changement climatique, les études menées au moyen des nouvelles méthodologies sta-
tistiques développées ces toutes dernières années, ont été étendues au cas des précipitations en France. Ces études révèlent notamment
la détection d’un signal de changement de la distribution spatiale des précipitations moyennes annuelles. Par ailleurs, une nouvelle métho-
dologie d'attribution des changements climatiques adaptée à l'échelle régionale a été développée et testée avec succès sur des cas aca-
démiques.
Dans le domaine de la prévision saisonnière, des simulations en mode couplé et non couplé ont montré que les scores de prévisibilité
étaient relativement insensibles au choix de l’ensemble de paramétrisations physiques mis au point pour la version 5 du modèle ARPEGE-
Climat. Ces scores sont comparables à ceux obtenus avec la version précédente du modèle. De plus, une version du modèle ARPEGE-Climat
avec pôle sur la Méditerranée a été couplée à l'océan global en vue de la réalisation de simulations de prévision saisonnière à plus forte
résolution sur l’Afrique de l’Ouest.
Dans le domaine de l’étude des interactions chimie-climat, le CNRM a participé pour la première fois à l’exercice d’intercomparaison inter-
national CCMVal, préparant le prochain rapport de l’ « Ozone Assessment ». Les premiers résultats montrent que la climatologie de la stra-
tosphère est dans la moyenne des autres modèles pour l’hémisphère sud (figure b), mais elles révèlent aussi certains défauts comme
l’absence de « Quasi-Biennal Oscillation ». Par ailleurs, le comportement chimique du modèle baptisé CNRM-ACM (ARPEGE Couplé avec
MOCAGE), est cohérent avec celui de l’ensemble des autres modèles.

Étude du climat et
du changement climatique

1
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1
�

b - Rapport entre le quantile 99,9 %
de la pluie d’été simulé par ALADIN-Climat

forcé par la réanalyse ERA40
sur la période 1960-2000, et celui

de l’analyse d’observations SAFRAN. ALADIN-
Climat a une résolution de 50km (à gauche)

et 12 km (à droite), la réanalyse SAFRAN
a quant à elle une résolution de 8 km.

a

b

� a - Distributions conjointes de probabilité de changement de température (en degré) et de précipitations (en mm/jour), à la localisation de Paris,
pour la période 2021-2050 par rapport à la période 1961-1990 et suivant le scénario d’émission A1B. Ces distributions sont construites
à partir d’une pondération des résultats de 16 modèles climatiques régionaux (de l’ordre de 25km de résolution), pour l’hiver et le printemps
(en haut de gauche à droite), l’été et l’automne (en bas de gauche à droite).
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Les longues séries instrumentales sont très
souvent affectées par des modifications des
conditions de mesures au cours du temps :
changements d’emplacement, d’instrumen-
tation, etc… Très souvent, ces changements
se traduisent par des ruptures artificielles,
qui peuvent être du même ordre de gran-
deur que les évolutions climatiques que l’on
étudie. L’emploi d’une procédure d’homo-
généisation classique permet de détecter et
de corriger ces sauts brusques dans les
séries. Mais d’autres phénomènes plus pro-
gressifs peuvent altérer l’observation du
signal climatique, comme en particulier l’ef-
fet d’urbanisation.
Le modèle statistique UBRIS est spéciale-
ment développé pour la prise en compte
des tendances parasites dans le processus
d’homogénéisation. Outre la correction des
ruptures, ce modèle permet, à partir d’un
jeu de séries rurales et urbanisées, de tester
la significativité des tendances dues à l’effet
d’urbanisation. L’utilisateur peut alors choi-
sir de corriger les séries de cet effet.

En collaboration avec le ZAMG, 13 séries
Viennoises rurales, urbaines et périurbaines
sont étudiées. On montre que seules les
stations périurbaines sont touchées : l’urba-
nisation progressive de ces postes pro-
voque une élévation artificielle des
températures moyennes de l’ordre de 0,05 à
0,1°C par décennie. Les stations centrales
de Vienne ne sont en revanche pas affec-
tées : déjà urbanisé lorsque les observa-
tions ont débuté, leur environnement n’a
pas évolué. En prenant en compte l’effet
d’urbanisation directement, le modèle
UBRIS permet une meilleure estimation du
changement climatique global sur les séries
observées.

Contribuer au prochain rapport du GIEC
devant paraître en 2013 implique de réali-
ser de nouvelles simulations des climats du
passé, ainsi que des projections clima-
tiques à partir de début 2010. Pour cela, un
nouveau modèle, CNRM-CM5, a été déve-
loppé en collaboration avec le Cerfacs.
Il repose sur le couplage des dernières ver-
sions des modèles d’océan NEMO et d’at-
mosphère ARPEGE. La résolution horizon-
tale de CNRM-CM5, proche de 1° en longi-
tude/latitude, a été doublée par rapport à
l’ancienne version du modèle. Les compo-
santes glace de mer et routage des fleuves
de CNRM-CM5 sont respectivement repré-
sentées par GELATO et TRIP. Outre une amé-
lioration de la formulation du rayonnement
dans ARPEGE, une des principales nouveau-
tés de ce nouveau système couplé réside
dans le traitement par SURFEX des surfaces
continentales et des échanges d’énergie
entre l’océan et l’atmosphère. La prise en

Un scénario climatique
à haute résolution

sur le globe

Depuis que les calculateurs numériques ten-
tent de résoudre les équations de l'atmo-
sphère, le choix de la résolution horizontale
a été une question cruciale. Mieux représen-
ter les mers et les montagnes permet de
mieux représenter le temps qu'il fait et le cli-
mat.
En concevant le modèle ARPEGE, doté d’une
maille variable, au début des années 1990,
Météo-France s'est doté d'un outil permet-
tant de favoriser la résolution d'une région
du globe afin de tirer parti du mieux possi-
ble des moyens de calcul disponibles.
Depuis quelques années, une série de simu-
lations climatiques pour la période 1950-
2100 a été réalisée en utilisant les
scénarios du GIEC pour l'évolution des
océans et en recalculant à plus haute réso-
lution les variables atmosphériques. Dans
ces expériences, la résolution varie entre
50 km sur la région d'intérêt et 300 km aux
antipodes. Dans la majorité des cas la
région d'intérêt est l'Europe, mais pour deux
scénarios, il s’agit de l'Amérique du Nord et
pour un scénario de l'extrême Orient. Il reste
de nombreuses régions non couvertes à
haute résolution, en particulier dans l'hémi-
sphère Sud.
L'arrivée récente du calculateur NEC-SX9 de
Météo-France et sa grande disponibilité
pendant les premières semaines qui ont
suivi son installation ont permis de réaliser
une expérience colossale en terme de res-
sources : 150 ans simulés avec une résolu-
tion de 50 km partout sur le globe. La figure
montre la réponse en hiver et en été pour la
température de la fin du 21e siècle.

2

3

Étude du changement climatique

Caractérisation de l'effet d'urbanisation
sur les longues séries climatiques :
l'exemple des séries de température

de Vienne (Autriche)

compte de certains facteurs influençant
l’évolution et la variabilité du climat a été
améliorée. Ainsi, les impacts climatiques
simulés des aérosols sulfatés et des érup-
tions volcaniques ont été confrontés à des
observations. Les enseignements qui en ont
été tirés ont permis d’améliorer la représen-
tation de ces processus dans CNRM-CM5.
De nombreuses simulations-tests ont été
déjà réalisées avec CNRM-CM5. Elles mon-
trent que, sur plusieurs points, les simula-
tions climatiques produites par le nouveau
modèle se comparent favorablement aux
simulations de référence existantes. En par-
ticulier, la représentation de la glace de mer
en Arctique est plus réaliste, en raison
notamment d’une amélioration de la dyna-
mique atmosphérique. Par ailleurs, le phé-
nomène El Niño et son impact sur la
mousson africaine sont désormais bien
mieux simulés.

En route pour le 5e rapport
du GIEC

4
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4

Evolution des températures annuelles moyennes
de la série périurbaine de Vienne-Laaerberg,
après simple correction des ruptures (⊕)
puis élimination de l’effet d’urbanisation
par UBRIS (trait plein).

� b : Représentation de l’orographie dans la nouvelle version de CNRM-CM5

3

2

�
a : Représentation de l’orographie dans l’ancienne version de CNRM-CM

a

b

a

Différence de température moyenne entre 2071-2100
et 1961-1990 pour l'hiver boréal (a) et l'été boréal (b) ;
écartement des isothermes 1 K.
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Une des originalités du projet européen
ENSEMBLES qui s'achève en 2009 est la
production de lois de probabilité pour les
scénarios régionaux. En effet, à l'échéance
2021-2050, la réponse sur l'Europe du
changement climatique est assez incer-
taine.
Dans ce projet, 14 modèles régionaux, dont
notre modèle ALADIN, ont été utilisés pour
fournir une population de scénarios possi-
bles à résolution 25 km sur l'Europe.
Certains modèles régionaux ont été pilotés
par plusieurs modèles globaux, ce qui porte
à 17 le nombre d'expériences disponibles.
Contrai-rement au projet européen précé-
dent PRUDENCE, il a été décidé d'attribuer à
chaque modèle un poids différent. Pour
cela, les modèles régionaux ont été pilotés
par des observations sur la période 1961-
2000. Pour six types de diagnostics, chaque
modèle a reçu une note mesurant son degré

de réalisme dans la reproduction des obser-
vations. Ces notes ont été agrégées pour
fournir un poids à chaque modèle régional.
A partir de là, chaque expérience a reçu une
probabilité proportionnelle au poids du
modèle régional utilisé et on a constitué une
loi de probabilité pour la réponse du chan-
gement climatique qui tienne compte de
trois facteurs : la probabilité de chaque
expérience, la variabilité interne de chaque
modèle, et la possibilité qu'il existe des
modèles intermédiaires entre nos 17
modèles.
La figure page 27 montre la densité de pro-
babilité conjointe de température et de pré-
cipitation à Paris lors de chaque saison,
celle jointe à cet article page 31 présente la
réponse moyenne multi-modèle estivale et
hivernale.

Dans le cadre de l'étude de l'impact anthro-
pique sur le climat, l'évaluation des change-
ments climatiques contenus dans les séries
observées constitue un élément clé. Afin de
mener cette évaluation, le GIEC a, notam-
ment, introduit la notion de détection des
changements climatiques, dont le but est de
séparer les signaux de changements clima-
tiques et les fluctuations naturelles intrin-
sèques au système climatique.
La contribution de Météo-France sur le thème
de la détection des changements climatiques
a d'abord consisté à proposer des méthodes
statistiques de détection adaptées à l'échelle
régionale permettant d'aller au-delà des
résultats déjà obtenus à l'échelle globale.
Ces méthodes ont ensuite été appliquées aux
jeux de données homogénéisées de tempé-
ratures et de précipitations couvrant la métro-
pole. Des changements significatifs ont ainsi
été mis en évidence sur les températures
annuelles et saisonnières. La présence d'un

réchauffement général a été confirmée, mais
surtout, ces travaux ont permis d'identifier
une signature spatiale des changements en
cours. Cette signature est statistiquement
robuste, et de ce fait, elle peut être interpré-
tée physiquement ou comparée à des résul-
tats de simulations. L'étude des précipi-
tations annuelles a également révélé la pré-
sence de changements au cours de la période
1900-2006, bien que le signe de ces change-
ments ne soit pas constant sur l'ensemble du
territoire. D'autres résultats originaux ont été
obtenus à l'échelle du bassin méditerranéen
dans le cadre du projet du 6e PCRD CIRCE.
De nombreuses autres applications de ces
techniques sont désormais envisagées afin
d'affiner le diagnostic des changements cli-
matiques en cours, notamment sur d'autres
variables climatiques.

Détection statistique
des changements climatiques

6

5

Evaluation de l'impact
des moyens
de transport
sur le climat

Les moyens de transports terrestres, mari-
times et aériens rejettent dans l’atmosphère
une grande variété de constituants chi-
miques, en surface comme en altitude, dans
des zones géographiques très diverses. Un
projet de recherche Européen baptisé QUAN-
TIFY a été mis en place pour mieux quantifier
les impacts chimiques et climatiques des dif-
férents moyens de transports.
Le CNRM a participé aux simulations d’impact
sur le climat à l’aide de son modèle couplé
atmosphère-océan. A côté du forçage radiatif
créé par les rejets de gaz carbonique, le
modèle prend en compte les effets radiatifs et
chimiques des émissions d’oxydes d’azote,
de monoxyde de carbone, de suies (aérosol
carboné) et d’aérosol sulfaté ainsi que l’effet
radiatif des traînées de condensation des
avions. Les processus chimiques ont été para-
métrés et une validation a été faite par com-
paraison à des simulations couplées, sur des
périodes courtes, du modèle de chimie et
transport MOCAGE et du modèle de circula-
tion générale Arpège-Climat.
6 simulations transitoires de 1860 à 2100 ont
été réalisées, en séparant d’une part les émis-
sions de CO2 et celles des autres constituants
(CO, NOx, aérosols) et d’autre part les diffé-
rents moyens de transports. En 2100, l’aug-
mentation de température à 2m due au CO2

rejeté par les transports est de 0,6 degré envi-
ron, l’aviation représentant un tiers de cette
augmentation. Les autres émissions ont un
impact inférieur et leurs signes changent sui-
vant les moyens de transport : positif pour
l’aviation (production d’ozone et de traînées
de condensation qui contribuent à l’effet de
serre), négatif pour les bateaux (émission
d’aérosol et formation de nuages bas qui aug-
mentent la réflexion vers l’espace du rayonne-
ment solaire, forte réduction du temps de vie
du méthane). En définitive, en considérant
tous les transports, l’impact des émissions
autres que le CO2 est faible mais cette évolu-
tion suppose des transports routiers stabili-
sés et de plus en plus propres.
Il reste à évaluer plus en détail le climat
simulé du 21e siècle pour y déceler des chan-
gements régionaux qui pourraient être l’em-
preinte des divers moyens de transport et qui
seraient utiles pour maîtriser leur développe-
ment.

7

Changement de climat régional :
l'approche probabiliste du projet ENSEMBLES
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a

� Réponse moyenne multi-modèle
(17 modèles régionaux) de température
sur l'Europe issue des simulations
du projet ENSEMBLES en hiver (a,b)
et en été (c,d) pour la période 2021-2050
par rapport à 1961-1990 ;
bornes inférieures (a,c)
et supérieures (b,d) d'un intervalle
de confiance à 99 % ;
isothermes tous les 0.5°C

6

�
Distribution spatiale du changement de température moyenne
annuelle entre 1900 et 2006, tel
qu’estimé par une méthode de détection (°C).

5

dc

�
Évolution de la température

moyenne globale en fonction du temps
pour un scénario d’émission SRES-A1,

en séparant les contributions
des émissions de CO2

et d’autres constituants,
pour différents types de transports

(terrestres, aériens, maritimes)

7

b
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Caractérisation des sécheresses en France
(1958-2008) avec la chaîne hydrométéorologique

SAFRAN-ISBA-MODCOU

En l’absence de longues séries d’obser-
vations nivo-météorologiques dans les
Pyrénées françaises, les modèles Safran-
Crocus ont été utilisés pour établir une clima-
tologie des conditions météorologiques et de
l’enneigement sur ce secteur depuis 1958.
Le principal travail a été de rechercher les
données météos disponibles depuis cette
date dans les massifs montagneux pyré-
néens français ou espagnols pour le schéma
d’analyse variationnelle de Safran. 50
années de simulations de la chaîne Safran-
Crocus sur les 10 massifs français plus
l’Andorre ont été réalisées. La critique et
l’évaluation des résultats montrent une
bonne corrélation pour les températures de
l’air et des problèmes récurrents sur les pré-
cipitations et les hauteurs de neige (pb
mesure neige fraîche en montagne et effet du
transport de neige par le vent). Ces limites
étant connues, une climatologie des condi-

tions météorologiques et de l’enneigement a
été réalisée à partir de ces données simu-
lées. Le gradient Ouest/Est est quantifié avec
des précipitations annuelles 2 fois plus mar-
quées à l’Ouest (> à 2 000 mm) qu’à l’Est (< à
1 000 mm) et des températures plus chaude
à l’Est (près de 6 °C à 1800 m) qu’à l’Ouest
(environ 5°C). Quant aux hauteurs de neige,
elles sont significativement plus fortes à
l’Ouest qu’à l’Est quelle que soit l’altitude.
L’étude des tendances temporelles montre
clairement un réchauffement d’environ 1 °C
sur l’ensemble de la chaîne pyrénéenne avec
une rupture vers 1981. Pour les précipita-
tions, la grande variabilité spatiale entre
massif ne permet pas de dégager une ten-
dance claire. Une baisse de la hauteur de
neige au sol est constatée à basse et
moyenne altitude. L’étude va se poursuivre
en intégrant les Pyrénées espagnoles pour un
projet européen baptisé FluxPyr.

L'évolution du climat
dans les Pyrénées Françaises
ces 50 dernières années :

l’évidence d’un réchauffement
au début des années 1980

et de son impact sur l’enneigement

10

8

Impacts du changement climatique
et stratégies d’adaptation

Les sécheresses impactent des domaines
d’activité variés (alimentation en eau pota-
ble, irrigation, hydroélectricité, etc.) qui repo-
sent sur des composantes spécifiques du
cycle hydrologique. Le suivi des ressources
en eau requiert donc l’utilisation d’indices
reliés à la fois aux sécheresses météorolo-
giques, agricoles et hydrologiques. Cette
étude propose une analyse rétrospective sur
la France de tels événements à l’aide de la
chaîne SAFRAN-ISBA-MODCOU (SIM), qui a
été utilisée pour constituer une réanalyse
hydrométéorologique horaire à haute résolu-
tion spatiale sur la période août 1958 –
juillet 2008.
Les sécheresses météorologiques sont carac-
térisées au travers du Standardized
Precipitation Index calculé à différentes
échelles de temps. Les sécheresses agricoles
et hydrologiques sont identifiées en appli-
quant une méthode similaire de standar-
disation par rapport au climat local,
respectivement aux variables d’humidité du

sol et de débit. Une telle approche permet
d’appréhender de manière cohérente la pro-
pagation des sécheresses à travers le cycle
hydrologique, en considérant des indices
issus de contenus en eau de chacune de ses
composantes.
Des statistiques sur 50 ans des événements
de sécheresse – nombre, durée, sévérité et
magnitude – ont été calculés à l’échelle
locale pour déterminer les spécificités régio-
nales à différentes échelles de temps et à dif-
férents niveaux du cycle hydrologique. Les
caractéristiques spatio-temporelles des évé-
nements de sécheresse ont ensuite été utili-
sées pour comparer à l’échelle nationale les
événements marquants des cinquante der-
nières années. Cette climatologie des séche-
resses servira de référence pour évaluer
l’impact du changement climatique sur ces
événements en France.

9

Estimation de l’impact
du changement
climatique

sur les incendies
de forêts

Les feux de forêts constituent un risque
important en France, aux enjeux écono-
miques forts. Météo-France a été chargé par
la Mission sur l’extension éventuelle des
zones à risque élevé d’incendie de forêts de
caractériser l’évolution passée et future du
risque feu de forêt sur la France.
Ces travaux s’appuient sur le calcul de l’in-
dice IFM afin de caractériser l’évolution du
risque météorologique d’incendie. Cet indice
indique, grâce à la prise en compte des
conditions météorologiques, le danger global
d’incendie en synthétisant le danger d’éclo-
sion et le danger de propagation. La plupart
des composantes de cet indice IFM devrait
connaître une évolution allant dans le sens
d’une augmentation du risque feu. Cette
étude a été menée sur la période 1958-2008,
elle s’appuie sur la réanalyse du modèle
Safran. Cette réanalyse a été utilisée en
entrée du modèle opérationnel de prévision
d’IFM, opéré par Météo-France pour la
Sécurité Civile.
Les résultats s’appuient également sur la
confrontation des périodes 1961-1980 et
1989-2008. La comparaison de ces deux
périodes met en lumière une hausse mar-
quée de l’IFM moyen sur l’ensemble du terri-
toire français. L’IFM a augmenté de 22 % sur
la période annuelle et de 24 % sur la période
estivale. L’augmentation de l’IFM moyen
durant l’été est localement très marquée. Elle
peut atteindre 20 pour certains départe-
ments, comme l’Hérault et la Corse du Sud.
La tendance linéaire à la hausse sur les 50
dernières années est statistiquement signifi-
cative sur la moitié sud du pays. Les ten-
dances sont très nettes également en terme
de dépassement de seuils. Dans de nom-
breuses régions françaises, le nombre annuel
de jours avec IFM>20 augmente de plus de 10
jours. Cette tendance peut atteindre 50 jours
localement, soit deux mois de plus par an. La
surface du territoire métropolitain concernée
par au moins un jour tous les ans avec IFM>20
a également doublé entre la période 1961-
1980 et la période 1989-2008.
Ces résultats suggèrent donc un allongement
des périodes de feux et une augmentation du
nombre de régions concernées par les feux
de forêt.
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� Evolution de 1958 à 2007
de la température moyenne annuelle de l’air à 1 800 m
simulée par Safran pour les 10 massifs pyrénéens français
et l’Andorre avec une courbe de tendance
en moyenne mobile sur 5 ans.

8

� Évolution de la sécheresse de 1976 avec des indices basés sur des déficits sur 3 mois en termes de précipitations (haut),
humidité du sol (milieu) et débits des rivières (bas).9

10

Cartes du nombre moyen de jours par an
avec un IFM supérieur à 20 pour les deux périodes d’études :
1961-1980 (carte de gauche) et 1989-2008 (carte de droite).
La probabilité d’occurrence d’incendie
est extrêmement faible lorsque l’IFM est inférieur à 20.
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Le Grand Pari :
pour une adaptation
de l’agglomération

parisienne
au contexte

du changement
climatique

Impact du changement
climatique

sur l’évolution
des forêts françaises

Le changement climatique pourrait modifier
sensiblement la diversité végétale d’ici à la
fin du 21e siècle, mais notre capacité à pré-
dire ces modifications est très faible. Le pro-
jet QDiv dirigé le laboratoire Ecologie,
Systématique et Evolution (ESE, CNRS/
Université Paris Sud), a pour but de dévelop-
per des outils quantitatifs de prédiction des
effets des changements du climat sur la
diversité et la répartition spatiale des plantes
en France. Ce projet s’appuie sur un ensem-
ble d’observations, d’expériences de terrain
et de modèles (modèles statistiques ou
modèles mécanistes basés sur la représenta-
tion de processus comme la photosynthèse).
Les comparaisons entre observations, expé-
riences et modèles, permettront d’accroître la
qualité des prédictions et de dégager un
consensus sur les risques associés aux chan-
gements du climat et du CO2.
Le CNRM et le CERFACS contribuent à ce pro-
jet en fournissant à tous les participants des
simulations du climat du 21e siècle à haute
résolution sur la France. Le CNRM simule
aussi les écosystèmes forestiers avec le
modèle mécaniste de dynamique des écosys-
tèmes naturels IBIS. Pour le 20e siècle, le
modèle simule sur la majorité de la France
des forêts dominées par des arbres à feuilles
caduques et des conifères (figure a). Sur le
pourtour Méditerranéen, le modèle simule un
mélange d’arbres à feuilles persistantes
(chêne vert) et d’arbustes. Ceci correspond
bien à la végétation naturelle en France.
Selon le modèle, à la fin du 21e siècle, les
forêts de feuillus et de conifères seront limi-
tées aux zones montagneuses et au Nord-Est
de la France (figure b), alors que les arbres
méditerranéens pourront pousser sur tout le
Sud-Ouest.
Les participants au projet comparent mainte-
nant les résultats des modèles pour com-
prendre leurs différences et déduire des
résultats robustes qui seront ensuite compa-
rés aux expériences de terrain et présentés
aux décideurs.

12

13

Météo-France a participé, au sein du groupe
Descartes coordonné par le cabinet d’urba-
nisme d’Yves Lion, à l'étude lancée par le
ministère de la culture sur le "Grand Pari de
l'Agglomération Parisienne". Lors de celle-ci,
dix consortia regroupés autour de cabinets
d'urbanisme ont ainsi effectué des études
visant à tracer des pistes générales sur la
manière de faire évoluer l'agglomération pari-
sienne à échéance 2030.
Si tous ont proposé d'une manière ou d'une
autre de "verdir" l'agglomération (pour lutter
contre le réchauffement climatique via une
captation des émissions de CO2), les travaux
menés au CNRM ont de plus permis de quan-
tifier l'impact sur le micro-climat de scénarios
d’aménagement de l’Ile-de-France à échelle
2030. Ce scénario, fourni par les autres mem-
bres du consortium, était basé sur une exten-
sion de 40 % des forêts (forêts exploitées
pour la menuiserie ou le bois de chauffage),
des retenues d'eau étendues, une transfor-
mation de cultures céréalières en cultures
maraichères d’été. Ont aussi été appliquées
des peintures plus réfléchissantes sur les
toits et les routes en petite et grande cou-
ronne.
En intégrant ces scénarios dans le modèle de
recherche atmosphérique MesoNH, il a été
possible de mettre en évidence (figure a) une
diminution de l'îlot de chaleur nocturne (en
période de canicule) de 3 degrés en zone
périurbaine et 2 degrés dans Paris intra-
muros, alors même qu'aucune modification
n'était proposée à l'intérieur du boulevard
périphérique.
Le groupe Descartes a ainsi pu montrer que
l’on peut faire des aménagements réalistes
d’assez grande envergure, sur une agglomé-
ration déjà existante, ayant un impact favora-
ble à la fois en termes économique, de loisirs,
d’émissions de gaz à effet de serre ainsi que
sur le microclimat local.

Climatologie des flux
de carbone des sols
et de la végétation

sur la France

La végétation et le sol échangent de l'éner-
gie, de l'eau, et du carbone avec l'atmo-
sphère. Ces flux sont reliés à l’humidité du
sol et à la biomasse de la végétation. Ces
quantités présentent une évolution saison-
nière et inter-annuelle qu’il est important de
bien représenter pour évaluer les effets du
changement climatique.
Le modèle ISBA-A-gs, permet de décrire
l'évolution de ces variables en fonction des
conditions météorologiques et des évène-
ments climatiques (les sécheresses par
exemple). Des simulations à haute résolu-
tion (8 km) ont été réalisées sur la France
pour la période 1994-2006, en utilisant la
carte de végétation ECOCLIMAP2 et les
variables atmosphériques issues de la cli-
matologie SAFRAN. L’analyse des simula-
tions permet de mieux caractériser l’impact
de la vague de chaleur de 2003 sur l’humi-
dité des sols et sur l’indice foliaire de la
végétation. La sécheresse a affecté une
large partie sud-est de la métropole, ainsi
que certaines régions du Nord de la France.
Les simulations indiquent cependant que
les anomalies de l’humidité des sols et de
l’indice foliaire présentent des structures
différentes. Ainsi, en juillet 2003, un dépé-
rissement anormal de la végétation affecte
essentiellement la région Midi-Pyrénées, la
vallée du Rhône et de la Saône, la Limagne,
la Plaine du Forez, et les zones côtières de la
Corse. Il est moins généralisé que l’assèche-
ment anormal des sols. Dans certaines
régions, comme les Ardennes ou le nord des
Alpes, la végétation semble même mieux se
développer alors que les sols sont plus
secs. Ces différences sont un peu atténuées
en août.
Ce résultat illustre la complémentarité des
deux variables (indice foliaire et humidité
des sols), qui répondent de manière diffé-
renciée aux évènements climatiques.

11
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�
Productivité primaire nette des arbres
à feuilles caduques et des conifères simulée
par le modèle de dynamique des écosystèmes
IBIS a) à la fin du 20e siècle et b)
à la fin du 21e siècle.

12

13

�
a - Méthodologie d’étude
mise en place lors
du Grand Pari

�
b - Le scénario d'évolution de l'urbanisation et de l'aménagement évalué ici conduirait

à une atténuation en ville de 2 à 3 °C si des situations comme celle de la canicule de l'été 2003 se reproduisaient.

�
Effet de la sécheresse de 2003 sur
la végétation simulé par le modèle ISBA-A-gs :
anomalie en juillet (à gauche)
et en août (à droite) 2003 de l’indice foliaire
de la végétation (en haut)
et de l’humidité des sols (en bas).
Une période de référence de 12 années
(1994-2006) est utilisée.
La couleur rouge représente une diminution
de la variable considérée entre l'année 2003
et la moyenne 1994-2006.

11

b

a

Productivité des feuillus
décidus et conifères tempérés

a

b
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Études environnementales
liées à l’atmosphère

En 2009, de multiples travaux de recherche ont été conduits en hydrométéorologie, en océanographie, en nivologie, ainsi que dans le
domaine de la chimie atmosphérique et de la qualité de l’air. On soulignera particulièrement des avancées notables comme la prévision
d’ensemble des débits ainsi que la campagne de grande envergure Mégapoli visant à mieux comprendre l’impact des mégacités sur la
qualité de l’air.

Prévision d’ensemble hydrométéorologique
d’épisodes de pluies intenses en région méditerranéenne

Impact de l'assimilation des débits
sur les prévisions hydrologiques d'ensemble

1

2

Hydrométéorologie

En automne, le Sud-est de la France est
régulièrement exposé à des crues-éclair
générées par des épisodes de fortes pluies.
Ce travail cherche à caractériser l’incertitude
sur la prévision de ces événements ainsi
que sa propagation des prévisions météoro-
logiques jusqu’à la réponse hydrologique.
Une approche en prévision hydrométéorolo-
gique d’ensemble est développée et pré-
sentée ici pour un cas de système convectif
quasi-stationnaire avec des cumuls de
pluies importants.
La prise en compte des incertitudes atmo-
sphériques à fine échelle requiert une
approche spécifique en prévision d'ensem-

ble pour laquelle le modèle AROME est uti-
lisé. L’incertitude sur les conditions initiales
d’échelle synoptique et aux limites est four-
nie par les onze membres de la prévision
d’ensemble grande échelle PEARP de
Météo-France. Une assimilation de données
à méso-échelle est également réalisée dans
AROME pour être au plus près des observa-
tions. Enfin, les prévisions AROME obtenues
sont utilisées en entrée du modèle hydrolo-
gique ISBA-TOPMODEL pour caractériser
l’incertitude sur la prévision des débits.
Les champs de pluies AROME obtenus mon-
trent une variabilité significative des préci-
pitations (intensité et localisation) autour

des observations. Quant aux prévisions
hydrologiques, beaucoup sous-estiment les
débits, mais cette approche en ensemble
indique la possibilité d’une crue du Gardon
à Boucoiran contrairement à la prévision
déterministe AROME.
Les incertitudes sur les conditions initiales
et les erreurs du modèle pour AROME et
ISBA-TOPMODEL seront également considé-
rées par la suite dans le cadre du projet
national MEDUP.

La chaîne hydrométéorologique SAFRAN-
ISBA-MODCOU (SIM), développée à Météo-
France et à Mines Paris Tech, permet de
simuler les bilans hydrologiques de surface
ainsi que les débits sur la France entière
(900 stations). Cette chaîne a rendu possi-
ble la mise en place de prévisions d'ensem-
ble de débits, en utilisant les prévisions
d'ensemble météorologiques (EPS) à 10
jours d’échéance du CEPMMT. Cette prévi-
sion d'ensemble de débits a montré son uti-
lité à des fins d'alerte ou de pré-alerte.
Cependant, les imperfections des modèles
et forçages atmosphériques peuvent mener
à manquer des évènements importants.

C'est pourquoi un système d'assimilation
de débits passés a été construit sur la base
de l’outil PALM du Cerfacs. Il a pour but de
fournir des états initiaux de meilleure qua-
lité aux prévisions d'ensemble de débits.
Son principe est de modifier l’humidité du
sol dans SIM, afin de rapprocher les simula-
tions de débits des débits observés. De
plus, une amélioration de la physique du
modèle a été testée.
Les prévisions d’ensemble de débits initiali-
sées par les états initiaux assimilés ont été
comparées à celles d’origine sur une
période de 18 mois. Cette comparaison a
montré une nette diminution de l’erreur tout

au long de l’échéance, due à l’assimilation
pour les premiers jours, et à l’amélioration
de la physique du modèle ensuite. Les
scores ensemblistes ainsi que ceux utilisés
par les prévisionnistes sont améliorés, mon-
trant que ces prévisions seront plus faciles à
utiliser par les Services de Prévision des
Crues.
Une implémentation opérationnelle du sys-
tème d’assimilation est prévue dans un
futur proche.
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�
Simulations d’ensemble hydrométéorologiques élaborées
à partir du modèle atmosphérique à fine échelle AROME (en haut)
forçant le modèle hydrologique ISBA-TOPMODEL (à droite). �
Les débits simulés (m3.s-1) sont estimés à Boucoiran
pour le bassin versant du Gardon.
Les observations pluviométriques de cumuls de pluie
sont représentées par des carrés.
La prévision hydrologique utilisant les sorties d’AROME déterministe
est en bleu et les observations sont représentées par les croix.

� Ratio-RMSE (erreur quadratique moyenne normée)
de la moyenne de l’ensemble moyenné sur 148 stations
du 10 mars 2005 au 30 septembre 2006.
En noir pour les prévisions d’ensemble des débits
sans assimilation, en vert pour les prévisions d’ensemble
des débits utilisant l’assimilation des débits (IS1),
en bleu pour les prévisions d’ensemble des débits
utilisant l’assimilation des débits et l’amélioration
de la physique (IS2).
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�
Bouée dérivante SVP-BS
(baromètre + salinité)

3

La bouée dérivante
Marisonde «NG»,
un outil pour

les campagnes à la mer

Les bouées dérivantes Marisonde GT ont été
développées au début des années 90. Elles
permettaient la transmission des données
et leur localisation grâce au système Argos
et mesuraient le vent en force et direction, la
pression atmosphérique et des tempéra-
tures en profondeur de la mer jusqu’à
200 mètres. Mais les solutions utilisées
pour la réalisation de chaînes bathyther-
miques plus longues étaient arrivées à une
limite technique, liée au nombre de conduc-
teurs et au poids du câble. Pour pouvoir
augmenter le nombre de capteurs, il fallait
concevoir une électronique capable de gérer
un nouveau type de chaîne bathythermique.
L’idée générale est de pouvoir dialoguer
avec les différents capteurs régulièrement
espacés le long de la chaîne à l’aide d’un
simple « bus ». La carte électronique de la
nouvelle génération des Marisonde a été
définie de façon à pouvoir interfacer trois
« bus » sous-marin et un « bus aérien ». Les
capteurs des « bus » de la chaîne bathyther-
mique sont alternés de façon à assurer
l’obtention d’un profil de température en
cas de défaillance d’un des « bus ».
Le renouvellement du parc de Marisonde NG
(Nouvelle Génération) a été initié en 2007 et
se poursuit progressivement pour disposer
à nouveau d’une quinzaine de bouées qui
pourront être mises en mer lors des cam-
pagnes dédiées aux études des interactions
océan-atmosphère. La chaîne bathyther-
mique de 300 mètres de long comprend
16 sondes de températures et 4 capteurs de
pression hydrostatique sur deux « bus ».

Dans le cadre du SAF O&SI (Ocean and Sea Ice
Satellite Application Facility d’EUMETSAT), le
Centre de Météorologie Spatiale de Météo-
France produit depuis 2007 des cartes de tem-
pérature de surface de la mer (TSM) à 1 km de
résolution sur la surface du globe à partir des
données de METOP. Ces cartes font l’objet d’une
validation rigoureuse, en particulier dans des
zones délicates comme l’Océan Arctique.
Au cours de l’été 2008, l’équipe de validation
opérationnelle du CMS a détecté des taches
chaudes dans l’Océan Arctique similaires à
celles couramment observées aux latitudes
moyennes en cas de vent faible et d’ensoleille-
ment élevé. Pour étudier ce problème, une
expérience d’observation intensive a été mon-
tée en collaboration avec nos collègues de la
Météorologie Norvégienne et de l’Université de
Southampton. Toutes les données de TSM
issues de différents capteurs (METOP, MODIS,

3

4

Le cycle diurne des températures
de surface de la mer dans l’Océan Arctique

évalué par radiométrie satellitaire
AMSR-E,…), disponibles au cours de l’été 2008
ont été rassemblées sur une grille commune
pour analyser les cycles quotidiens de tempéra-
tures (figure b). Un réchauffement diurne est
considéré comme significatif lorsqu’une ampli-
tude de 1 K a été observé par au moins 3 cap-
teurs. Ces cycles sont confirmés par l’examen
des structures superficielles de la TSM de
METOP et des champs de vents coïncidents du
diffusiomètre ASCAT (figure c). Cette expérience
a révélé l’existence de ces taches chaudes signi-
ficatives jusqu’à 80 °N (figure a).
A côté des implications météorologiques et
océanographiques du phénomène, il est néces-
saire de prendre en compte l’existence de telles
taches chaudes dans l’utilisation des TSM satel-
litaires. Elles sont superficielles et transitoires et
doivent être éliminées si la constitution d’un
champ de températures profondes (sous la
thermocline diurne) est recherchée.

Océanographie (modélisation et instrumentation)
Dans le domaine de l’océanographie, le
CNRM est notamment responsable du déve-
loppement de bouées météo-océanogra-
phiques dérivantes et ancrées pour la prise
en compte des interactions océan/
atmosphère. Il contribue à l’amélioration des
mesures sur les bouées de type SVP et à
l’étude de nouveaux systèmes pour la trans-
mission des données, tel Iridium. La partici-
pation en 2008/2009 aux campagnes multi-
organismes CAROLS, AMANDES a permis de
fiabiliser les mesures de salinité de surface
de la mer. La contribution à la validation des
mesures fournies par le satellite SMOS à par-
tir de 2010 se fait à travers le programme
GLOSCAL.
Par ailleurs, le conseil d’EUMETNET ayant
confié à Météo-France la responsabilité du
programme d’observation marine de surface

d’EUCOS (E-SURFMAR) jusqu’à la fin de l’an-
née 2011, c’est l’équipe CMM du CNRM qui
en assume la conduite. Ceci amène égale-
ment à augmenter le nombre d’observations
faites par les navires en développant des sta-
tions automatiques simples (MINOS,
BAROS…) et en diminuant les coûts de trans-
mission des données de navires (ex : com-
pression des données, transmission Iridium).
La participation au Comité de Pilotage du pro-
jet PREVIMER permet également de mieux
appréhender les enjeux et les besoins en
Océanographie Côtière. Enfin, les travaux sur
la définition d’un site instrumenté dédié aux
besoins de l’Océanographie Côtière ont
débuté. Ce site sera développé en collabora-
tion avec d’autres partenaires.

5

Une nouvelle dissipation
dans le modèle de vagues de Météo-France

Dans le cadre d’une collaboration avec le
SHOM et l’IFREMER, un nouveau modèle de
vagues de 3e génération (MFWAM) a été mis en
place sur la chaîne opérationnelle de Météo-
France depuis avril 2009. Ce modèle est une
adaptation du modèle ECWAM du CEPMMT
avec de nouvelles formulations pour mieux
prendre en compte la dissipation des vagues.
En effet, même si grâce aux progrès de la modéli-
sation numérique et des techniques d’assimila-
tion associés à l’utilisation de données issues de
nombreux capteurs spatiaux, la précision des
analyses et des prévisions de vents de surface à
l’échelle globale et régionale s’est considérable-
ment améliorée ces dernières années, des
erreurs importantes persistaient, notamment
dans les zones tropicales. Des études d’abord
conduites à Météo-France avaient montré que

ceserreursprovenaientdu paramétrage de la dis-
sipation et des modifications avaient été propo-
sées pour l’améliorer. Depuis, des travaux
importants ont été réalisés par la communauté
scientifique pour mieux comprendre et paramé-
trer les mécanismes de dissipation des vagues
avec des avancées récentes grâce notamment
auxefforts conjoints duSHOM de l’IFREMER et de
Météo-France,en liaisonavecl’utilisationdedon-
nées spatiales.
Ainsi, la nouvelle dissipation de la houle fait
maintenant appel à un mécanisme à seuil plutôt
qu'à la cambrure moyenne des vagues. Il en
résulte également une meilleure croissance des
vagues. Des réglages restent à réaliser pour
réduire les biais résiduels, observés par exemple
dans les mers du sud.

6
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4
�
Mise à l’eau d’une Marisonde NG par le NO Antea
(Crédit Photo Denis Dousse/Locean)
pour des mesures des températures de la mer en profondeur lors
de la campagne GOGASMOS en 2009 dans le Golfe de Gascogne.

�
c - Même tache chaude observée par METOP
avec le champ de vent ASCAT coïncident superposé.

a

b

c

�
Carte représentant l’écart moyen entre
la hauteur significative des vagues du modèle MFWAM
avec la nouvelle dissipation, sur une période d’un an,
et celle mesurée par les altimètres Jason, ENVISAT et GFO.

6

5

�
a - Nombre de cas de cycles diurnes significatifs en Arctique
en Juin 2008.

�
b - Observation d’un tel cycle par plusieurs capteurs

le 21 Juin 2008 entre la Nouvelle-Zemble et le Spitsberg.
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Chimie atmosphérique et qualité de l’air

La prévision d’ensemble
de la qualité de l’air

en Europe

Depuis juin 2009, dans le cadre du projet FP7
MACC, des recherches sur la prévision d’en-
semble de la qualité de l’air en Europe sont
menées. L’approche est basée sur 7 modèles
pré-opérationnels, dont les deux modèles de
la plateforme Prév’Air, CHIMERE (INERIS et
CNRS) et MOCAGE (Météo-France). Les tra-
vaux s’intéressent aussi bien aux polluants
primaires (comme le dioxyde d’azote), que
secondaires (comme l’ozone), ainsi qu’aux
particules fines.
Un constat est que les performances des pré-
visions se dégradent peu jusqu’à 72 h : les
prévisions pour le jour même et pour le sur-
lendemain sont statistiquement équiva-
lentes, pour tous les polluants considérés. La
dégradation de la qualité de la prévision
météorologique joue ainsi à un ordre moin-
dre que la situation synoptique elle-même, le
moment de la journée, les émissions de pol-
luants prescrites ou encore la formulation
particulière de chaque modèle qualité de
l’air.
Ceci confirme l’intérêt d’une approche multi-
modèles plutôt qu’une approche qui serait
basée sur un seul modèle et un ensemble de
prévisions météorologiques perturbées. La
dispersion, illustrée ici, dépend fortement du
polluant : elle est assez faible pour les
espèces dont les distributions sont pilotées
par la météorologie (contrainte à grande
échelle pour tous les modèles par le
CEPMMT) et les émissions (comme les oxydes
d’azote ou le dioxyde de soufre), et est au
contraire forte pour l’ozone.
Si la prévision fournie par le modèle « médian »
(valeur médiane des 7 modèles à chaque ins-
tant et en chaque point) fait jeu égal avec les
meilleurs modèles chaque jour, il existe un
intérêt fort à développer des ensembles pon-
dérés par les performances constatées la
veille. Il s’avère en effet que les modèles les
plus performants un jour sur une zone ont
une plus grande espérance statistique de
réaliser une bonne prévision le lendemain.

Le projet MEGAPOLI réunit les principaux
groupes de recherche européens, les instru-
ments scientifiques les plus perfectionnés et
les acteurs clés du tiers-monde afin d’étudier
les interactions entre méga cités, qualité de
l’air et climat. L’objectif général est de mieux
quantifier les sources d’aérosols primaires et
secondaires dans une grande agglomération
urbaine et dans son panache. Un zoom parti-
culier est placé sur l'accumulation de l’aéro-
sol organique secondaire et sa relation aux
gaz précurseurs.
Dans le cadre de ce projet, le CNRM a parti-
cipé à une campagne de mesure intensive en
région parisienne au cours du mois de juillet
2009, afin d’examiner l’évolution de l’aérosol
et des interactions gaz-aérosol dans l’écoule-
ment atmosphérique urbain de la ville de
Paris. La région parisienne a été choisie pour
ces mesures car elle fait l'objet d'un suivi
régulier de la qualité de l'air depuis de nom-
breuses années (AIRPARIF).
L’ATR42 de SAFIRE a réalisé avec succès 11
vols scientifiques représentant 43 heures de
vol pendant la campagne expérimentale.
Chaque vol suivait le même scénario : un tour
de Paris pour étudier les conditions initiales
dans toutes les directions, puis des legs en
râteau en s’éloignant sous le vent de Paris

pour étudier l’évolution du panache de pollu-
tion. La configuration instrumentale de
l'avion était composée d'analyseurs d'aéro-
sols (dont 3 spectromètres de masse) et
d'analyseurs de la chimie atmosphérique
(Ozone, CO, COV…). Ces instruments, spéci-
fiques à la campagne, étaient ajoutés aux
mesures de base de l'avion: pression, tempé-
rature, humidité, position, turbulence.
En plus de l'ATR42, de nombreuses mesures
étaient effectuées au sol ou à partir de 3
camions mobiles. Deux jours ont été dédiés à
un exercice d'inter-comparaison des mesures
effectuées par l'avion et par les camions
mobiles. Pour se faire, les camions se sont
positionnés près de l'avion, sur le tarmac de
l'aéroport de Pontoise-Cormeilles.
Le niveau de pollution atmosphérique durant
la campagne était plutôt faible mais durant
plusieurs jours l’activité photochimique a été
plus forte dans l’agglomération et dans le
panache. Aussi, même les jours peu pollués,
le panache de pollution restait bien visible à
plus de 100 km sous le vent de Paris. Les
mesures sont actuellement en cours de traite-
ment chez les différents partenaires. La
seconde partie de la campagne aura lieu
entre mi-janvier et mi-février 2010.

7

8

Impact des mégacités sur la pollution
atmosphérique à l'échelle régionale :

l’expérience MEGAPOLI

�
a - Une partie des équipes du CNRM et de SAFIRE impliquées dans Mégapoli

a
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EPSgramme (prévision incluant la dispersion
de l’ensemble multi-modèle de qualité de l’air)

pour les principaux polluants sur la région Parisienne,
basée le 21 octobre 2009. Le calcul de ce type

de diagrammes est actuellement réalisé quotidiennement
par le CEPMMT, mais cette activité est actuellement
en cours de transfert à Météo-France, qui a obtenu
cette responsabilité dans le cadre du projet MACC.

� b - Concentration de particules d’aérosol lors du vol scientifique
du 21 juillet 2009 dans le secteur situé au nord de Paris
(vol MEGAPOLI n°32). On peut clairement distinguer
le panache de pollution dans la zone nord-nord-est.

� c - Séance d'intercalibration de l'ATR42
avec les 3 camions instrumentés

7

8

b

c
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Étude du manteau neigeux et des avalanches

La neige est un matériau complexe qui se
transforme au cours du temps. Son méta-
morphisme (c’est-à-dire sa modification
structurale) se traduit, pour de la neige
sèche placée en conditions isothermes, par
une densification marquée.
Les mécanismes pilotant cette densification
et leur importance relative ont fait l’objet
d’une analyse approfondie : le tassement
résulte-t-il uniquement de l’action du poids
des couches supérieures (effet mécanique)
ou peut-il être expliqué également par les
échanges de vapeur d’eau dans l’espace
poreux de la structure de la neige (effet
essentiellement thermodynamique) ?

Une étude précédente avait montré que la
thermodynamique suffisait à elle seule à
modéliser les ruptures de ponts entre les
différents grains de neige en début de méta-
morphisme. L’idée était donc de développer
ce modèle en ajoutant des lois simples de
mécanique afin de réorganiser les grains
déconnectés.
Les résultats des modélisations ont été
comparés à une série d’images obtenues
par microtomographie X réalisée en cham-
bre froide (SLF, Davos, Suisse). Le même
échantillon de neige est ainsi observé tout
au long de l’expérience, permettant une
analyse qualitative très fine (grain à grain)
des simulations.

Le modèle numérique développé permet de
reproduire l’évolution de la surface spéci-
fique (rapport entre la surface de l’interface
air/glace et la masse de glace) de la neige
durant la métamorphose et explique en par-
tie la densification rapide observée. Il ouvre
des perspectives intéressantes pour l’étude
du métamorphisme de la neige sèche en
conditions isothermes et de son impact sur
le tassement.

10

Influence des échanges de vapeur d'eau sur le tassement de la neige :
modélisation et validation expérimentale

à partir d'images tomographiques

Dans le domaine de l’étude de la neige, de multiples tâches de recherche sont conduites à Météo-France : étude et modélisation du man-
teau neigeux et de ses interactions avec l’atmosphère, analyse météorologique en montagne et transport de neige par le vent, proprié-
tés physiques de la neige et ses transformations, propriétés mécaniques du manteau neigeux et instrumentation spécifique. Parmi les
principaux résultats obtenus en 2009, on peut noter les travaux sur le transport de neige par le vent, avec une première pré-étude du
transfert des résultats des modélisations développées vers les services de prévisions. Un effort important a continué d’être mené sur
l’observation et la modélisation de la neige à micro-échelle afin de documenter les processus physiques dominants à cette échelle et
d’établir le lien avec les propriétés macroscopiques du manteau neigeux. Des travaux ont également été menés à plus grande échelle,
comme la modélisation nivo-glaciaire d’un bassin versant de haute altitude en montagne tropicale ou la climatologie nivo-météorolo-
gique des massifs français pour les 50 dernières années. Le travail en vue d’assimiler des données télédétectées dans un modèle de
neige a été poursuivi, avec des premiers résultats encourageants au Col de Porte. Un effort conséquent a également porté sur l’instru-
mentation spécifique à l’observation de la neige, avec en particulier la fin de la rénovation de la chambre froide de Saint-Martin d’Hères.
En 2010, les actions de recherche menées en 2009 seront poursuivies et de nouvelles actions seront initiées, comme par exemple le
début de travaux sur la modélisation du transport de neige par le vent à l’aide du modèle Méso-NH, sur la régionalisation des scénarios
climatiques en zones de relief (projet SCAMPEI), sur la mise en place de mesures de paramètres du manteau neigeux (tels que la conduc-
tivité thermique ou la surface spécifique de la neige) nécessitant le développement de nouveaux capteurs. Les modèles de micro-
structure seront affinés, en se basant en particulier sur des expériences menées en chambre froide. Les résultats de la chaîne SCM sur
les 50 dernières années seront comparés aux données de l’Enquête Permanente des Avalanches en vue de documenter une climatologie
de la stabilité du manteau neigeux. L’effort sur l’instrumentation sera poursuivi, notamment par l’aide à l’assistance de la route du Col
de Montets grâce à un capteur sismique et l’implication dans le projet OPTIMISM (optimisation de capteurs nivo-météorologiques en
conditions polaires).

9
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Echantillon de neige sèche placé en conditions isothermes (-8 °C).
Trois étapes sont représentées, à la fois pour les observations (Obs)
et la simulation (Sml) : état initial (t0), après 2 semaines (t2)
et après 11 semaines (t11) de métamorphisme.
La coloration des grains permet de suivre le tassement
ainsi que l’évolution des formes ; l’adéquation qualitative entre simulation
et observation est très satisfaisante.
Les courbes représentent l’évolution temporelle de la surface spécifique
pour les observations (disques) et la simulation (triangles).

�
b - Vue du nouveau dispositif chargé d'assurer

la production de froid de la chambre froide laboratoire
du Centre d'Etudes de la Neige.

Ce cryothermostat a été pourvu, dans une première phase
d'évaluation de performances,

d'une instrumentation destinée à contrôler
certains paramètres, sur les circuits hydrauliques

d'entrée et de sortie.

9

10

�
a - bilan de masse annuel du glacier Zongo calculé
à l’aide du modèle Crocus du 01/09/2004 au 31/08/2005
(en mm d’équivalent eau). Les parties en bleu correspondent
à la zone d’accumulation du glacier,
celles en rouge à la zone d’ablation.

a
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Instrumentation
La recherche instrumentale et expérimentale vise le développement de nouveaux instruments, la mise en œuvre de dispositifs de mesure de
natures diverses, ainsi que les opérations et le traitement des données collectées lors des grandes campagnes de recherche de la communauté
scientifique. En 2009, cette activité de service a été particulièrement soutenue avec la participation à une dizaine de campagnes.
Parmi les développements instrumentaux, on citera les travaux autour du compteur de noyaux de condensation multi-colonnes, et son utilisa-
tion couronnée de succès dans le cadre de la campagne Mégapoli. La plupart des projets concerne la mise en œuvre d’instruments de très
haute technologie (radar, lidar, radiomètres,…), au sol, aéroportés ou dans l’espace, pour lesquels les contributions du laboratoire recouvrent
le développement de techniques de restitution des paramètres physiques et leur analyse dans un contexte multi-instrumental. Ces études
conduiront à terme à la conception d’un système de télédétection du profil vertical des paramètres d’état dans l’atmosphère. Des travaux
importants ont été réalisés pour la préparation de la mission spatiale AEOLUS, de nouvelles méthodes de filtrage non-linéaire ont été dévelop-
pées et deux nouvelles techniques ont été validées : le sodar pour mesurer la hauteur des couches de brouillard et le scintillomètre pour mesu-
rer des flux de chaleur sensible intégrés sur une base kilométrique.
Sur le plan des recherches thématiques, plusieurs résultats significatifs ont été obtenus qui ont donné lieu à publication : dans le cadre d’une
collaboration avec le Laboratoire d’Aérologie, qui combine modélisations physique et numérique, des expériences sur les ondes internes dans
l’océan ont été réalisées. Les collaborations internationales mises en place dans le cadre du programme européen d’infrastructure HYDRALAB
ont abouti à des résultats originaux sur les ondes internes dans l’atmosphère.
Des études expérimentales de l’aérosol et des nuages ont été conduites dans le cadre des campagnes SCMS, EUCAARI, CAPITOUL, AMMA,
Brouillard et MILAGRO. Les résultats obtenus ont servi de support à des études de modélisation numérique des processus sur l’aérosol, de la
microphysique nuageuse et de la dynamique des nuages de couche limite.

Instrumentation aéroportée
SAFIRE, unité mixte de services du CNRS, de Météo-France et du CNES, est en charge de la mise en œuvre des trois avions de recherche fran-
çais instrumentés pour la recherche sur l’environnement. En 2009, outre la réalisation des campagnes (notamment MEGAPOLI et CAROLS), l’ac-
tivité de SAFIRE a été rythmée par quatre grandes thématiques : le renouvellement de la convention liant les trois tutelles de SAFIRE, la
consolidation des compétences des météorologistes navigants, la préparation de l’avenir suite à l’annonce de la fermeture de l’aérodrome de
Francazal, et la remise en service de l’avion Falcon 20.
L’Unité Mixte de Services SAFIRE avait été créée en 2005 pour une durée de quatre ans. La convention liant les trois tutelles de SAFIRE a donc
expiré en 2009. Durant ses quatre années d’existence, SAFIRE a montré la pertinence de la mutualisation des moyens de ses trois tutelles.
L'UMS a donc été reconduite pour 4 années à compter du 1er Janvier 2009.
Suite à l'arrivée en 2006 de deux nouveaux avions de grande taille (le Falcon 20 et l'ATR42), il était nécessaire de former de nouveaux person-
nels au métier de météorologiste navigant, ainsi que d’harmoniser les compétences. Ainsi, début 2009, une formation théorique et pratique a
permis d'attribuer le brevet de "Météorologiste Navigant" à 5 agents. Cette formation a représenté un volume de 18 jours de cours et 1 mois
de pratique au sol et en vol.
Par ailleurs, SAFIRE est hébergé sur la base aérienne de Francazal depuis 2003. Suite à l'annonce en juillet 2008 de la fermeture prochaine de
cette base, les équipes de direction de SAFIRE et du CNRM se sont mobilisées pour trouver les solutions permettant d’assurer la continuité du
service. Les opérations de SAFIRE requièrent un hangar pour les 3 avions ainsi que 700 m2 de bureaux et laboratoires. Les trois tutelles de
SAFIRE ont émis un très fort souhait de maintenir son implantation à Toulouse, pour la proximité des installations de Météo-France et du CNES,
mais aussi parce que Toulouse est le foyer du Réseau Thématique de Recherche Avancée « Sciences et Technologies pour l’Aéronautique et
l’Espace ». Plusieurs pistes sont donc explorées pour une relocalisation en 2010 sur l'aéroport de Toulouse-Blagnac. Néanmoins, il demeure
possible que l’aéroport de Francazal ait un avenir aéronautique civil. Dans ce cas, SAFIRE privilégierait d’y rester implanté si les conditions le
permettaient.
Enfin, afin d’opérer le Falcon 20 du CNRS jusqu’alors pris en charge par l’IGN, le CNRS a décidé d’assurer en interne, via SAFIRE, l’exploitation
de cet avion, et a embauché en 2009 un pilote et un mécanicien agréés. Ces personnels sont venus compléter l’équipe de trois pilotes et d’un
mécanicien de Météo-France. Les prochains vols de l’avion Falcon 20 sont prévus début 2010.

1

2

Campagne CAROLS : mesure aéroportée de l'humidité des sols
et de la salinité océanique

Les vols CAROLS ont pour objectif de valider
l’instrument du même nom, un radiomètre
passif, et les algorithmes associés, qui
mesure la teneur en humidité des sols ainsi
que la salinité des océans. Un radiomètre
équivalent (à antenne de synthèse d’ouver-
ture) équipe le satellite SMOS dont le lance-
ment a eu lieu le 2 novembre 2009. Les tests
menés jusqu’à mi-2009 ont donc eu pour but
de préparer la future validation des mesures
du satellite.

Après les premiers tests effectués fin 2007
et en octobre 2008 sur l'ATR42 de Météo-
France, une campagne d'un mois a eu lieu
en mai 2009. La moitié des vols CAROLS a
été réalisée avec une combinaison d'instru-
ments : radiomètre CAROLS et radar RASTA.
Les mesures complémentaires du radar per-
mettent de connaître l'état de la mer lors
des survols maritimes : vent de surface et
hauteur des vagues.

La campagne d'essais s’est avérée très pro-
ductive pour le développement et l'amélio-
ration des instruments. Les équipes de
SAFIRE et du CETP (responsable de l'instru-
ment CAROLS) sont maintenant prêtes pour
les prochains vols en ATR42 (avril-juin 2010)
qui permettront les premières comparaisons
avec les mesures issues du satellite.

3
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� a - Le Falcon 20 F-GBTM en vol. Il est équipé d'emports
sous voilure pour les mesures de microphysique
(gouttelettes et poussières).

�
b - Le hangar de Toulouse-Francazal occupé

par SAFIRE depuis 2003.
Pour quelques mois encore ?

� Une partie du dispositif instrumental
(et notamment le sodar) mis en place
à Roissy lors de la campagne
de mesures sur le brouillard
durant le premier trimestre 2009.

2

1

3

L'une des 2 antennes CAROLS montée dans la fosse arrière de l'ATR42.

a

b
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Une des plus grandes incertitudes dans la
compréhension du changement climatique
est d’établir l’impact des aérosols sur la for-
mation des nuages, le forçage radiatif indi-
rect qui en découle et les processus de
formation des précipitations. Les noyaux de
condensation nuageuse (CCN) représentent
la fraction de particules d’aérosol qui ser-
vent d’embryon de gouttelettes nuageuses.
La mesure des CCN est donc fondamentale
pour établir ce lien entre microphysique
nuageuse et physico-chimie de l’aérosol.
Une chambre cylindrique à flux continu et à
gradient thermique a été développée en
2005 par Roberts et Nenes afin de mesurer
les concentrations de CCN pour une sursa-
turation donnée. La sursaturation est fonc-
tion du débit et du gradient de température
dans la colonne de l’instrument et le flux
continu permet un échantillonnage rapide
(1 Hz). Une collaboration entre le CNRM et
le SIO (Scripps Institute of Oceanography,
San Diego) a consisté à étendre le dévelop-
pement des chambres CCN pour réaliser
des mesures rapides de concentration de

CCN pour des valeurs multiples de sursatu-
ration (entre 0.07 et 2 %) à l’aide d’un ins-
trument miniaturisé multi-colonnes et à
échantillonnage rapide, dédié aux mesures
aéroportées.
Les composants de ce mini compteur CCN
ont été construits au SIO. Son assemblage,
les tests et son étalonnage ont été réalisés
au CNRM. L’instrument a été réduit en taille
et en poids sans compromettre ses perfor-
mances qui ont été vérifiées par calibrage.
De plus, le logiciel du compteur miniaturisé
a été testé afin de fournir des spectres de
sursaturation à haute résolution.
Un instrument miniaturisé à simple colonne
a fonctionné avec succès à bord de l’ATR42
de SAFIRE durant la campagne expérimen-
tale MEGAPOLI en juillet 2009. Le nouvel
instrument miniaturisé multi-colonnes est
disponible au CNRM depuis la fin de l’an-
née 2009.

4
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Instrumentation in situ – télédétection

Développement d'un mini compteur
multi-colonnes aéroporté

de noyaux de condensation nuageuse

Expérimentation
d'un lidar vent
sur l'aéroport

de Nice

Le cisaillement de vent en air clair est régu-
lièrement observé en approche de l'aéroport
de Nice. L'arrivée sur le marché de lidars
vents plus facilement déployables à conduit
la DSO et le CNRM à proposer l'essai d'un tel
système avec les objectifs suivants :
a) vérifier sur site, dans les conditions atmo-
sphériques de Nice, le fonctionnement d'un
lidar.
b) évaluer son potentiel de détection des
cisaillements sur les trajectoires d'ap-
proche.
c) recueillir un jeu de données à haute réso-
lution, si possible tridimensionnel, pour
documenter la structure du vent autour de
l'aéroport, en particulier en vue de l'amélio-
ration de la modélisation à maille fine des
phénomènes de cisaillement.
La campagne de mesures a eu lieu de mars
à mai 2009 avec l'installation provisoire
d'un lidar vent à Nice. La portée annoncée
de l'instrument est de 10 km, en air clair. Sa
vision est panoramique et à angle de site
programmable. Effectuée en liaison avec les
services de la Navigation Aérienne, l'expéri-
mentation a permis d'observer quatre situa-
tions de cisaillement.
Les premiers résultats indiquent que le lidar
détecte bien ces phénomènes. En partant
des besoins exprimés par l'usager aéronau-
tique et des données recueillies, la spécifi-
cation d'un système d'observation du cisail-
lement à Nice est en cours. Enfin, les vents
lidar ont commencé à être utilisés en com-
paraison avec des simulations du modèle
Meso-NH sur les cas pertinents.

5

Fin 2009, le réseau ARAMIS de Météo-France
est complètement Doppler-isé. Les informa-
tions Doppler (tours d’antenne de vitesses
radiales) des 24 radars sont assimilées opé-
rationnellement par le modèle AROME. Elles
sont aussi utilisées pour restituer des profils
de vent à la verticale des radars et pour
reconstruire le champ de vent tri-dimension-
nel dans les zones de recouvrement entre
radars, en présence de précipitations. Ces
zones de recouvrement sont très importantes
dans le réseau français en raison de la den-
sité du réseau mais aussi de l’utilisation
d’une technique Doppler innovante et breve-
tée qui permet d’avoir des mesures de
vitesse radiale sans ambiguïté jusqu’à plus
de 250 km de portée. Les champs 3D natio-
naux de réflectivité et de vent (15 minutes x
2.5 km) seront introduits en opérationnel en
2010.
Des études ont été lancées en septembre
2008 pour améliorer la qualité des mesures
Doppler et réduire le taux de mesures erro-
nées, résultats d’erreurs de repliement, parti-
culièrement visibles sur les cas de forte
convection et sur les cas d’air clair. Ainsi, il

Vers une amélioration notable
des mesures de vent issues

des radars météorologiques Doppler

était recommandé jusqu’à présent aux utili-
sateurs d’appliquer un filtre médian 5x5 km2

sur les images de vitesse radiale de résolu-
tion kilométrique.
Des tests d’augmentation des PRFs (fré-
quence de récurrence des tirs radars) et de
diminution de la vitesse de Nyquist étendue
(VNE) de 60 à environ 45 m/s ont été réalisés
sur tous les types de radars du réseau (radars
bande S, anciens et nouveaux bande C). La
vitesse de Nyquist est la vitesse maximum
que l’on peut mesurer sans ambiguïté avec
un schéma Doppler donné. Ces tests ont clai-
rement mis en évidence une diminution des
taux de mesures erronées. Par exemple, le
taux d’erreur passe de 16.7 % à 2.5 % entre
le mode actuel et le nouveau mode proposé
sur un cas convectif observé par le radar de
Nîmes (bande S). Sur les radars bande C, le
nouveau schéma proposé donne une vitesse
de Nyquist étendue de 44 m/s. Un algorithme
a donc été développé pour restituer les fortes
vitesses au-delà de cette valeur. Cet algo-
rithme utilise le champ d’advection, il a été
testé sur de nombreuses situations (tempête,
tornade…) et donne satisfaction.

Ces modifications vont donc être progressive-
ment mises en opérationnel. Cela permettra
de rendre possible une exploitation des
vitesses radiales à leur résolution spatiale de
départ (1 km2). Cela est particulièrement
important pour détecter des phénomènes de
petite échelle tels que lignes de cisaillement,
convergences, tornades, … Une mosaïque
nationale de cisaillement de basses couches
sera produite en temps-réel, à titre de
démonstration, lors de l’été 2010.
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�
Chambre CCN miniaturisée aéroportée
installée dans l’ATR42 de SAFIRE
durant l’expérience MEGAPOLI.

Observation lidar
d’un cisaillement de vent

à l’est de Nice

�

4

Images de vitesse radiale avec mode actuel (à gauche)
et le mode de test (à droite). Radar de Nîmes le 15/07/2009 à 00 UTC,
élévation 2.4°. Mode actuel : PRF1=290 Hz, VNE=58 m/s,
mode test : PRF1=500 Hz, VNE=50 m/s

�

5

6
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Evaluation
de la mesure de flux
de chaleur sensible
par scintillométrie
sur l'étang de Thau

La mesure des flux de chaleur sensible et
latente entre les surfaces liquides (lacs,
lagunes, océans) et l’atmosphère reste déli-
cate en raison des contraintes d’infrastruc-
tures (navires, bouées) et des limites
instrumentales.
Deux méthodes sont traditionnellement utili-
sées : les méthodes directes à partir de
mesures de vent, de température, et d’humi-
dité à haute fréquence à partir desquelles les
flux sont estimés par la méthode « eddy cor-
relation », et les méthodes indirectes ou
« bulk » utilisant des mesures météorolo-
giques moyennes accessibles avec des cap-
teurs robustes, mais nécessitant une
paramétrisation. Plus récemment, des
méthodes basées sur le scintillement d’une
onde lumineuse en présence d’un flux de
chaleur sensible se sont développées.
En 2009, le CNRM a mené une expérimenta-
tion sur l’étang de Thau afin de recueillir un
jeu de données permettant la validation de
cette technique. Plusieurs dispositifs ont été
mis en œuvre pour estimer les flux entre la
surface et l’atmosphère, station de mesure
météorologique, station de mesure de flux
par « eddy corrélation » et un scintillomètre
Kipp et Zonen sur un trajet optique de 4.8
kilomètres.
Les flux mesurés permettront la mise au point
d’une méthodologie pour l’estimation des
flux de chaleur sensible et latente à partir de
la mesure du seul scintillomètre, avec l’avan-
tage de pouvoir réaliser des mesures conti-
nues sur le long terme. Une campagne se
déroule pendant l’hiver 2009-2010 à Brest,
en milieu côtier plus ouvert afin de valider la
méthode.

Vers une exploitation
opérationnelle
des radars

polarimétriques

Depuis 2004, Météo France a progressive-
ment introduit dans le réseau radar ARAMIS
une nouvelle technologie baptisée diversité
de polarisation. En octobre 2009, le réseau
radar métropolitain comptait 10 radars dou-
ble polarisation sur un total de 24. Ces
radars fournissent des données plus riches
que les radars conventionnels. Grâce aux
informations supplémentaires obtenues, on
peut envisager par exemple de détecter la
bande brillante, de corriger l’image radar de
l’atténuation par les précipitations ou
d’identifier les différents types d’hydromé-
téores (pluie faible, pluie forte, neige sèche
ou mouillée, grêle, … ).
Une des difficultés d’utilisation des don-
nées double polarisation réside dans le fait
qu’elles doivent être très soigneusement
calibrées, car les traitements effectués sont
très sensibles aux erreurs. Un travail consi-
dérable a donc été entrepris, en lien avec les
équipes de maintenance et de suivi de la
production, pour mettre au point des indica-
teurs robustes permettant un suivi temps-
réel de la qualité des mesures pola-
rimétriques.
Actuellement, une chaîne de traitement des
données double polarisation fonctionne en
temps réel pour l’ensemble des radars dou-
ble polarisation. Elle effectue les corrections
de biais de calibration, l’identification des
échos non météorologiques (échos de sol,
insectes, oiseaux, …), la détection de la
bande brillante, la correction de l’atténua-
tion par les précipitations et le typage des
hydrométéores. Une première version de la
chaîne polarimétrique devrait être introduite
en opérationnel au premier semestre 2010.
En parallèle, les études se poursuivront sur
l’estimation du taux de pluie, la détection
de la grêle, la distinction pluie – neige au
sol et la détection de l’eau surfondue. Cette
chaîne polarimétrique sera adaptée aux
radars en bande X du projet RHYTMME.

La veine hydraulique
au renfort

des chercheurs
européens

en météorologie

Un certain nombre de phénomènes font
intervenir des échelles telles que leur obser-
vation dans le milieu naturel est difficile et
que leur modélisation numérique n'est pos-
sible que pour des domaines très limités.
Les expériences de laboratoire constituent
de ce fait un outil intéressant pour leur
étude, en particulier dans une installation
comme la veine hydraulique du CNRM-
GAME. Cet instrument unique en Europe per-
met en effet de reproduire des écoulements
stratifiés en densité parfaitement contrôlée,
particulièrement pertinents pour la recher-
che en météorologie.
C'est à ce titre que le CNRM-GAME fait partie
du réseau européen de grandes installations
hydrauliques du projet HYDRALAB-III du 6e

PCRD. Le laboratoire de simulation physique
a reçu dans ce cadre trois équipes de cher-
cheurs de 2008 à 2010, venues approfondir
leurs travaux grâce à des expériences finan-
cées par l’Union Européenne.
D. Etling et C. Knigge, de l'université de
Hanovre, furent les premiers à bénéficier de
ce projet pour réaliser des expériences iné-
dites sur les rotors qui se forment en aval
des montagnes. Ces rotors constituent un
danger pour les aéronefs, et ce travail aura
permis de clarifier leur mécanisme de forma-
tion.
La deuxième équipe était composée de deux
mathématiciens de l'University College
London, E.R. Johnson et G. Esler. La valida-
tion en laboratoire de leur travail est impor-
tante pour son application à la repré-
sentation de la traînée exercée par le relief
sur l'atmosphère dans les modèles numé-
riques.
Enfin D. Dobrovolschi de la météorologie
roumaine et G.-J. Steeneveld de l'université
de Wageningen s'intéresseront aux trans-
ports verticaux au sein de la couche limite
atmosphérique stable, pour réduire les
incertitudes sur leur représentation dans les
modèles.

7
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9
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� b - Emetteur du scintillomètre installé
au nord de l’Etang de Thau.
La flèche indique la position du récepteur sur l’autre rive.

� a - Expérience de laboratoire mettant en évidence la formation
d'un rotor sous la première crête de l'onde en aval d'une mon-
tagne. La visualisation (vue de coté, perpendiculairement à l'écou-
lement) est obtenue ici par des particules éclairées par un plan
laser vertical. Le nombre de Reynolds est supérieur à 20000.

8

7

9

Type d’hydrométéore déterminé
par l’algorithme de classification

pour le radar de Toulouse,
le 25 mai 2009 à 17h UTC,

au site 1.5°. Les cercles noirs
sont les cercles de rayon

50 et 100 km.
Les zones grises correspondent

aux échos fixes.

a b

� a - Séries temporelles des flux de chaleur sensible mesurés sur l’étang de Thau par les méthodes
« bulk », « eddy correlation » et « scintillomètre » du 14 juillet au 19 juillet 2009.

a

b

� b - Ondes de gravité internes générées au niveau d'un interface de densité visualisée
par une technique de stéréoscopie (collaboration avec l'Institut de Mécanique des Fluides
de Toulouse, figure réalisée par E. Cid). Cette technique permet de mesurer la hauteur de
l'interface, déplacée verticalement par les ondes qui se forment derrière la montagne
(située en bas à gauche de l'image). Ces ondes sont responsables d'une partie importante
de la traînée exercée par le relief sur l'atmosphère.



50 . Rapport Recherche 2009

� a - Les participants aux « Rencontres R&D 2009 » organisées par le RETIC en juin 2009. (Photo : P. Pichard, Météo-France)

Coordination, valorisation
et communication

Une partie des actions de recherche menées à Météo-France est conduite en dehors du CNRM. La coordination de celles-ci est prise en charge
par le Réseau d'Etudes et de Transfert Interne des Connaissances (RETIC) et se fait principalement dans le cadre de la procédure d'élaboration
du programme de recherche hors CNRM, ainsi que par l'organisation de réunions régulières, en particulier les Rencontres Recherche &
Développement, annuelles, qui permettent des échanges entre tous les acteurs de la recherche à Météo-France.
Le RETIC a aussi pour mission le renforcement des transferts de la recherche vers l'opérationnel, en complément des actions menées par diverses
équipes. Le soutien aux transferts de la recherche vers l'opérationnel réalisé dans ce cadre peut prendre des formes variées, allant de la mise en
relation avec des experts et de la mise à disposition de documentation jusqu' à la mise en place de formations, en liaison avec l'Ecole Nationale
de la Météorologie, ou au montage complet d'applications pour répondre aux besoins des services. Ces activités incluent également un soutien
à la mise en place de nouvelles applications opérationnelles et aux évolutions de celles-ci en fonction des avancées de la recherche, sous forme
de recommandations et d'une contribution à la coordination des montées de niveau.
En 2009, les actions majeures auxquelles le RETIC aura apporté son aide sont la mise en place d'une "structure innovation" à la Direction des
Systèmes d'Observation, la définition d'un mode de fonctionnement entre le CNRM et la Direction de la Climatologie pour la mise à disposition
de données issues des simulations climatiques et la gestion des réponses aux demandes d'études d'impact, la mise en place d'une structure
pour recenser les demandes de nouvelles sorties de modèles, pour les besoins de la prévision ou d'études, et y répondre, ainsi que la rédaction
du mandat d'un groupe de travail inter-services pour la planification des évolutions des différents éléments de la chaîne opérationnelle, afin de
pérenniser l'organisation informelle mise en place à l'automne 2007.
La valorisation des activités de recherche passe également par une politique de communication interne et externe ambitieuse, visant à faire
connaître et partager les récentes avancées dans le domaine des sciences de la météorologie, du climat et de l’environnement. A ce titre, 2009
aura vu la concrétisation de plusieurs actions phares : on retiendra notamment le grand succès de la seconde Nuit des chercheurs organisée sur
le site de la Météopole, la finalisation du film météo sur la campagne AMMA, les conférences de presse organisées sur la mousson africaine, les
multiples interventions des experts du CNRM pour répondre aux sollicitations médiatiques (par exemple à l’occasion de la conférence de
Copenhague sur le changement climatique, ou dans le cadre d’émissions consacrées au 10e anniversaire des tempêtes de 1999).

1
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� b - Serge Planton,
Responsable de la Recherche Climatique à Météo-France,
lors d’une interview donnée à TF1 en préparation
d’une émission spéciale pour la conférence de Copenhague.

1

c - Interview de J.P. Lafore (CNRM/GMME), réalisée par B. Petit (CNRM/PAD),
dans le cadre de la préparation du film Météo-France sur la campagne AMMA.
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Les actions
de communication
autour d’AMMA

Durant la 3e conférence internationale AMMA,
de nombreuses activités de communication
se sont déroulées à Ouagadougou. Un Café
des sciences a eu pour thème « femmes et
science » et l’exposition « Sous la mousson,
des Hommes… » a été présentée dans diffé-
rents endroit de la ville. Enfin, trois films ont
été diffusés pour les participants de la confé-
rence notamment le film réalisé par Météo-
France « Au cœur de la Mousson Africaine »
sur les campagnes AMMA de 2006.
Les médias ont été invités à deux confé-
rences de presse, à Ouagadougou et au siège
du CNRS Paris. L’AFP, Le Monde, Libération…
entre autres, ont assisté à la présentation des
résultats phares du programme, exposés à
Ouagadougou et plus d’une trentaine de
retombées presse ont suivi.
Le semestre suivant Ouagadougou a été l’occa-
sion pour AMMA de participer à de très nom-
breuses actions de sensibilisation du grand
public à la science. En plus des multiples
actions de culture scientifique comme la nuit
des chercheurs à Météo-France, AMMA a ins-
tallé ses quartiers à « La Novela », festival arts et
sciences de Toulouse ayant pour thème
« Carnet de Voyage/Carnet de recherche ».
Accompagnant l’exposition, les photos, les ins-
truments de mesures…, un écran diffusait le film
de Météo-France. L’exposition et les films ont
ensuite repris leur route en France mais aussi au
Mali, au Sénégal, au Niger, au Burkina Faso et
au Bénin. AMMA se concentre aujourd’hui sur le
développement d’un réseau de communicants
et journalistes sur l’Afrique de l’Ouest afin
d’augmenter la diffusion des informations
scientifiques fournies par le programme.

3

Météo-France, en partenariat avec le CNRS et
le Cerfacs, organisait une opération « Nuit
des Chercheurs » le 25 septembre 2009, en
association avec la soirée du même nom
organisée par la Communauté Européenne.
L’objectif de cette manifestation est de per-
mettre un contact direct entre les chercheurs
et le grand public, sous des aspects à la fois
scientifiques, techniques et culturels.
Les 1 500 visiteurs accueillis sur le site ont
pu découvrir, par une magnifique soirée
automnale, de nombreuses démonstrations
extérieures (radiosondages nocturnes avec
projection des résultats en temps réel, bal-
lon captif, présentations de lidar, télémètre,
vélo instrumenté, …), assister à un pro-
gramme de conférences riche et diversifié,
visiter le laboratoire de simulation hydrau-
lique,... Le dialogue direct entre scientifique
et grand public pouvait se faire devant diffé-
rentes maquettes conçues (modélisation) ou
rénovées (radar ST, satellite SMOS, circula-
tion thermo-haline) pour l’occasion, ou dans
des stands d’exposition où les résultats les
plus significatifs de ces dernières années
étaient présentés sous forme de panneaux,
de diaporamas, ou de mini-films. A deux
reprises durant la soirée, des contacts
directs entre le Centre de Conférence et l’in-
térieur de la salle de calcul de Météo-France
ont été établis, permettant à nos visiteurs de
découvrir l’environnement des calculateurs
NEC et d’obtenir les réponses qu’ils atten-
daient sur la puissance de calcul utilisée par
les équipes de recherche. Des intermèdes à
caractère culturel (chant choral, danse irlan-
daise, expos peinture et photos) venaient
donner une touche originale et festive à cette
soirée.

L’engouement suscitée par cet événement
était tel qu’il a fallu refuser des inscriptions
de visiteurs plusieurs jours avant l’échéance.
Des personnalités de haut rang (le président
de la Région Midi-Pyrénées par exemple) ont
passé plusieurs heures sur le site et se sont
déclarées enchantées de ce qu’elles y ont
découvert. La rédaction nationale de France
3 avait également retenu le site de la
Météopole pour illustrer cette Nuit des
Chercheurs dans notre pays : P. Bougeault,
Directeur de la Recherche à Météo-France, a
ainsi été interrogé en direct à l’occasion du
1er journal national de la soirée, avant
qu’Armelle Barelli, Déléguée Régionale du
CNRS, ne soit à son tour interviewée pour
l’édition régionale de la chaîne.
A la lecture des messages élogieux reçus
après cette opération, nul doute que cette
manifestation fut une très belle réussite, et a
suscité un grand intérêt. Les avancées
récentes en prévision numérique du temps,
l’amélioration de nos connaissances sur les
évolutions du climat, les projets de
recherche en cours sur l’atmosphère et l’en-
vironnement, sont des sujets pour lesquels
l’attente de nos concitoyens est très impor-
tante. C’est une des missions d’un centre de
recherche que de répondre à cette demande,
et le CNRM-GAME s’attachera à poursuivre
sa politique de vulgarisation scientifique
durant les années à venir.

Nuit des chercheurs :
1 500 visiteurs sous le charme de la Météopole

2

� a - Une partie du dispositif instrumental
mis en place pour la Nuit des Chercheurs
(ballon captif, scintillomètre, … ).
Photo : Ph Dos, Météo-France

2
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2

3

� b - Philippe Bougeault (Directeur de la Recherche)
et Martin Malvy (Président de la Région Midi-Pyrénées)
assistent à une conférence donnée au CIC
dans le cadre de la Nuit des Chercheurs, dans un amphithéâtre bondé.
Photo : Ph Dos, Météo-France.

A. Sonneville (CNRM) accueille P. Cohen, Maire de Toulouse et
C. Guien, adjointe à l’innovation à la Mairie de Toulouse,
sous la tente AMMA mise en place à l’occasion de la Novela
en octobre 2009 au cœur du Grand-Rond.

�
c - Armelle Barelli, Déléguée Régionale du CNRS,
lors de son interview en direct de la Météopole

pour le journal de France 3 Sud.
(Photo : P. Pichard, Météo-France)
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Glossaire
Organismes

AIRPARIF Surveillance de la qualité de l'air en Ile-de-France
ANR Agence Nationale de la Recherche

CEPMMT Centre Européen pour les Prévisions Météorologiques à Moyen Terme
CERFACS Centre Européen de Recherche et de Formation Avancée en Calcul

EUMETNET EUropean METeorological NETwork
EUMETSAT EUropean organisation for the exploitation of METerological

SATellites
IFREMER Institut Français de Recherche pour l'Exploitation de la MER

IGN Institut Géographique National
OMM Organisation Météorologique Mondiale

RTRA STAE Réseau Thématique de Recherche Avancé –
Sciences et Technologies de l’Aéronautique et de l’Espace

SHOM Service Hydrographique et Océanographique de la Marine

Laboratoires ou unités de recherche/développement
CETMEF Centre d’Etudes Techniques Maritimes et Fluviales

CETP Centre d'Étude des environnements Terrestre et Planétaire
CNRM Centre National de Recherches Météorologiques
DSO Direction des Systèmes d’Observation

GAME Groupe d’étude de l’Atmosphère Metéorologique
ICARE Institut de Combustion, Aérothermique, Réactivité & Environnement
IPSL Institut Pierre Simon Laplace – institut de recherche en sciences

de l’environnement
LACy Laboratoire de l'Atmosphère et des Cyclones
LMD Laboratoire de Météorologie Dynamique
MIT Massachusetts Institute of Technology

UMS-SAFIRE Unité Mixte de service - Service des Avions Français Instrumentés
pour la Recherche en Environnement

SIO Scripps Institute of Oceanography, San Diego, USA
ZAMG Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik, Autriche

Programmes et projets nationaux et internationaux
ALMIP AMMA Land Surface Intercomparaison Project
CIRCE Climate change and impact research : mediterranean environment

(6e PCRD)
CarboEurope Campagne d’Etude du carbone atmosphérique en Europe
CONCORDIASI Validation de l’assimilation de IASI adaptée à l’Antarctique

à l’aide de mesures in situ.
ENSEMBLES Ensemble-based predictions of climate changes

and their impacts (6e PCRD)
EUCOS EUmetnet Composit Observing System

E-Surfmar Programme d’observation océanique de surface.
FluxPyr Projet Européen sur les flux d’énergie dans les pyrénées.
FLYSAFE Système de vol intégré pour l'amélioration de la sécurité,

la protection contre les imprévus, et les opérations tout temps
GARP Programme de Recherches sur l’Atmosphère Globale

GLOSCAL Global Ocean Salinity Calibration and Validation
GIEC Groupe Inter-gouvernemental d’Experts sur le changement

Climatique (IPCC)
HYDRALAB Integrating European Hydraulic research Infrastructure

HyMeX Hydrological cycle in the Mediterrannean Experiment
MEDUP Prévision et projection climatique d’événements intenses

méditerranéens : Incertitudes et propagation sur l’environnement
METOP METeorological Operationnal Polar satellites

POGEQA Plateforme d’Observation GEostationnaire pour la mesure
de la Qualité de l’Air (projet RTRA STAE)

PRUDENCE Prediction of Regional scenarios and Uncertainties for Defining
EuropeaN Climate change risks and Effects.

QUANTIFY QUANTIFYing the climate impact of global and european
transport systems (6e PCRD)

RHYTMME Risques Hydrométéorologiques en Territoires de Montagne
et Méditérranéens

SAF Satellite Application Facility
SAFNWC Satellite Application Facility in support to Nowcasting
SCAMPEI Scénarios Climatiques Adaptés aux zones de Montagne :

Phénomènes extrêmes, Enneigement et Incertitudes

SESAR Single European Sky ATM Research Programme
SMOS Soil Moisture Observing System

THORPEX THe Observing Research and Predictability EXperiment
(programme mondial du GARP sous l’égide de l’OMM)

Campagnes expérimentales
AMMA Approche Multidisciplinaire de la Mousson Africaine

AMANDES Expérience au large de l’Amazone
CAPITOUL Campagne expérimentale de météorologie urbaine sur Toulouse

COPS Convective and Orographically-induced Precipitation Study
Atmosphérique et de Transports d’Emissions

EUCAARI European intergrated projection aerosol cloud climate air quality
JAIVEX Joint Airborne IASI Validation Experiment

MEGAPOLI Étude de la pollution dans les mégacités
PARIS-FOG Campagne de mesures pour l’étude du cycle de vie du brouillard

(Palaiseau 2006)
SCMS Small Cumulus Microphysics Study

ToulouseFog Campagne de mesure du brouillard sur Toulouse

Autres sigles, abréviations ou acronymes
4D-Var Assimilation variationnelle quadridimensionnelle à la Neige

AEOLUS Satellite d'observation de la dynamique de l'atmosphère terrestre
AIRS Atmospheric Infrared Sensor

ALADIN Aire Limitée, Adaptation dynamique, Développement InterNational
AMSR-E Advanced Microwave Scanning Radiometer for EOS

(Earth Observing System)
AMSU Advanced Microwave Sensor Unit

AMSU-B Advanced Microwave Sounding Unit – B
API Année Polaire Internationale

AQUA Satellite du Earth observing system de la NASA
ARAMIS Application RAdar à la Météorologie Infra-Synoptique
ARISP ARome ISba Piste : Système de prevision de temperature des pistes

AROME Application de la Recherche à l'Opérationnel à Méso-Echelle
ARPEGE Applications de la Recherche Petite Echelle Grande Echelle
ASAR Advanced Synthetic Aperture Radar
ASCAT Advanced SCATterometer

ATR Avion de Transport Régional
BAROS Station automatique de navire

BLH Boundary Layer Heat (hauteur de couche limite)
CAPE Convective Available Potential Energy

CARIBOU Cartographie des Analyses du RIsque de Brume et brOUillard
CAROLS Cooperative Airbone Radiometer for Ocean and Land Studies
CCMVal Chemistry-Climate Model Validation

CCN Cloud Condensation Nuclei
CES Courant équatorial sud (CES)

CNRM-CM5 Version 5 du Modèle de Climat du CNRM
COBEL Code de Brouillard à l’Echelle Locale

CoReH2O COld REgions Hydrology High-resolution Observatory -
satellite consacré à la mesure de la quantité d'eau potable

COV Composés Organiques Volatile
CROCUS Modèle d'évolution du manteau neigeux
Doppler RAdio Detection And Ranging

ECOCLIMAP Base de données de paramètres de surface
EDKF Eddy-Diffusivity-Kain-Fritsch

ENVISAT ENVIronmental SATellite
EPS Ensemble Prediction System

ERA40 Réanalyse (sur 40 ans) du CEPMMT
GELATO Modèle d'évolution de la banquise développé au CNRM

GFO Geosat Follow On
GLOSCAL Global Ocean Salinity Calibration and Validation

GOES Satellite météorologique Géostationnaire (Etats-Unis)
GPS Global Positioning System
IASI Interféromètre Atmosphérique de Sondage Infrarouge
IBIS Integrated BIosphere Simulator
IFM Indice forêt météo

(estimation du risque d'occurrence d'un feu de forêt)
IFS Integrated Forecasting System

ISBA Interaction between Soil, Biosphere and Atmosphere

Organismes et Laboratoires
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LAI Cartographie de l’indice foliaire
LCL Lifting Condensation Level (niveau d’élévation de condensation)
LEF Langue d’Eau Froide
LES Large Eddy Simulation
LFC Level of free convection (niveau de convection libre)
LSM Land surface Model

MACC Monitoring Atmospheric Composition and Climate
Megha-Tropique Satellite franco-indien dédié à l’étude du cycle de l'eau

et des échanges d'énergie dans la zone tropicale
MESO-NH Modèle numérique à MESO-échelle Non-Hydrostatique
MFWAM Météo-France WAve Model

MILAGRO Megacity Initiative: Local and Global Research Observations
MINOS Station météorologique automatique embarquée sur navire

MOCAGE MOdèle de Chimie Atmosphérique à Grande Echelle
MODCOU MODèle hydrologique COUplé surface-souterrain
MODIS MODerate resolution Imaging Spectroradiometer
MSG Meteosat Seconde Génération

NEMOMED8 Version Régionale Méditerranée du Modèle Océanique version 8
Nox Oxyde d’Azote

OPTIMISM Optimisation de capteurs nivo-météorologiques
en conditions polaires

OSI Ocean and Sea Ice
PALM Coupleur dynamique de codes parallèles développé par le CERFACS
PCRD Programme Cadre de Recherche et Développement
PEARP Prévision d’Ensemble ARPège

PREMIER Process Exploration through Measurements of Infrared
and millimetre-wave Emitted Radiation

PREVIMER Observations et prévisions de l'état et de la qualité des eaux côtières
PREVIPROB Prévision Probabilité

PRFs Fréquence de récurrence des tirs radars
Qdiv Quantifying the effects of global environmental change

on terrestrial plant Diversity
RASTA Radar Aéroporté et Sol de Télédétection Atmosphérique

SAFRAN Système d’Analyse Fournissant des Renseignements Atmosphériques
SCE Sous-Courant Equatorial (SCE)
SCM Safran Crocus Mepra

SEVIRI Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager
SIM Safran-Isba-Modcou
SIR Safran-prévision/Isba-Route

SPOT Satellite Pour l'Observation de la Terre
SRES Special Report on Emission Scenarios
STP Significant Tornado Parameter

SURFEX SURFace EXternalisée
SVAT Sol Vegetation Atmospheric (Modèles de Transfert)
SX9 Calculateur NEC de Météo-France

SYMPOSIUM SYstème Météorologique de Prévision Orienté Services Intéressant
des Usagers Multiples

TEB Town Energy Balance
TNAWDEX THORPEX North Atlantic Waveguide and Downstream Impacts.

Experiment
TOPMODEL sur les crues cévenoles 2008

TRIP Total Runoff Integrating Pathway
TSM Température de Surface de la Mer

UBRIS Urban Bias Removed of Instrumental Series
UTC Universal Time Coordonnated (TU)
VNE Vitesse de Nyquist Etendue
ZCIT Zone de convergence Intertropicale
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Arome opérationnel

Depuis fin 2008, les prévisionnistes utilisent
le modèle de prévision numérique Arome.
Une nouvelle version de ce modèle, intégrant
notamment des données radar, a été développée
en 2009 et permettra, entre autres, d'améliorer
la localisation des précipitations.

Arome version test Observation radar
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