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Production de scénarios climatiques
régionalisés, étude de l’impact du chan-
gement climatique sur les débits
extrêmes des rivières en Méditerranée,
développement du nouveau modèle à
résolution kilométrique AROME pour
améliorer la prévision des pluies
intenses, développement d’un système
d’assimilation d’ensemble : à travers les
articles sur ces quatre sujets, le lecteur
aura une illustration de la stratégie sui-
vie par la recherche à Météo-France.
Celle-ci consiste à s’attaquer aux défis
scientifiques qu’il faut relever pour
répondre aux attentes de la société dans
le domaine de la prévision du temps et
de l’évolution du climat. Les principaux
objectifs correspondants sont les sui-
vants :
- rendre la prévision météorologique
plus fiable et plus fine, en particulier
pour ce qui concerne l’anticipation des
phénomènes dangereux, l’enrichir d’une
évaluation de son incertitude et d’une
évaluation de ses conséquences sur les
systèmes sensibles aux conditions
atmosphériques ;
- améliorer le réalisme des modèles du
système Terre pour réduire les incerti-

tudes sur l’évolution du climat aux
échelles globale et régionale et produire
ainsi des connaissances indispensables
à la lutte contre le changement clima-
tique, à l’évaluation de ses impacts et à
la définition de stratégies d’adaptation à
l’échelle des territoires.
Atteindre ces objectifs nécessite de
mener des recherches reposant à la fois
sur l’observation, la compréhension et la
modélisation des processus dans l’at-
mosphère et à ses interfaces. Chaque
nouveau progrès est un véritable défi
reposant sur des projets scientifiques au
plus haut niveau et menés dans la plu-
part des cas en coopération. Dans ce
contexte, l’association formelle de
Météo-France et du CNRS pour former
l’Unité de Recherche GAME, prend tout
son sens, d’autant que celle-ci s’est vue
reconnaître en 2008 l’excellence scienti-
fique par l’agence d’évaluation AERES.

Éric Brun
Directeur de la recherche
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Modélisation
2008 a été l’année du passage en opérationnel du modèle Arome. Mais ce n’est pas le seul événement marquant des 12 mois écoulés en
termes d’amélioration du système de prévision. Ainsi, la mise en œuvre d’une assimilation d’ensemble, l’utilisation opérationnelle de
données IASI, les multiples actions conduites dans le cadre de Flysafe constituent-elles des exemples d’avancées très notables pour notre
Etablissement.

Prévision numérique synoptique

3

1

étape importante du prétraitement est donc
la détection des nuages pour rejeter les infor-
mations affectées par les nuages et ne
conserver que les informations « claires »
dans chaque profil observé.
Depuis le 1er juillet 2008, 50 canaux IASI sont
assimilés en opérationnel, sur mer libre,
dans Arpege et Aladin, renseignant sur la
température atmosphérique. L'impact est lar-
gement positif sur les prévisions jusqu'à
4 jours d'échéance dans les régions extra-tro-
picales, en particulier de l'hémisphère Sud.
Les prochaines étapes dans l'exploitation de
l'immense quantité d'informations apportée
par IASI couvriront plusieurs domaines : utili-
ser plus de canaux de température et d'humi-
dité, utiliser les données sur terre et glace de
mer, mieux caractériser les nuages et l’émis-
sivité de la surface.

Le satellite défilant européen MetOp, lancé
en octobre 2006, compte notamment à son
bord l'instrument innovant IASI. Cet interféro-
mètre de Michelson, développé par le CNES
en collaboration avec Eumetsat, sonde un
large spectre de l'infrarouge, apportant une
très grande quantité d'informations : 8461
informations (canaux) par point de mesure.
Comme toute mesure de radiance satellitaire,
les données IASI doivent être corrigées des
biais éventuels (tels que ceux induits par la
géométrie de visée) avant leur assimilation.
La correction de biais variationnelle est une
méthode qui s'ajuste au jour le jour aux pos-
sibles variations du biais à corriger ; devenue
opérationnelle en février 2008, elle a permis
de prétraiter les données IASI de façon satis-
faisante. Comme IASI sonde dans l'infra-
rouge, sa mesure est affectée par la présence
de nuages dans le profil observé. Une autre

Assimilation des données Seviri

Nouvelle
paramétrisation

de l’émissivité des
surfaces continentales

aux fréquences
micro-ondes

Avec les avancées technologiques des 30 der-
nières années, la constellation des satellites
d’observation de la Terre n’a de cesse de s’en-
richir. Ces satellites permettent l’acquisition de
données sur l’ensemble du globe avec des fré-
quences de mesures adaptées aux besoins
des modèles de prévision du temps. Les instru-
ments micro-ondes font partie des instruments
de mesures embarqués à bord des satellites
polaires. Les observations micro-ondes du type
AMSU-A et AMSU-B/MHS ont une faible sensi-
bilité aux nuages précipitants et permettent de
sonder la température et l’humidité de l’air sur
plusieurs niveaux de l’atmosphère. Malgré leur
contenu en information, les observations
micro-ondes ne sont pas entièrement exploi-
tées. Leur utilisation est encore restreinte aux
canaux non sensibles à la surface. Cette restric-
tion, plus importante au-dessus des conti-
nents, s’explique par la difficulté de séparer les
contributions de la surface et de l’atmosphère
au signal mesuré par l’instrument satellitaire.
Depuis juillet 2008, une paramétrisation offrant
une meilleure description de l’émissivité des sur-
faces continentales a été introduite dans les
modèles opérationnels Arpege et Aladin.
L’impact de cette paramétrisation a été apprécié
en notant en particulier l’augmentation significa-
tive du nombre d’observations assimilées au
sein du modèle Arpege. Cette paramétrisation
permet d’estimer de façon dynamique, à chaque
pixel et pour chaque situation atmosphérique,
une émissivité adaptée pour les canaux de son-
dage de température et d’humidité. L’émissivité
est ainsi dynamiquement calculée au sein du
système d’assimilation en tenant compte de la
physique de la mesure. Ces développements
constituent une étape préliminaire pour mieux
assimiler les observations satellitaires sur terre
dans nos modèles, en particulier celles qui ren-
seignent sur l’humidité des basses couches
atmosphériques. Des travaux récents ont montré
que les observations d’humidité d’AMSU-B,
jusqu’à ce jour non assimilées, permettent de
corriger un biais dans l’analyse de l’humidité
d’ARPEGE en accord avec des données GPS indé-
pendantes très réalistes. Ces évolutions ont été
longuement testées pendant le dernier trimestre
de 2007 et sont devenues opérationnelles début
2008.

2

Déjà utilisées à haute résolution dans l’assi-
milation du modèle Aladin, les radiances
observées issues de Meteosat Second
Generation (MSG) sont désormais assimilées
dans le modèle global opérationnel Arpege
sous forme de Clear Sky Radiances (CSR pro-
duites par Eumetsat), avec une résolution
horizontale de 250 km conforme à celle des
autres données satellitaires. L’impact de ces
données est relativement faible mais tou-
jours positif, en particulier sur l’Europe, et
elles contribuent à densifier le réseau d’ob-
servations sur nos zones d’intérêt.
Au-delà de leur utilisation classique, les don-
nées de l’imageur Seviri embarqué sur MSG
peuvent servir à repérer les décalages, en
termes de position géographique ou d’inten-
sité, des structures cohérentes des écoule-
ments atmosphériques par rapport à celles
simulées par le modèle. De nombreuses
cyclogénèses semblent en effet très sensi-
bles à la position et à l’intensité de ces ano-

Assimilation opérationnelle de données IASI

malies en tourbillon potentiel. Les intrusions
sèches, signatures de ces phénomènes, peu-
vent être détectées et suivies sur les images
vapeur d’eau des satellites géostationnaires
(voir figure).
Les systèmes d’assimilation classiques
n’étant pas en mesure d’intégrer directement
ce type d’informations, on a recours à l’assi-
milation de pseudo-observations visant à
déplacer horizontalement les anomalies ou à
corriger leur intensité. Dans ce dernier cas,
des relations statistiques entre vapeur d’eau,
températures de brillance et profils de tour-
billon potentiel ont été étudiées. Les outils
développés ont été appliqués à des cas de
prévisions cycloniques.
Une réflexion sur l’utilisation directe des
structures a également été amorcée, au tra-
vers notamment de l’assimilation de la posi-
tion verticale de la tropopause.
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Cartes de densité des observations assimilées du canal 7
de l’instrument AMSU-A (ce canal mesure la température
à 8-10 km d’altitude). Les valeurs de densité correspondent
au nombre d’observations assimilées qui sont comptabili-
sées sur des cellules de 2,5°x2,5° et pendant le mois
d’août 2006. Les résultats sont pour (a) l’ancien système
opérationnel et (b) le nouveau système opérationnel. �

�

Impact sur l'analyse de température
à 500 hPa de l'assimilation de 50 canaux
IASI sur mer libre (incrément en plages
de couleurs, en Kelvin). Les croix indi-
quent les observations IASI utilisées
dans l'analyse.

Exemple de traitement de l’image vapeur d’eau. Suivi comparé des cellules de maxima
locaux en température de brillance (vert), avec vitesses de déplacements estimées
(flèches noires).

�

3
a

b

2

1
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6

La collaboration
dans le cadre

des consortia Aladin
et Hirlam –

activités récentes
en matière

de coopération
en prévision numérique

du temps

Depuis la fin 2005, le projet international
Aladin a été restructuré en profondeur, dans
le but de renforcer son management tout en
maintenant son haut niveau d’activité scien-
tifique. En parallèle, Météo-France et ses par-
tenaires Aladin se rapprochent du consor-
tium Hirlam, afin de renforcer encore davan-
tage la coopération en prévision numérique
du temps dans la zone Europe-Méditerranée.
L’objectif est de poursuivre la recherche et le
développement sur la base d’un logiciel com-
mun, et selon une stratégie commune (prévi-
sions à l’échelle kilométrique, amélioration
des prévisions haute résolution pour les préci-
pitations, le brouillard, les rafales de vent ...,
efficacité numérique, techniques d’assimila-
tion et assimilation d’observations denses).
Le groupe Aladin/Hirlam comporte actuelle-
ment 25 pays. Un lien fort avec la recherche
et le logiciel du CEP est aussi maintenu, pour
lequel Météo-France joue un rôle central à tra-
vers la collaboration Arpège/IFS.
Un des résultats des trois dernières années
est le développement puis l’installation du
système Arome dans Aladin/Hirlam. En guise
d’illustration, la figure jointe montre un cas
de convection d’été en Suède. L’image de
gauche montre le cumul de précipitations sur
1 heure, prévu par la version Arome de
l’Institut Météorologique Suédois (SMHI).
L’image de droite montre les valeurs obte-
nues par les observations radar. Dans ce cas
particulier, le modèle voit bien les zones pré-
cipitantes sur terre, en Norvège et dans l‘Est
de la Suède. Cependant, il produit également
des pluies sur l’Ouest de la Suède, qui
n’étaient pas observées à cet instant.

Evolution
des paramétrisations

physiques
dans les modèles
Arpege et Aladin

Une évolution majeure des paramétrisations
physiques utilisées dans les modèles Arpege
et Aladin a été testée en chaîne pré-opératio-
nelle au cours du second semestre 2008 et
est devenue opérationnelle en février 2009.
Celle-ci rapproche beaucoup les paramétrisa-
tions des modèles hydrostatiques de celles
d’Arome.
Ces modifications regroupent un passage à
6 bandes spectrales dans le schéma de
rayonnement solaire, l’utilisation d’une nou-
velle climatologie pour l’ozone stratosphé-
rique, l’utilisation du schéma Ecume pour le
calcul des flux océaniques et une nouvelle
approche du traitement des échanges verti-
caux sous-maille paramétrés. Pour ce dernier
point, le principe est d’associer un schéma
de turbulence en énergie cinétique turbu-
lente pronostique, une paramétrisation de
l’entraînement en sommet de couche limite
ainsi qu’un schéma de convection peu pro-
fonde en flux de masse.
Ce nouvel ensemble de paramétrisations per-
met d’obtenir des profils de température et
d’humidité beaucoup plus réalistes dans la
couche limite, en cohérence avec ceux simu-
lés par Arome. La prévision des nuages bas
est améliorée, ce qu’on peut voir sur les
figures (a) et (b). Sur la figure (c), on observe
également une amélioration des scores de
pluie d’Aladin sur la France.
Les prochaines étapes majeures pour la
Prévision Numérique du Temps à Météo-
France seront une augmentation importante
des résolutions horizontale et verticale, des
tests avec le schéma de convection peu pro-
fonde en flux de masse EDKF utilisé dans
Arome depuis septembre 2008 et une évolu-
tion importante de la paramétrisation de la
convection profonde, dans le cadre du
schéma 3MT développé en collaboration
avec les partenaires Aladin.

5

4

Etude de la convergence
du 4D-Var Arpege

pour une optimisation
de la configuration

opérationnelle

Le modèle global de prévision Arpege repose
sur un système d’assimilation 4D-Var consis-
tant à minimiser la distance (notée J) entre
des observations et une prévision à courte
échéance du modèle au cours d’une fenêtre
temporelle. Pour des raisons de coût de cal-
cul, ce problème d’optimisation est résolu de
façon itérative à l’aide de deux minimisations
réalisées à des résolutions différentes et plus
basses que celle du modèle de prévision. Les
augmentations récentes et à venir des résolu-
tions horizontale et verticale dans la partie
prévision comme dans la partie assimilation
du modèle, nécessitent une évaluation
constante et un réglage des paramètres de
l’assimilation pour une configuration opti-
male.
L’étude de la convergence de l’algorithme du
4D-Var Arpege a montré qu’il n’est pas utile
de faire trop d’itérations au cours de chacune
des minimisations et qu’il est préférable de
faire davantage de minimisations (voir
figure). Elle a également montré la pertinence
de la prise en compte de différents paramè-
tres (contrôle de qualité variationnel, précon-
ditionnement …). En tenant compte de ces
éléments et en cherchant à limiter le temps
de calcul nécessaire à l’assimilation, une
nouvelle configuration est envisagée. Elle
comprend une minimisation supplémentaire
ainsi qu’un réglage du nombre d’itérations de
chacune des minimisations. Cette configura-
tion fournit des résultats encourageants et
devrait être mise en œuvre dans une pro-
chaine version opérationnelle.
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�

Cumul de précipitations (mm/h) d’une prévision Arome à gauche
pour le 12 août 2008. Les valeurs déduites des observations radar
sont à droite. Lisa Bengtsson (SMHI, Suède).

�

c : Score HSS (Heidke Skill Score) des précipitations d’ALADIN sur la France
pour les mois de septembre et octobre 2008 (en rouge : avec les nouvelles
paramétrisations ; en noir : sans celles-ci).
Le score parfait vaut 1. En abscisse, les différentes classes de précipitation
étudiées (0.2, > 1, >3, >7, >15 mm/j).

c

�

Evolution de la distance J au cours de l’assimilation
à partir de la 3e minimisation lorsque 15 ou 30 itérations
sont réalisées dans chacune des minimisations.

4

�

a : Couverture nuageuse du modèle ARPEGE opérationnel
pour le mois de juin 2007 le long de la coupe GEWEX sur
le Pacifique qui part de l’équateur à 190° Est pour finir par
35° Nord et 235° Est près des côtes californiennes. En
ordonnée, la verticale graduée en pression. Les stratocumu-
lus à l’Est du Pacifique sont absents.

a

�

b : Idem figure (a) mais avec les nouvelles paramétrisations physiques.
Les stratocumulus à l’Est du Pacifique sont maintenant prévus.

b

5

6

Nombre cumulé d’itérations à partir de la 3e minimisation
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décembre 2006. Les variances d’erreur de
prévision y présentent un maximum local, en
accord avec la forte incertitude associée à ce
type de système météorologique intense.
Ceci permet de donner plus de poids aux
observations dans ces régions critiques.
Il est prévu d’étendre l’utilisation de ce sys-
tème, notamment à deux aspects. L’assi-
milation d’ensemble fournira, d’une part,
des conditions initiales perturbées à la prévi-
sion d’ensemble. D’autre part, les structures
spatiales des erreurs de prévision (décrites
par des corrélations) pourront également
être estimées via l’ensemble. Cela permettra
de prendre en compte l’influence de la situa-
tion météorologique également dans la
façon de propager spatialement l’informa-
tion observée.

L’assimilation de données dans les systèmes
tels qu’Arpege, Aladin et Arome, s’appuie sur
une caractérisation statistique des erreurs de
prévision. Il convient en particulier de spéci-
fier les amplitudes attendues de ces erreurs
(décrites par des variances). Cela constitue
un défi scientifique important, sachant
notamment que ces erreurs dépendent de la
situation météorologique.
Dans ce contexte, une assimilation variation-
nelle d’ensemble est mise en œuvre de façon
opérationnelle depuis le 1er juillet 2008. Il
s’agit d’une première mondiale, qui repose
sur la mise en œuvre de six assimilations
variationnelles perturbées. La dispersion
d’un tel ensemble permet d’estimer la dyna-
mique spatio-temporelle des variances d’er-
reur de prévision.
Cela est illustré par la figure jointe, qui corres-
pond à un cas de tempête sur la France, le 8

Mise en œuvre opérationelle
d’une assimilation d’ensemble

7

Assimilation et prévision d’ensemble

La PEARP, ou Prévision d’Ensemble Arpege,
est le système de prévision d’ensemble de
Météo-France. Développé à l’origine au sein
de la Direction de la Prévision, il s’agit d’un
ensemble optimisé en vue de réaliser des
prévisions probabilistes à courte échéance.
Au cours de l’année 2008, la PEARP a connu
les évolutions suivantes : bascule opération-
nelle de la version dite « 1.5 » comprenant un
nouveau mode d’initialisation réellement glo-
bal, appuyé sur les perturbations de la veille ;
évolution de la résolution verticale, alignée
sur celle d’Arpege sans mesosphère ; exten-
sion de l’échéance finale à 108h pour coïnci-
der avec les 4 jours de la prévision
déterministe de 00TU ; enfin, depuis novem-
bre 2008, l’évolution d’une dizaine de mem-
bres supplémentaires est calculée chaque
jour en marge de l’environnement opération-
nel. La figure illustre un intérêt de cet outil de
prévision d’ensemble : l’aide à l’alerte pré-
coce en l’occurrence, alerte au-delà des
échéances couvertes par Arome sur le risque
de forts cumuls de pluies.

Vers une modernisation de la prévision
d’ensemble Arpege (PEARP)

Toujours en 2008, d’autres expériences ont
été réalisées. L’impact de différents jeux de
paramétrisations physiques a été examiné et
comparé à une perturbation aléatoire simple
des sorties du jeu standard : les scores pro-
babilistes progressent davantage avec les
paramétrisations diversifiées. On commence
aussi à mesurer l’impact d’un couplage avec
l’ensemble d’assimilation dont la mise en
place est évoquée par ailleurs : cette tech-
nique présente aussi un effet bénéfique sur
les scores. Toutes ces modifications seront
regroupées pour contribuer à une évolution
importante de la PEARP en 2009, tandis que
la Direction de la Prévision met en place un
projet pour en améliorer l’utilisation.

L’observation
adaptative ;

de la recherche
vers l’opérationnel

Le concept du guidage d’une partie du sys-
tème d’observations sur l’Europe en fonc-
tion de la situation météorologique est entré
dans une phase nouvelle. Dans le cadre du
projet Preview, Eucos a déployé, à titre expé-
rimental en 2008, un système de pilotage
de la fréquence temporelle de collection des
données d’avions commerciaux, et de prise
de mesures sur une partie du réseau de
radio-sondages européens ainsi que de
quelques navires marchands équipés de
station de radio-sondage.
Ce système, appelé Data Targeting System,
s’apparente à une fusée à plusieurs étages :
dans un premier temps, au jour J, les ser-
vices de prévisions météorologiques natio-
naux intéressés dont Météo-France au
premier chef, proposent de travailler sur tel
ou tel système prévu à échéance de 3 ou 4
jours en accord avec le pilote du système
situé au Met Office à Exeter. Des calculs de
sensibilité (voir figure) sont alors utilisés
pour décider où renforcer efficacement le
système d’observation à J+1 pour une prévi-
sion à J+4. Les différentes étapes qui
conduisent à la prise de décision prennent
une demi-journée environ.
Météo-France a très régulièrement proposé
des cas d’étude et a aussi joué le rôle de
pilote du système pendant de courtes
périodes. 9

8
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� Sur le cas de l’épisode de fortes pluies des
1 et 2 novembre 2008, on s’intéresse au risque de
forts cumuls entre les échéances 18h et 66h
(cumul sur 48h), c’est-à-dire intégrant la durée de
l’épisode. Les forts cumuls sont ici considérés
dans le référentiel du modèle, sans correction
(appelé calibration), d’où la valeur modeste de
50 mm utilisée. Bénéficiant des améliorations
décrites dans le texte, les deux tailles d’ensemble
apparaissent informatives : à gauche, 11 mem-
bres, à droite 21 membres. Les zones de risque
élevé (fréquence brute plus grande que 50 ou
60%) sont délimitées plus finement par l’ensem-
ble à 21 membres.

8

�

Dépendance des erreurs
de prévision à la situation

météorologique, estimée à l’aide
d’une assimilation d’ensemble.

(a) : champ de pression réduite
au niveau de la mer, le 8 décem-

bre 2006 (unité : hPa) ;
(b) : écarts types des erreurs

de prévision du tourbillon vers
500 hPa, pour cette même date
(unité : 10-5 s-1). Jusqu'à présent,

les prévisions fournies
quotidiennement par le modèle

Arome en test étaient initialisées
par les analyses du modèle
opérationnel Aladin-France.

Depuis le 25 septembre 2007,
Arome dispose de son propre

système d'assimilation et utilise
donc sa propre analyse comme

état initial de ses prévisions.

7

Cartes de sensibilité disponibles en temps réel le 25 novembre 2008 en milieu de journée, utilisées pour déterminer la localisa-
tion des observations supplémentaires à déployer à 18UTC le lendemain dans le but de réduire l’erreur de prévision dans la région
délimitée par le carré bleu 30 heures après les mesures. En général les zones sensibles mises en évidence par les trois centres
participants sont différentes. Plusieurs stratégies de déploiement sont alors possibles : on pourrait par exemple considérer la super-
position des 3 zones sensibles. Ici, on a plutôt choisi de privilégier la zone sensible prévue par le CEPMMT dans la mesure où
celle-ci correspond à un nombre important de stations en mesure d’être activées à la demande . �

9

b

a
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Assimilation
des données radar

dans Arome

Après avoir montré un impact positif pour la
prévision des systèmes précipitants à courte
échéance, les vents radiaux de 15 des radars
Doppler du réseau national Aramis ont été inté-
grés dans l'assimilation tri-dimensionnelle
3Dvar du modèle Arome, et ce dès le lance-
ment du modèle opérationnel Arome.
L'évaluation sur quatre mois de l'impact de ces
données dans le système, avec suivi quotidien
de la qualité des observations, a en effet fourni
des résultats satisfaisants, notamment dans le
cas d’un bon échantillonnage de la dynamique
de basse couche liée à des systèmes orageux.
Une importante évolution concerne l'assimi-
lation des réflectivités radar qui est évaluée de
façon systématique depuis fin 2008.
L'algorithme consiste à traduire au préalable
les observations volumiques de réflectivités en
profils d’humidité relative, les différents types
d'hydrométéores n’étant pas directement assi-
milables par le modèle. Dans ce but, les profils
simulés voisins de l'observation sont utilisés
afin d’obtenir l'information nécessaire en
condensats précipitants pour contraindre la
solution. Le profil d’humidité est ensuite direc-
tement assimilé dans le 3Dvar (voir figure). Une
évaluation de deux mois d'assimilations
cyclées confirme un gain conséquent en terme
de scores de prévisions des précipitations.
A court terme, plusieurs radars supplémen-
taires (notamment côtiers) pourront être uti-
lisés dans l’assimilation opérationnelle des
vents Doppler, suite à des travaux menés
conjointement avec DSO/CMR visant à
mieux caractériser les échos non météorolo-
giques, tels des échos de mer. Ces travaux
ont aussi permis une meilleure caractérisa-
tion du signal de « non-pluie » qui se révèle
fort utile à l'algorithme d'assimilation des
réflectivités radar pour assécher et contri-
buer ainsi à replacer des structures précipi-
tantes mal positionnées.

12

Arome : déjà en route
vers la version 2

Le système de prévision numérique Arome est
entré en production opérationnelle fin 2008. Il
améliore l'anticipation de la plupart des phéno-
mènes météorologiques, grâce à de multiples
apports conceptuels (non-hydrostatisme, réso-
lution horizontale de 2,5km sur la métropole,
physique rénovée…) et son assimilation de
données spécifique (utilisant des vents obser-
vés par radar, des radiances du satellite
Météosat et des observations des stations
automatiques Radome de Météo-France).
Une nouvelle version d'Arome est d’ores et déjà
en cours de mise au point, son utilisation en
opérationnel est prévue courant 2009. Elle
inclura une forte augmentation de la résolution
verticale, qui sera doublée dans les basses
couches du modèle afin de mieux prévoir les
brouillards et nuages bas. La modélisation de
la microphysique pluvio-nuageuse sera amé-
liorée. Les données de réflectivités mesurées
par les radars permettront d'améliorer l'initiali-
sation de l'humidité et des précipitations,
grâce à une technique statistique innovante,
l'inversion bayésienne. D'autres développe-
ments du système d'assimilation de données
permettront à terme d'utiliser les observations
à haute fréquence, et d'améliorer la représenta-
tion des surfaces. L'objectif est de fournir des
prévisions de plus en plus précises à courte
échéance, c'est-à-dire pour la journée en cours.
En parallèle, un prototype à très haute résolu-
tion d'Arome (à maille de 1km voire moins) a
été déployé avec des résultats encourageants
sur les Alpes à l'occasion de compétitions de
ski.

11
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Arome devient un outil
opérationnel

Depuis le 18 décembre 2008, le modèle
AROME est utilisé par les prévisionnistes de
Météo-France en métropole pour l’élabo-
ration de la production opérationnelle de
l’Etablissement.
D’un point de vue scientifique, les derniers
développements incorporés au modèle au
début de l’automne 2008 concernent princi-
palement l’utilisation du schéma de convec-
tion peu profonde EDKF, développé et testé
au CNRM ces dernières années, ainsi que
l’activation de la diffusion numérique dite
SLHD (Semi Lagrangian Horizontal Diffusion)
sur les variables hydrométéores, développée
dans le cadre Aladin et utilisée dans cer-
taines versions opérationnelles par nos par-
tenaires. Ces dernières modifications ont été
mises en place de façon à corriger certains
défauts plus particulièrement répertoriés par
les prévisionnistes lors de leur évaluation du
prototype Arome, évaluation débutée au
début de l’année 2007, à savoir des circula-
tions de vent de couche limite irréalistes et
des précipitations intenses surestimées.
En ce qui concerne les aspects techniques, la
chaîne configurée par les services opération-
nels reprend les caractéristiques de la chaîne
prototype qui était jusque là pilotée par le
CNRM : en particulier un domaine couvrant la
métropole avec une maille de 2,5 km, un
cycle d’assimilation tri-horaire utilisant les
mêmes observations que son coupleur
Aladin, avec en plus une utilisation de vents
des radars doppler.
Le programme de formation de l’ensemble
des prévisionnistes de métropole commencé
à l’automne 2008, se poursuit lors du pre-
mier trimestre 2009, afin que la prise en main
de ce nouvel outil soit généralisée à tous les
personnels de Météo-France.

Prévision numérique à méso-échelle
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� Température à 2m prévue par
Arome pour le 25 février 2009 à
14 heures UTC à par partir du
réseau du 25 février 00 UTC
(visualisation sur le poste de tra-
vail du prévisionniste)

10

� Nuages bas et brouillards (en gris clair) observés
par le satellite Meteosat (canal visible, image a),
modélisés par AROME à la résolution verticale
opérationnelle fin 2008 (41 niveaux, image b), et
à la résolution prévue fin 2009 (60 niveaux,
image c). Le cas présenté porte sur les vallées de
la Garonne et de l'Adour le 27 janvier 2008.

� Cas de la ligne convective sur le sud-est de la France du 8 octo-
bre 2008 au matin. Haut : 06h UTC, mosaïque radar (gauche), incré-
ments d'analyse d'humidité spécifique à 850 hpa obtenues avec le
cycle d'assimilation Arome avec (milieu) et sans (droite) réflectivités
radar (les contours jaunes-orange signalent des incréments positifs
d'humidité, contours tous les 0,1 g/kg) ; Bas : à 09h UTC, mosaïque
radar (gauche), prévisions 3h Arome de réflectivités à 900 hpa issues
d'analyses avec (milieu) et sans (droite) réflectivités.

12

11
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Impact de l'assimilation
de données GPS

dans Arome :
cas d’étude durant COPS

14

13

Simulations d’ensemble Arome d’épisodes
de pluie intense en Méditerranée

Le sud-est de la France est régulièrement sou-
mis à des épisodes de pluie intense durant
l’automne. Une étude a été menée pour
caractériser la prévisibilité à l’échelle convec-
tive, c’est-à-dire mesurer l’impact des diffé-
rentes sources d’incertitudes sur la prévision
à haute résolution de cas de fortes pluies
avec le modèle atmosphérique à échelle fine
Arome. Un cas typique de système convectif
de méso-échelle quasi-stationnaire avec des
cumuls de pluies importants (> 450 mm en
24 heures sur les Cévennes) est présenté ici.
En raison d’une dynamique fortement non-
linéaire et à seuil des phénomènes à petite
échelle (processus microphysiques, convec-
tion…), une approche dédiée en simulations
d’ensemble est développée puis utilisée
pour évaluer la prévisibilité à l’échelle
convective. L’incertitude sur les conditions
initiales d’échelle synoptique et aux limites
est fournie par une sélection appropriée
(basée sur une analyse en composantes prin-
cipales) des membres de la prévision d’en-

semble grande échelle PEARP de Météo-
France. Une assimilation de données à méso-
échelle est également réalisée dans Arome
pour être au plus près des observations.
Les évolutions temporelles des pluies simu-
lées, cumulées et moyennées dans le
domaine, montrent l’impact des conditions
d’échelle synoptique issues des membres
PEARP sur la prévision des précipitations à
fine-échelle. La dispersion des prévisions tra-
duit l’incertitude sur la prévision des précipi-
tations et cette approche permet de bien
estimer l’intensité du système de forte pluie
observé.
L’incertitude sur les conditions initiales de
méso-échelle et les erreurs du modèle seront
également considérées par la suite. Ces tra-
vaux seront poursuivis dans le cadre du pro-
jet national Medup, financé par l’ANR dans
le cadre de l’Appel d’Offres « Vulnérabilité
Climat et Milieux ».

Utilisés à l’origine pour des applications de
navigation et de positionnement, les
signaux reçus par les capteurs GPS au sol se
révèlent aussi être aptes à fournir une infor-
mation météorologique. En effet, les retards
enregistrés lors de la propagation du signal
GPS entre le satellite et la station réceptrice
au sol sont liés à la réfraction due à l’atmo-
sphère et en particulier à la vapeur d’eau.
Depuis plusieurs années, Météo-France a
engagé le développement de l'assimilation
des retards GPS dans ses systèmes de prévi-
sion numérique du temps. D'abord dévelop-
pée pour le système global ARPEGE, puis le
modèle à aire limitée ALADIN-France, l'assi-
milation des délais GPS a été implémentée
et évaluée dans le nouveau système opéra-
tionnel de prévision numérique à haute
résolution AROME.
L'impact de l'assimilation des délais GPS a
été plus particulièrement examiné sur une
période d’observations intensive (18-20
juillet 2007) de la campagne COPS, qui s'est
déroulée dans la région de la Forêt Noire et
des Vosges. Un impact positif sur la prévi-
sion des précipitations par AROME est clai-
rement mis en évidence lorsque les
données GPS sont assimilées. L'impact est
particulièrement significatif pour la journée
du 19 juillet illustrée par la figure.
Pour la campagne COPS, un important réseau
de stations GPS était déployé dans la région
des Vosges et de la Forêt Noire, offrant
l'opportunité de tester l'apport de l'assimila-
tion des données d'un réseau dense en com-
plément des stations du réseau européen
E-GVAP. Les résultats de ces expériences d'as-
similation montrent que la majorité du gain
obtenu grâce à l'assimilation de données GPS
est attribuable à l'assimilation des données
du réseau opérationnel E-GVAP. Ce résultat est
particulièrement important dans un contexte
opérationnel. Même si la densité du réseau
E-GVAP peut apparaître faible au regard de
celle du système AROME, les données E-GVAP
apportent déjà une information à méso-
échelle que le nouveau système d'assimila-
tion AROME est capable d'exploiter pour
améliorer l'analyse d'humidité dans la basse
et moyenne troposphère.
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� Précipitations cumulées entre 03 UTC et 15 UTC le 19 juil-
let 2007 (POI9b de COPS) : observées (a) et prévues par le
modèle AROME à partir de l'analyse AROME à 00UTC (b,c).
Le cycle d'assimilation duquel est issu l'analyse AROME a
utilisé les délais GPS (c) ou non (b).

14

13

Précipitations observées sur 24 h à
partir du réseau de pluviomètres
de Météo-France en a) et réflecti-
vités radar observées depuis le
radar de Nîmes le 21 Octobre 2008
à 15 UTC en b).
L’image c) représente les évolu-
tions temporelles du 21 au 22
octobre 2008 des précipitations
cumulées sur 3h et moyennées
dans le domaine géographique ci-
contre. Les différentes prévisions
de l’ensemble avec AROME sont les
courbes et les observations sont en
carrés noirs.
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Amélioration
de la détection d’orage

par satellite

Météo-France développe, dans le cadre du
SAF Nowcasting, un outil de détection et de
suivi d’orage à partir de l’imagerie satellite.
Cet outil, connu sous le nom de RDT, est par-
ticulièrement utile pour les zones dépour-
vues de réseau sol de détection d’orage.
Météo-France le met en œuvre sur l’Afrique
de l’Ouest pour répondre à des besoins mul-
tiples :
- recherche sur la mousson africaine ;
- soutien météorologique des services
météorologiques africains via l’ACMAD ;
- soutien météorologique des forces armées
françaises.
L’effort de développement mené au cours de
l’année 2008 a principalement porté sur
l’amélioration de la discrimination des sys-
tèmes orageux. La refonte complète de l’algo-
rithme de discrimination a permis de réduire
sensiblement le nombre des fausses alarmes
tout en augmentant le nombre des bonnes
détections. La stabilité temporelle de la détec-
tion a également été considérablement amé-
liorée. En conséquence, la version RDT 2009
développée cette année représente un saut
qualitatif dans la capacité de Météo-France à
diagnostiquer les systèmes orageux à partir
de l’imagerie satellite. Ces améliorations
devraient permettre au RDT 2009 d’acquérir le
statut opérationnel d’EUMETSAT.
Cette nouvelle version est d’ores et déjà mise
en œuvre par Météo-France et sera disponi-
ble pour les clients du SAF Nowcasting à par-
tir de mars 2009.
Le diagnostic des périodes orageuses est
maintenant satisfaisant, il reste à améliorer la
précocité de détection des phénomènes ora-
geux avant la première occurrence de foudre.
Les travaux de recherche 2009 sont orientés
dans ce sens.

Prévision immédiate

Nouveaux systèmes
de prévision immédiate

pour l’aviation :
évaluation à l’aide

de mesures aéroportées

Aujourd’hui, les pilotes d’aéronefs prennent
le départ avec des prévisions météorolo-
giques sur l’ensemble de leur parcours mais
les possibilités de transmission d’infor-
mations actualisées restent limitées.
Depuis 2005, dans le cadre du projet européen
Flysafe, plusieurs services météorologiques
nationaux européens, dont Météo-France, déve-
loppent de nouveaux systèmes d’informations
méteorologiques appelés Weather Information
Management Systems, permettant de transmet-
tre aux avions en vol des prévisions météorolo-
giques adaptées aux phases de croisière et
d’approche.
Ces nouveaux systèmes d’informations pré-
sentent les zones de danger sous forme de
polygones, avec le niveau du risque associé à
la prévision, et concernent trois phénomènes
: les orages, le givrage en vol et la turbulence.
Ces informations sont issues de plusieurs
réseaux d’observations.
En 2008, des équipes de recherche de
Météo-France et du National Aerospace
Laboratory aux Pays-Bas ont mené deux cam-
pagnes d’essais en vol depuis plusieurs aéro-
ports européens : Toulouse, Amsterdam,
Paris. Leur objectif principal a été de tester
les prototypes de systèmes d’informations
sur les orages et le givrage.
A bord des avions instrumentés ATR 42 et
Metro II, les ingénieurs et chercheurs ont réa-
lisé des mesures in-situ qui permettront de
vérifier les prévisions transmises par les sys-
tèmes dédiés aux orages et au givrage.
Après le recueil des données, la prochaine
étape sera consacrée à leur analyse et à la
validation des différents prototypes étudiés.
Ils seront ensuite testés dans un simulateur
de vol. Le programme Flysafe s’achèvera en
juin 2009.

Complémentarité
des prévisions d’orages
et des radars de bord

des avions

Le projet européen Flysafe vise à développer
le « Système de Sécurité Intégré de Nouvelle
Génération » pour l’aviation commerciale à
l’horizon 2015, lequel comprend la gestion
des orages. Un système ad hoc, dit Wims-CB,
a été développé, pour fournir en temps réel
une détection, une caractérisation, et une
prévision des orages pour l’heure à venir, et
ce, toutes les 5 minutes. Il fait usage de toute
la palette des données d’observations dispo-
nibles à l’aide des réseaux sol : données
radar avancées (tri-dimensionnelles, diver-
sité de polarisation), mosaïque européenne
de données radar, produits satellite avancés
(hauteur des sommets de nuage, mode Rapid
Scan …), et détection de la foudre.
Ce système a été testé lors d’une campagne
d’essais en vol en août et septembre, avec
deux avions. L’un, du NLR néerlandais, était
équipé d’une réception à bord des prévisions
d’orage, et d’un radar de bord avancé de la
société RCF ; l’autre avion, l’ATR42 opéré par
l’unité SAFIRE (unité mixte Météo-France,
CNRS et CNES), se consacrait à des mesures
in-situ et à un enregistrement des données
de son radar de bord conventionnel.
La plus-value des produits du Wims-Cb, par
rapport aux données du radar de bord des
avions, tient dans la description multi-
facettes des orages, sur toute la hauteur de la
troposphère, dans la couverture spatiale
étendue des réseaux sol, et dans la prévision
du déplacement des orages. Une 1re étude
comparative des données de bord et des
données du Wims-Cb met d’ores et déjà bien
en évidence la meilleure anticipation permise
par la couverture étendue de ces dernières.
Des analyses approfondies des données col-
lectées seront entreprises en 2009.15

16
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�

Situation du 17 août 2004
Comparaison des apports respectifs de la RDT

2008 et de la future RDT 2009.

�

Orages et sécurité des avions : les données du radar de bord
de l’ATR-42 (plages de couleur verte, jaune et rouge)
montrent la réflectivité qu’il mesure devant l’avion, dans les orages ;
les lignes orange, quant à elles, montrent le diagnostic d’orage fourni
par le Wims-CB à partir des données sol ; elles décrivent,
à grande portée, des orages que le radar de bord ne peut détecter
en raison de ses limitations de mesure. Données du 19 août 2008
à 14h05 en région lyonnaise.

�

Accrétion de glace sur la sonde de givrage de l’ATR 42
lors d’un vol de test du 12 août 2008.

15

16

17
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La contribution du
Centre de Météorologie

Radar au projet
européen FLYSAFE

Dans le cadre du projet européen FLYSAFE, un
effort particulier a été réalisé pour mettre au
point de nouveaux produits radar pertinents
pour les applications aéronautiques reposant
sur les nouvelles technologies telles que l’ex-
ploration volumique, le Doppler et la polari-
métrie.
Des champs 3D de vent, de réflectivité et de
types d’hydrométéores ont ainsi été produits
en temps-réel sur la région parisienne et
introduits dans le système expert de prévi-
sion du risque givrage. De la même manière,
un produit spécifique multi-couches (réflecti-
vité maximale sur la verticale, altitude de la
réflectivité maximale sur la colonne, contenu
intégré en eau liquide, altitude du sommet
des cellules convectives, probabilité de grêle)
a été élaboré et injecté dans le système
expert de prévision du risque orage. Une
démonstration temps réel des systèmes
experts a eu lieu à l’occasion de deux cam-
pagnes avec vols avion, l’une en hiver (février
2008) et l’autre en été (août 2008).
La contribution de Météo France en général et
du Centre de Météorologie Radar en particulier
au projet FLYSAFE va permettre d’aborder dans
de très bonnes conditions les projets de
recherche et développement envisagés dans
le cadre du programme SESAR (Single Euro-
pean Sky ATM Research Programme).

Amélioration
de la prévision

des orages pour les
deux prochaines heures

Prévoir les orages est un défi. La prévision nu-
mérique n’apporte pas, pour les échéances de
prévision d’une à deux heures, une réponse
suffisamment détaillée ; l’extrapolation du
mouvement des orages observés (par radar,
par la détection foudre) est adaptée, mais seu-
lement pour des échéances d’environ ½ heure,
voire une heure ; au-delà, il faut aussi prévoir
l’évolution de l’intensité des orages, et d’une
manière qui reste largement automatique.
Une étude a été menée en 2007 et 2008 pour
mettre en relation l’évolution de cette inten-
sité (après compensation des mouvements
des orages) avec un certain nombre de para-
mètres décrivant plusieurs facettes de l’état
de l’atmosphère qui influent sur la dynamique
des orages. Il s’agit de l’instabilité qui pilote
les mouvements verticaux, du soulèvement
nécessaire pour déclencher cette instabilité,
de la source de mouvement vertical que repré-
sente la convergence des vents de basse
couche, ainsi que de divers autres ingrédients
qui modulent ces facteurs.
La nouveauté de l’approche a consisté à utili-
ser, pour décrire ainsi l’atmosphère, le sys-
tème d’analyse variationnelle VarPack à haute
cadence temporelle (toutes les 15 minutes),
ce qui permet de bien tirer parti du réseau
d’observation de surface. Pour des raisons
d’efficacité, c’est un modèle statistique que
l’on convient alors d’utiliser pour prévoir
l’évolution des orages.
Avec ce cadre de travail, et après un premier
réglage, le succès de la prévision à 2 heures
de l’intensité des orages en terrain plat est
variable d’un jour sur l’autre, meilleur en
situation anticyclonique, et d’un niveau qui
varie de « moyen » à « bon ». Il reste à amélio-
rer des réglages et à confronter la méthode à
des nouveaux cas avant d’envisager sa mise
en œuvre opérationnelle.

Service de suivi
du risque d’orage

La Base de Données d’Expertise en Prévision
Immédiate (BDEPI) vise à conjuguer l’exper-
tise des prévisionnistes et le potentiel de
traitements automatiques avancés des obser-
vations ; ceci dans un système orienté objet
de surveillance et de prévision à quelques
heures des phénomènes atmosphériques
significatifs. En aval, elle alimente une pro-
duction automatisée d’avertissements en pré-
vision immédiate. Aujourd’hui, la BDEPI gère
les orages.
Le développement de la BDEPI s’organise
selon deux axes :
– la mise en opération d’une BDEPI « tout
automatique » allant jusqu’à la production
d’avertissement sur le risque d’orage pour
démontrer la faisabilité d’un service d’aver-
tissements utile aux clients de Météo-France
aux échéances de la PI. En l’état des auto-
matismes, le préavis est limité à 1h.
– la prise en compte de l’expertise des prévi-
sionnistes selon les modalités les plus prag-
matiques et les plus efficaces afin d’enrichir
la description de l’évolution des orages au
bénéfice d’une amélioration de l’anticipa-
tion, de la qualification et de la localisation
des avertissements.
L’actualité 2008 de la BDEPI a été dominée
par la commercialisation du service d’aver-
tissement sous le nom de « service de suivi
du risque d’orage » et l’expérimentation en
temps réel dans trois DIR de l’expertise des
orages et de son apport dans la production
d’avertissements.
Au-delà de 2008, les objectifs sont de rendre
opérationnelle l’expertise sur les orages via la
BDEPI, d’améliorer la description des orages
en tirant profit des progrès de notre réseau
radar (3D, doppler, polarisation) et de la
modélisation numérique à maille fine
(Arome, VarPack), d’introduire une formula-
tion probabiliste dans la localisation et l’in-
tensité des avertissements et enfin d’étendre
la BDEPI aux vents forts.

Le RDT (Rapid Developing Thunderstorm) est
un produit développé par Météo-France pour
être appliqué aux données des satellites
géostationnaires comme MSG. Il suit et décrit
l’évolution des systèmes nuageux, et identi-
fie ceux qui sont convectifs. Ce produit trouve
toute sa justification tant au début du déve-
loppement des orages, que sur des régions
dépourvues de couverture radar ou de réseau
de détection foudre de qualité.
Le RDT a été appliqué en région tropicale
pour la première fois en 2006 en Afrique, à
l’occasion de la campagne AMMA. Il s’est
révélé utile tant pour la planification des vols

d’expérimentation que pour l’analyse des
situations météorologiques. Cette production
a été pérennisée depuis.
Fin 2008, une production supplémentaire a
été mise en œuvre à partir du satellite améri-
cain GOES couvrant la région Antilles-Guyane.
Malgré une fréquence de rafraîchissement
moindre sur la zone (30’ au lieu de 15’), le
suivi des nuages d’orage reste performant, et
apporte là aussi un élément supplémentaire
pour l’analyse des situations orageuses. Ce
produit sera très prochainement mis à dispo-
sition des prévisionnistes de la DIRAG sur leur
poste de travail.

Parallèlement, le produit lui-même a évolué,
et applique un nouveau schéma de recon-
naissance des orages, plus performant.
En conclusion, l’exportation du produit RDT
nouvelle génération a démarré dans les
départements d’outre-mer en commençant
par les départements (et donc les satellites)
les plus proches. Cela devrait se poursuivre
dans les mois et années à venir, selon les
caractéristiques des satellites disponibles,
avec la couverture de l’océan Indien, puis à
terme la région Pacifique.

Extension du produit RDT à l’Outre-Mer
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�

Produits dits « 2D issus de 3D » pertinents pour la navigation
aérienne. De haut en bas et de gauche à droite : réflectivité
maximale sur la verticale, altitude de la réflectivité maximale,
altitude du sommet des échos de réflectivité, contenu intégré
en eau liquide (VIL). Ces paramètres ont été produits dans FLY-
SAFE à la résolution spatio-temporelle de 5 minutes et 1 km².

�

Evolution de l’intensité des orages en ¾ d’heure (plages de couleurs), et une mesure
de l’instabilité de l’atmosphère (isolignes noires) pour l’après-midi du 21 mai 2006
dans le nord de la France. Les couleurs chaudes représentent une intensification, les
froides un affaiblissement. Les isolignes pointillées montrent une instabilité en deçà
d’un certain seuil, et celles en trait plein une instabilité plus forte.

�

Le service de suivi du risque d’orage combine prévisions à
24h, information vigilance, bulletins d’avertissements aux
formats émail et SMS, ainsi que suivi graphique pour inter-
net et téléphones mobiles. Illustration du suivi graphique
version internet sur la situation orageuse du 17 septembre
2007 qui a intéressé Toulouse en fin d’après-midi. Le produit
propose des fonctions d’animation, zoom, affichage des
caractéristiques de l’alerte.

�

Visualisation du RDT Antilles - Guyane sur le poste
de travail du prévisionniste. Superposition
sur image IR GOES des contours d’orage

et des impacts électriques longue distance
du MetOffice anglais .
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Des observations pour
la prévision cyclonique :

radiances
nuageuses/pluvieuses
et vents diffusiomètre

La description des cyclones tropicaux reste
un défi majeur dans l’initialisation des
modèles de prévision. Divers axes de progrès
ont été envisagés : traitement des observa-
tions en zones nuageuses / pluvieuses et
introduction de nouvelles observations.
L’assimilation des données de radiances est
pour l’instant réalisée uniquement en condi-
tions de ciel clair ou peu nuageux. En effet,
en milieu nuageux et pluvieux, il est néces-
saire d’introduire des processus physiques
complexes pour exploiter la mesure. Ceci est
désormais réalisé au CEPMMT et un test du
potentiel de cette approche a été réalisé, à
moindre coût. Pour ce faire, un contenu inté-
gré en vapeur d’eau est estimé par une
régression multilinéaire des radiances nua-
geuses / pluvieuses SSM/I, à partir des ana-
lyses du CEPMMT. L’assimilation 3D-Var dans
ALADIN-Réunion des pseudo-observations
ainsi obtenues donne des analyses de l’hu-
midité atmosphérique plus appropriées et
mieux localisées. La prévision cyclonique est
améliorée tant en termes d’intensité que de
structure. Les biais d’humidité sont réduits,
même en ciel clair et le modèle s’accorde
mieux aux mesures de vent. Ce travail consti-
tue une étape préliminaire au développe-
ment d’un pré-traitement utilisant une
physique humide dans ARPEGE/ALADIN/A-
ROME.
Le vent de surface océanique mesuré par dif-
fusiomètrie garde une ambiguïté sur la direc-
tion, levée avec l’ébauche du modèle. La
considération des 4 directions les plus proba-
bles du diffusiomètre SeaWinds (au lieu de 2)
améliore la qualité de mesure (gain dans les
zones météorologiquement actives), qui est
similaire à celle des nouvelles données du
diffusiomètre ASCAT, pour lequel deux direc-
tions seulement sont à considérer.
La combinaison de ces deux instruments
avec le diffusiomètre AMI (similaire à ASCAT),
est le meilleur système d’observation des
vents de surface océanique (1.2 m.s-1 en
terme d’écart-type vectoriel), avec une cou-
verture quasi-globale par 6 heures et donc
avec un suivi des cyclones renforcé.

Prévision cyclonique

Vers une meilleure prise
en compte de l’océan

pour la prévision
des cyclones

L’un des processus clés pour le développe-
ment et le cycle de vie d’un cyclone tropical
est son interaction avec l’océan, qui consti-
tue son principal réservoir d’énergie. Un élé-
ment crucial pour bien prendre en compte
ces échanges de chaleur est la modélisation
des flux entre l’océan et l’atmosphère. Ces
flux dépendent de la température de surface
de la mer (TSM), et des variables atmosphé-
riques de basses couches.
Dans un premier temps, une nouvelle ana-
lyse de TSM à haute résolution spatiale a été
testée : il s’agit du produit ODYSSEA déve-
loppé dans le cadre du projet MERSEA, qui
intègre des données satellitaires nom-
breuses et variées. Dans un second temps,
une nouvelle paramétrisation des flux, nom-
mée ECUME, a été évaluée dans le modèle
Aladin-Réunion. Issue de nombreuses cam-
pagnes de mesure, cette paramétrisation est
plus réaliste que la paramétrisation utilisée
antérieurement. De plus, ECUME modifie de
façon importante la représentation des flux
pour les vents les plus forts, ce qui a un
impact significatif sur la modélisation des
cyclones. Vu le peu d’observations des flux
en conditions cycloniques, il est difficile
d’évaluer quelle paramétrisation est la meil-
leure. Cependant, conjointement à un
réglage adéquat des paramétrisations phy-
siques du modèle atmosphérique, ECUME
améliore les prévisions des cyclones tropi-
caux sur le bassin Sud-Ouest de l’Océan
Indien. L’étape suivante pour améliorer la
représentation des interactions entre l’océan
et l’atmosphère sera de coupler les modèles
d’océan et d’atmosphère.

Sensibilité de la réponse
océanique à la vitesse

de déplacement
du cyclone

A l’heure actuelle, la plupart des modèles
numériques de prévision météorologique
sont purement atmosphériques et ne voient
de l’océan que sa température de surface
comme condition à la limite, fixée au cours
du temps. Or, l’océan superficiel évolue forte-
ment au voisinage d’un cyclone, et cela modi-
fie, par rétroaction, la structure et l’intensité
du cyclone.

La vitesse de déplacement du cyclone joue
un rôle majeur sur l’océan, car d’une part, elle
définit le degré d’interaction entre le cyclone
et l’océan (un cyclone lent aura plus de
temps pour interagir avec l’océan qu’un
cyclone rapide) et d’autre part, elle engendre
des processus physiques différents dans
l’océan suivant sa valeur. A l’aide d’un
modèle d’océan superficiel simplifié, l’effet
sur l’océan de la vitesse de translation d’un
cyclone tropical a été étudié. On observe que
la réponse de l’océan au passage d’un
cyclone est très sensible à la vitesse de
déplacement de ce dernier. Suivant les trois
vitesses considérées (2 m/s, 6 m/s et
10 m/s), la structure et l’intensité des cou-
rants générés par le cyclone sont très diffé-
rentes. Le cyclone qui transmet le plus
d’énergie à l’océan est celui dont le champ de
vent évolue suivant la même échelle de
temps que celle des courants océaniques
(Uh=6 m/s). On parle alors de phénomène de
résonance entre les vents cycloniques et les
courants océaniques. Cette configuration
particulière aboutit à une réponse océanique
plus intense, et par conséquent, à un abais-
sement plus accentué de la température de
surface de la mer.
Les travaux à venir concernent la mise en
place du couplage océan-atmosphère avec
des modèles plus réalistes, afin d’évaluer
son impact sur des cyclones observés.
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� Carte des observations
assimilées de l’instrument
SSM/I sur le domaine
ALADIN-Réunion : on y
présente les températures
de brillance en ciel clair
(rond avec une croix) et le
contenu intégré en vapeur
d’eau en zones nuageuses
/pluvieuses (triangle) en
kg/m². Le cas présenté
est le réseau d’assimila-
tion du 18 février 2007 à
18h UTC : on voit l’ajout
des nouvelles données au
système d’assimilation.

Impact sur l’océan d’un cyclone se déplaçant de façon rectiligne de droite à
gauche à différentes vitesses (de haut en bas : 2 m/s, 6 m/s et 10 m/s) : flux
d’énergie cinétique transmis à l’océan (plages de couleur : légende à droite). Un
courant océanique de 6 m/s est imposé. Le champ de vent du cyclone (contours
noirs, isoligne 10 m/s) atteint 50 m/s dans le mur de l’œil. Les isolignes
blanches indiquent l’alignement entre les vents du cyclone et le courant océa-
nique (positif en trait plein, négatif en pointillé).
�

Flux de chaleur latente moyennés sur 24 heures, simulés par Aladin-Réunion sur le cas
du cyclone Ivan (trajectoire en noir) dans le Sud-Ouest de l’Océan Indien le 16 février
2008. En haut apparaissent les flux de la paramétrisation actuelle, et en bas ceux de
la paramétrisation ECUME. On note de grandes différences entre les deux champs, sur-
tout au voisinage de l’œil du cyclone.
�
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AMMA
Le dépouillement et l’analyse desdonnées collectéespendant la campagneAMMAsepoursuivent. Notre compréhension de lamousson africaine
progresse de manière significative, quelques exemples des résultats majeurs obtenus en 2008 sont présentés dans les articles ci-dessous.

Les radiosondages constituent les mesures de
référence pour les modèles de prévision du
temps. Cependant, ces mesures sont biaisées
et doivent être corrigées. Les données supplé-
mentaires de sondages obtenues lors de la
campagne AMMA en 2006 ont été assimilées
dans le système de prévision numérique
ARPEGE, avec et sans une correction des don-
nées d’humidité. D’autres expériences utilisent
les sondages opérationnels de l’époque ou du
réseau tel qu’il était en 2005. L’impact des dif-
férents scénarios sur l’analyse et la prévision a
été évalué. Les meilleurs résultats ont été ceux
de l’expérience utilisant toutes les données
corrigées du biais : l’analyse de l’humidité est
améliorée et les erreurs de prévision des préci-
pitations moyennes sont réduites. L’impact de
l’ajout des observations de radiosondages se
propage avec un impact positif sur les prévi-
sions pour l’Europe à échéance de 2 à 3 jours
(voir figure).
Bien que les données de radiosondages soient
fort utiles, un complément important d’infor-
mations peut être fourni par les sondeurs satel-

litaires micro-ondes. Ces données sont plus
aisément utilisées sur mer que sur terre et des
développements réalisés au CNRM ont été
nécessaires pour permettre leur assimilation
sur continents. Des expériences d’assimilation,
utilisant pour la première fois des observations
d’humidité AMSU-B sur terre, ont permis de
corriger un biais d’humidité sur l’Afrique de
l’Ouest, de manière cohérente avec les expé-
riences utilisant le réseau de radiosondages
AMMA ainsi qu’avec les mesures d’humidité
indépendantes (GPS). La mousson africaine
est alors mieux organisée dans les analyses
avec une zone de convergence inter-tropicale
plus intense.
Ces jeux d’expériences d’assimilation ont
prouvé que des données supplémentaires sur
le continent Africain, qu’elles soient conven-
tionnelles ou satellitaires, si elles sont bien trai-
tées, peuvent aider à mieux décrire et prévoir la
mousson. L’impact positif peut également se
propager lors de la prévision et atteindre
l’Europe après quelques jours.

La valorisation des données collectées
dans le cadre d’AMMA

Pendant la campagne de mesure AMMA, la pre-
mière poussée du flux de mousson de la sai-
son atteint la région du Sahel les 25 et 26 juillet
2006. Une simulation de ce cas réel a été réali-
sée avec le modèle Meso-NH afin d’étudier le
type de convection et ses interactions à diffé-
rentes échelles spatiales. Une intense activité
des ondes d’Est a également caractérisé cette
période. Les observations des radar Doppler du
MIT et UHF basés à Niamey ont permis d’iden-
tifier les rétroactions entre la convection et
l’onde d’Est.
Les pluies et le vent méridien à 700hPa sont
considérés comme les marqueurs respectifs de
la convection et de l’onde d’Est (voir figure).
Les deux systèmes convectifs propagatifs se
sont développés à l’avant et dans le thalweg de
l’onde. Une convection locale autour de
Niamey et une phase de suppression dans la
dorsale de l’onde ont succédé au passage des

systèmes propagatifs. La simulation Meso-NH
reproduit correctement spatialement et tempo-
rellement ces différentes phases de convec-
tion. Seul le premier système, absent de
l’instant initial, n’est pas représenté.
La forte rétroaction onde-convection est simu-
lée mais surestimée dans le modèle à 5km de
résolution horizontale où la convection est
explicitement résolue. Cette surestimation est
renforcée dans le modèle à 10km de résolution
horizontale où la convection profonde est para-
métrisée. Ceci induit de trop fortes précipita-
tions (à l’Est du 16° E et à l’Ouest du 2°W).
Pour améliorer les simulations de cas d’étude
dans cette région d’Afrique, deux axes de pro-
grès sont à envisager : d’une part une meilleure
représentation des systèmes convectifs à l’ins-
tant initial issu de l’assimilation, d’autre part
une amélioration des schémas de convection
autorisant ainsi les descentes d’échelles.

Le programme
ECOCLIMAP-II :
une nouvelle
classification

des surfaces à 1 km sur
l’Afrique de l’Ouest dans
le cadre du projet AMMA

Le programme ECOCLIMAP est constitué à la
fois d’une carte d’occupation des sols et
d’une base de données de paramètres de
surface dérivée de la classification à partir de
tables de correspondance.
Une nouvelle classification de la végétation
en écosystèmes fonctionnellement homo-
gènes a été réalisée pour l’Afrique de l’Ouest
pour le projet AMMA. Les classifications ini-
tiales à 1 km de GLC2000 (Global Land Cover
2000) et ECOCLIMAP-I ont été éclatées selon
une méthode de classification supervisée
portant sur 8 ans (2000 à 2007) d’analyse de
données MODIS et SPOT/VEGETATION. On
tient aussi compte de critères de décision tels
les facteurs climatiques, la topographie et les
pratiques agricoles. La qualité du produit à
37 classes a été vérifiée à partir de classifica-
tions à 20 m de SPOT. Les classes ECOCLI-
MAP-II sont ensuite désagrégées en fractions
de types de végétation d’ISBA. Ce processus
de désagrégation s’appuie sur l’identification
des pixels purs de végétation correspondant
au type d’ISBA à la résolution de 1km. La
variable d’agrégation étudiée est l’indice
foliaire car celui-ci est moins contaminé par
l’effet de sol que l’indice de végétation.
L’indice foliaire, l’albédo et la fraction de
végétation sont les variables biophysiques
de surface les plus pertinentes d’ECOCLIMAP.
Dans cette nouvelle version, elles sont
déduites de la combinaison des produits à
1 km de MODIS et SPOT/VEGETATION. On
note peu de variabilité inter-annuelle de l’in-
dice foliaire pour les classes d’intérêt (savane
arborée, couverts herbeux) et un peu plus
pour les forêts tropicales.
Ce travail va se poursuivre avec la réalisation
de cas tests dans SURFEX afin d’évaluer l’im-
pact de la nouvelle base de données ECOCLI-
MAP.

Expériences d’assimilation pendant AMMA,
utilisant les observations de radiosondages

et données télédétectées

1

2
3

Etude de la situation des 25-26 juillet 2006
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�

(haut) Diagramme Hövmuller des précipitations
(3h) estimées par TRMM(3B42) et du vent méridien
à 700hPa issu des analyses ECMWF (6h) du 23 au
28 Juillet ;

(bas) diagramme Hövmuller des précipitations ins-
tantanées et du vent méridien à 700hPa simulés par
Meso-NH pour les 25 et 26 Juillet. Pour les deux
figures, les plages colorées représentent les précipi-
tations et les isocontours (tous les 2m/s, traits
pleins pour les vents venant de Nord et traits poin-
tillés pour les vents venant de Sud).

Les données ont été moyennées sur les latitudes
10N à 15N. Le trait vertical rose représente la longi-
tude de Niamey. Les traits noirs pointillés représen-
tent la période simulée (haut), les limites latérales
du domaine 2 de Meso-NH (bas).

� Carte d’occupation ECOCLIMAP-II sur l’Afrique de l’Ouest avec 37 classes.

�

Différences entre les écarts-quadratiques moyens
d’erreurs de prévision à deux jours
pour l’expérience utilisant les données AMMA
corrigées du biais d’humidité et celle utilisant
les données du réseau tel qu’il existait en 2005.
Les erreurs sont calculées sur la période 1er août-
14 septembre 2006, pour le géopotentiel à 500hPa,
à échéance de deux jours de prévision. Les couleurs
bleues indiquent une amélioration de la prévision
apportée par les données AMMA.
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L’objectif des schémas de paramétrisation de
la convection et de la turbulence utilisés dans
les modèles de circulation générale est de
représenter l’effet moyen de ces processus
physiques sur une maille du modèle. Le com-
portement des schémas actuellement dispo-
nibles dans ARPEGE-CLIMAT V5 est évalué en
comparant deux types de simulations sur
l’Afrique de l’Ouest : des simulations réali-
sées avec le modèle Méso-NH 5km dans les-
quelles la convection est représentée de
manière explicite (simulation de référence),
et des simulations réalisées avec le modèle à
aire limitée ALADIN-CLIMAT dans lesquelles
la convection est paramétrée. Les deux types
de simulation utilisent le même domaine, les
mêmes conditions initiales et latérales.
Le cas simulé est celui d’une ligne de grains
observée sur le Niger, le 21-08-1992, au
cours de la campagne HAPEX-SAHEL. Diffé-
rents tests de sensibilité ont été réalisés :
paramétrisations physiques utilisées, résolu-
tions verticale (31 niveaux et 46 niveaux) et
horizontale (300, 125, 50 et 10 km). Pour
comparer de façon objective ces paramétrisa-
tions, les précipitations issues de Méso-NH

Études conduites
dans le cadre d’AMMA

a

c

b

d

4

5

Une méthode d’évaluation des schémas
de paramétrisation sur l’Afrique de l’Ouest

ont été moyennées sur la maille du modèle
de plus grande échelle. La maille de 300 km
n’est pas suffisante pour simuler le système
convectif et son interaction avec l’onde d’est,
quelle que soit la physique employée. Les
résultats obtenus avec une résolution hori-
zontale plus forte mettent en évidence l’inté-
rêt du schéma de convection utilisant la CAPE
(l’autre schéma utilise la convergence d’hu-
midité) dans sa condition de fermeture
(expression du contrôle de l’intensité de la
convection par la grande échelle) : le champ
de précipitations simulé à 17 h, avec une
résolution horizontale de 50 km, est en meil-
leur accord avec les observations et avec le
champ de référence simulé par Méso-NH en
termes de structure spatiale et de positionne-
ment par rapport à la circulation cyclonique
de moyenne troposphère (vents à 700 hPa) ;
la dynamique de grande échelle étant elle-
même mieux simulée en retour. Ces résultats
sont confirmés aux résolutions de 125 et
10 km.
Cette méthodologie sera appliquée à des cas
issus de l’expérience AMMA de l’été 2006 sur
l’Afrique de l’Ouest.

Les aérosols sont des agents cruciaux de
changement climatique, même si, par
contraste avec le forçage radiatif attribué aux
gaz à effet de serre, les incertitudes concer-
nant leur impact sur le bilan radiatif terrestre
restent très grandes.
L’Afrique est la plus grande source de pous-
sières au monde. La variabilité de la mous-
son africaine, rendant sa prévisibilité difficile
et affectant les ressources en eau, est princi-
palement reliée à la convection qui entretient
des interactions significatives avec la surface
et les aérosols. Il est avéré que les paramétri-
sations des modèles de prévision numérique
globaux ne sont pas suffisantes pour prévoir
ce phénomène clé. Une meilleure compré-
hension de ces rétroactions est l’un des buts
de la campagne AMMA.
Grâce à sa haute résolution et son efficacité
numérique, le modèle de méso-échelle
AROME couplé avec le module de poussières
récemment développé, initialement dans le
modèle de recherche Méso-NH, permet la
résolution explicite de la convection mais

Effets des poussières désertiques sur les conditions
météorologiques régionales en Afrique de l’Ouest

avec le modèle de fine échelle AROME

aussi la simulation des flux de surface, du
soulèvement, du transport atmosphérique,
du lessivage et de la sédimentation des
poussières.
En effet, le cycle de vie et la distribution hori-
zontale et verticale des poussières déser-
tiques est bien représenté (voir figure a
de la distribution horizontale de l’épaisseur
optique des aérosols et b de la distribution
verticale de la masse de poussière). A travers
l’absorption et la dispersion des longueurs
d’ondes courtes et longues du rayonnement,
les aérosols minéraux impactent la structure
verticale de l’atmosphère et par conséquent,
modifient les bilans d’énergie locaux et le
développement de la convection (voir figure
b de différence de température potentielle, c
du vent zonal et d de la quantité de pluie).
Des études sur d’autres situations pendant la
mousson africaine vont maintenant pouvoir
être entreprises, elles permettront de mieux
comprendre comment les poussières inter-
agissent avec la convection et affectent sa
prédictibilité.

4
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�

Température de brillance micro-onde à 17h,
comme proxy de la précipitation observée (a), précipitations
et vents à 700 hPa, à 17h, issus de la simulation Méso-NH
(b), des simulations ALADIN-CLIMAT avec le schéma
de convection en convergence d’humidité (c) et en CAPE (d).

�

a : Epaisseur optique des simulations AROME couplé avec le module de poussière (isolignes)
et des données observées par AERONET (carrés) à 12UTC le 10/03/2006.

b : Masse de poussière désertique (points) et différences de température potentielle entre les
simulations avec le module de poussières couplé à AROME et sans les poussières (couleurs) en
coupe verticale moyennée sur [5W-17E] à 12UTC le 10/03/2006.

c : Profil vertical de vent zonal moyenné sur [5N;12N;5W;17E], à 12UTC le 10/03/2006.

d : Cumul de pluie simulé par AROME couplé au module de poussière, sans poussières et par
le satellite TRMM ; du 09 au 11/03/2006, moyennée sur [5W-17E].

�

5
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Variabilité
intrasaisonnière
de la dépression

thermique saharienne :
un lien entre

les moyennes latitudes
et la mousson africaine

Dans le cadre du projet AMMA, un intérêt par-
ticulier s’est porté sur la dépression ther-
mique saharienne (Heat Low), afin de mieux
comprendre le rôle et la variabilité de cet
acteur majeur de la mousson africaine qui
pilote en partie l’apport d’humidité sur les
régions soudanaises et sahéliennes pendant
la saison d’été.
A l’aide d’une analyse en composantes prin-

cipales complexes appliquée sur la tempéra-
ture des réanalyses NCEP et CEPMMT, un
mode robuste de variabilité de la dépression
thermique a été identifié et étudié. D’échelle
temporelle entre 12 et 30 jours, ce mode met
en évidence un dipôle Est-Ouest, opposant
une phase où la dépression s’étend à l’Est du
continent et une autre où elle est plus locali-
sée à l’Ouest.
Une approche composite a permis de retracer
son évolution et de déterminer son origine et
son impact sur la mousson. Des ondes de
type Rossby (figure a) modifient la dyna-
mique des latitudes moyennes sur toute la
hauteur de la troposphère, perturbant les
advections de température et d’humidité sur
les frontières de la dépression, et donc sa
dynamique. En aval, un renforcement de la
convection apparaît sur le Sahel à l’Est du lac
Tchad, se propage vers l’Ouest à une vitesse
proche de celle des ondes d’est africaines,
jusqu’au milieu de l’Atlantique, y suggérant
un impact possible sur l’activité cyclonique
(voir figure b).
Ce lien entre le Heat Low et les latitudes
moyennes peut permettre d’améliorer la pré-
visibilité de la mousson africaine. Pour cela, il
est encore nécessaire d’explorer les méca-
nismes à l’œuvre dans ce mode de variabi-
lité, et d’en évaluer la représentation dans les
modèles globaux.

Exercice AMMA
d’évaluation
des modèles

de chimie-transport
globaux

Dans le cadre d’AMMA, plusieurs groupes
internationaux ont organisé un exercice d’in-
tercomparaison de modèles de chimie-
transport. Des simulations annuelles ont été
menées, en se basant sur des inventaires
d’émissions communs. Les résultats des
modèles ont été d’une part confrontés les
uns aux autres et d’autre part comparés aux
données des Périodes d’Observations
Spéciales de 2006.
Le modèle MOCAGE a participé à cet exer-
cice, en utilisant une configuration incluant
un zoom à 0.5° de résolution horizontale
(résolution encore aujourd’hui hors de por-
tée pour des modèles chimiques globaux)
sur le continent africain, et une chimie com-
plète strato-troposphérique. Plusieurs com-
posés chimiques ont été considérés dans
cette étude, en particulier l’ozone (polluant
secondaire) et le monoxyde de carbone (pol-
luant primaire), tous deux d’intérêt pour
estimer l’impact planétaire des feux de bio-
masse. A grande échelle, MOCAGE présente
une bonne stabilité et les cycles annuels
sont reproduits de façon satisfaisante ; le
cycle annuel de l’ozone en une station de
mesure au sol (Nangatchori, Bénin) instru-
mentée pendant AMMA est ainsi remarqua-
blement bien simulé. A échelle plus fine, les
résultats du modèle ont été comparés à des
observations in situ effectuées par radio-
sondage et par les avions instrumentés. Ces
observations ont mis en évidence une forte
variabilité spatio-temporelle de la composi-
tion chimique, et la capacité de MOCAGE à
la reproduire est illustrée sur la figure.
Cette étude sera prolongée par l’analyse fine
des échanges chimiques entre la zone
Afrique et le reste du globe, notamment par le
calcul de bilans détaillés incluant les termes
de production (émissions, chimie), de des-
truction (chimie, dépôts) et de transport
(advection et convection-turbulence).

Cycle saisonnier
du bilan énergétique
de la surface au Sahel

Les flux énergétiques en surface exercent un
contrôle majeur sur les basses couches atmo-
sphériques et jouent un rôle crucial au sein
de la mousson africaine. La campagne AMMA
a fourni des mesures de ces flux mal connus.
La figure (a) montre que le flux radiatif net,
Rnet, qui pilote la somme des flux de chaleur
et d’humidité, présente une dynamique sai-
sonnière remarquable au Sahel. Ce flux, mini-
mal en hiver, voit son intensité multipliée par
quatre au cœur de la mousson, en août. De
telles fluctuations comptent parmi les plus
importantes observées sur les zones conti-
nentales. Elles ne s’expliquent pas simple-
ment par les variations saisonnières de
l’ensoleillement ou de l’albédo. Les quatre
composantes du flux radiatif participent à
cette dynamique (figure b), et chacune pos-
sède un cycle saisonnier distinct. Ainsi, le
flux solaire incident décroît fortement avant
l’arrivée des pluies de mousson lorsque l’at-
mosphère est très chargée en aérosols et
augmente ensuite bien que l’ennuagement
atteigne alors son maximum annuel. De
même le flux infra-rouge incident est maxi-
mum avant les pluies, alors que l’atmosphère
est plus sèche et plus chaude qu’en août. Ces
fluctuations, non intuitives, se compensent
en partie pendant la mousson et ne contri-
buent donc pas à l’augmentation de Rnet.
C’est la diminution des flux émis et réfléchis
à la surface qui permet d’en rendre compte
(figure c), via la chute de l’albédo due à la
croissance de la végétation, mais aussi via un
très fort refroidissement du sol en réponse
aux pluies.
Ces observations révèlent un bilan énergé-
tique complexe, où le cycle de l’eau joue un
grand rôle. Cette spécificité climatique des
zones continentales semi-arides représente
pour les modèles un défi à relever dans les
années futures. 6
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�

Analyse composite pour la période 1979-2007 obtenue avec la réanalyse NCEP.
On a représenté le champ moyen correspondant aux phases Ouest du mode par
rapport aux phases Est. a) Composite du géopotentiel en m (couleurs) et du vent
(flèches) à 200 hPa, 2 jours avant la phase Ouest. b) Composite de l’OLR en
W/m². L’axe vertical est en jour et le zéro correspond à la date où le mode est
dans sa phase Ouest. Seules les parties entourées d’un liseré noir sont significa-
tives à 95% (test de Student).

a : Rapports de mélange d’ozone (ppb) mesurés par les avions instrumentés au cours de la Période d’Observation Spéciale AMMA d’août 2006 (adapté de Janicot et al, 2008)

b : Aux points d’observation des avions, valeurs modélisées avec MOCAGE.
�

�

Série temporelle sur une année à Agoufou au Sahel des flux radiatifs
mesurés à la surface : (a) net, (b) composantes infra-rouge et solaire et
(c) somme des flux montants et descendants.

8

b

ba

a

7

6 a

b

c



28 . Rapport recherche et développement 2008

L’étude des processus atmosphériques est indispensable à l’amélioration de la compréhension des phénomènesmétéorologiques et climatiques.
L’année 2008 a été marquée par de nouvelles avancées sur la cyclogénèse, et par des résultats originaux sur le déferlement des ondes de relief.

Phénomènes
météorologiques

Cyclogénèse et prévisibilité

Les fonctions de structures correspondent aux
fonctions de covariance d’erreur de prévision.
Leur rôle est fondamental dans les algorithmes
d’assimilation de données tels que ceux utili-
sés dans les grands centres de prévision numé-
rique car, en particulier, ce sont ces fonctions
qui propagent l’information issue des obser-
vations. Ces fonctions ont une variabilité
spatio-temporelle complexe avec une forte
dépendance à la situation météorologique.
L’estimation des fonctions de structures peut
être effectuée à l’aide d’une méthode d’ensem-
ble, par exemple un ensemble de prévisions
perturbées issues d’un ensemble d’assimila-
tions. Cependant la taille de la matrice néces-
saire à une représentation explicite des
fonctions de structure est bien trop grande
pour être stockée directement en mémoire
d’un super-calculateur. Une manière de résou-
dre ce problème est de modéliser ces fonctions
de structures. Entre autre, il est possible d’utili-
ser un opérateur de diffusion. En effet, il est
connu que la solution d’une équation de diffu-

sion avec un état initial concentré en un point,
sur la droite réelle, est une Gaussienne. Or ce
type de fonction est un premier modèle pour
approcher les fonctions de structures. La diffi-
culté est alors de déterminer le coefficient de
diffusion ; plus généralement on cherche à esti-
mer le tenseur de diffusion local. Cette diffi-
culté a été résolue récemment en estimant le
tenseur de diffusion local directement à partir
d’un ensemble.
Cette technique a été testée avec succès pour
la modélisation de la composante horizontale
des fonctions de corrélation d’erreur de prévi-
sion dans le modèle de chimie atmosphé-
rique global MOCAGE-PALM (voir figure). Ce
travail a été mené en collaboration avec des
chercheurs du CERFACS. Cette technique a
également été mise en œuvre pour modéliser
l’incertitude liée au transport dans le pro-
blème d’estimation des flux de CO2 à mésoé-
chelle. L’estimation des tenseurs de diffusion
locaux a été réalisée à partir de l’ensemble
fourni par la PEARP.

Modélisation des fonctions
de structures ensemblistes à l’aide

d’un opérateur de diffusion hétérogène

Adjonction de
la dimension temporelle

pour une extraction
de structures cohérentes

dans des champs
météorologiques
de grande échelle

Aux échelles synoptiques, la dynamique des
dépressions peut être décrite par un unique
champ « le tourbillon potentiel » à partir
duquel on peut retrouver le vent, le géopoten-
tiel et la pression de surface notamment.
Il est généralement admis que deux niveaux
sont particulièrement pertinents pour analyser
une situation météorologique : un niveau
proche du sommet de la couche limite atmo-
sphérique et la tropopause. La méthode mise
en place consiste à détecter et extraire de ces
deux champs des structures cohérentes ou
anomalies à partir d’une description très
réduite dans une base d’ondelettes, base dont
la position et l’orientation dépendent de la
localisation et de la forme de l’objet détecté.
Toutes choses égales par ailleurs, notamment
le nombre et le choix des ondelettes de base
entrant dans la définition de la structure
extraite, l’adaptation de la base est très béné-
fique. Ainsi, l’anisotropie et l’orientation de la
structure sont nettement plus réalistes.
Un algorithme de suivi temporel est ensuite
mis en œuvre pour connaître l’histoire de ces
structures : quand sont-elle apparues ? d’où
viennent-elles ? quel a été leur environne-
ment ? Bien que ce suivi n’utilise que l’infor-
mation liée à la localisation et à l’amplitude
des structures extraites ainsi que le vent, on
obtient ainsi un jeu satisfaisant de trajec-
toires, dont certaines parcourent plus de dix
mille kilomètres en ce qui concerne les ano-
malies de tropopause.

Les courants-jet de la haute troposphère sont
généralement maximum à l’ouest des bassins
océaniques, là où les contrastes thermiques
terre-océan sont forts. Plus à l’est, les dépres-
sions gagnent en énergie et rétroagissent sur le
courant-jet qui leur a donné naissance. Cette
rétroaction se fait par l’intermédiaire du défer-
lement des ondes de Rossby dans la haute tro-
posphère et joue un rôle déterminant dans la
variabilité basse fréquence de l’atmosphère
comme l’Oscillation Nord Atlantique (NAO).
Deux types de déferlement existent ; le déferle-
ment cyclonique qui pousse le jet vers le sud et
qui est associé à la phase négative de la NAO
tandis que le déferlement anticyclonique le
déplace vers le nord et favorise l’apparition de
la phase positive.
Les résultats de deux simulations utilisant un
modèle sans topographie et sans humidité

sont montrés sur la figure, une reproduisant le
processus de la phase négative de la NAO
(colonne de gauche) et l’autre celui de la phase
positive (colonne de droite). Dans le premier
cas, le gradient de température est maximum à
30°N et aboutit à un déferlement en aval
presque systématiquement cyclonique, le jet
est orienté zonalement et est maintenu au sud
par le déferlement. Dans le second cas, le gra-
dient de température a été placé à 45°N, le
déferlement y est anticyclonique, le jet princi-
pal a une orientation sud-ouest nord-est et est
fortement poussé au nord là où les dépres-
sions atteignent leur maximum d’amplitude et
rétroagissent le plus fortement.
A l’avenir, ce type de résultat pourrait permettre
de mieux comprendre le rôle des anomalies de
température à la surface de l’océan dans la cir-
culation atmosphérique.

Influence du déferlement des ondes de Rossby
sur l’Oscillation Nord Atlantique
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La dynamique de certains scénarios de crois-
sance soudaine de dépressions à la croisée du
courant-jet reste une question centrale ouverte
de la météorologie dynamique. Des simula-
tions à l’aide de modèles hautement idéalisés
ont permis de préciser certains aspects jusqu’à
présent peu étudiés ou mal connus.
L’accent a ici porté sur l’interaction entre une
anomalie d’altitude et une dépression de sur-
face dans différents jets rectilignes zonaux pos-
sédant à la fois un cisaillement de vent vertical
et horizontal. On a pu mettre en avant le fait

que dans un cisaillement anticyclonique, que
l’on observe dans la partie sud des courants-
jets, là où se situent de manière privilégiée les
futures tempêtes, les anomalies de surface et
d’altitude s’étiraient fortement mais restaient
bien phasées, emmagasinant ainsi de l’énergie
par interaction barocline. Au contraire, dans un
cisaillement cyclonique, la rotation de l’envi-
ronnement s’additionne à la rotation des struc-
tures de sorte que les deux anomalies restent
relativement isotropes et ont tendance à s’en-
rouler l’une autour de l’autre, et donc à ne pas

conserver un déphasage vertical favorable à
une forte croissance énergétique.
Par ailleurs, il a été montré que le gradient
méridien de tourbillon potentiel lié au courant-
jet jouait un rôle majeur dans le déplacement
vers le nord des perturbations, à l’instar de ce
qui peut se produire dans des cadres différents
comme les cyclones tropicaux ou les tour-
billons océaniques.
Ces mécanismes sont deux éléments consti-
tuants d’une explication de la croissance des
dépressions à la traversée du courant-jet.

Vers une meilleure compréhension de la croissance rapide de la cyclogénèse
lors de la traversée du jet

�

La figure du haut représente la trajectoire d’une structure suivie entre le 03 janvier
1989 à 06UTC et le 07 à 00UTC sur le champ de tourbillon potentiel à 315K issu de
la réanalyse ERA-Interim. Le nombre apparaissant à côté des positions successives
correspond à l’échelle d’ondelette à laquelle la structure a été extraite (plus ce
nombre est élevé et plus la structure est de grande taille). Les figurines du bas
illustrent l’extraction de structure à divers instants (intervalle : 0,5PVU, valeurs posi-
tives en plages rouges, négatives en bleu)

�

À gauche les fonctions de corrélation
horizontale d’erreur de prévision
d’ozone, estimées à partir d’un ensem-
ble sur une période d’un mois (durant
l’hiver Austral). À droite les fonctions
de corrélation modélisées en utilisant
un opérateur de diffusion dont les ten-
seurs locaux ont été estimés directe-
ment à l’aide du même ensemble que
précédemment.

�

Comparaison entre deux simulations d’un modèle aux équations primitives sur la sphère
en version sèche et aquaplanète dont on relaxe le champ de température vers un champ
donné analytiquement. Celui-ci est constitué d’une anomalie froide (traits tiretés en noir,
intervalle 10°C) au nord-ouest d’une anomalie chaude (traits pleins en noir) pour repro-
duire le contraste thermique terre-océan en hiver. Les deux simulations diffèrent unique-
ment par la latitude du gradient de température, 30°N (colonne de gauche) et 45°N
(colonne de droite). En haut, les contours bleus et les plages colorées en rouge repré-
sentent respectivement les moyennes temporelles de l’énergie cinétique haute fréquence
(intervalle : 10 m2/s2) et du vent zonal (intervalle : 10 m/s) à 200hPa. En bas, les plages
colorées montrent la vorticité absolue à 200 hPa à un instant donné; à gauche, on recon-
naît le déferlement cyclonique, et à droite, le déferlement anticyclonique.

�

Évolution dans un modèle barocline
simple à deux couches (à t=0h, 12h,
24h, 36h de haut en bas) des anoma-
lies de vorticité dans la couche du
haut (traits noirs continus) et dans la
couche du bas (tiretés rouges) (inter-
valle : 2 10-5 s-1) dans un cisaillement
vertical (2,4.10-5 s-1) et horizontal (de
valeur absolue égale à 2,4. 10-5 s-1

dans la couche du haut et 1,2.10-5 s-1

dans celle du bas). Figurines de
gauche (resp. de droite) : cisaillement
anticyclonique (resp. cyclonique).
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Tests de modélisation
de systèmes grêligènes

Le schéma de microphysique mixte de Méso-
NH et AROME intègre une représentation des
particules de grésil, avec une extension
possible vers la grêle qui n’est pas utilisée
pour le moment en version opérationnelle
d’AROME.
Le grésil est un collecteur très efficace de
l’eau condensée car il balaie un volume d’air
important durant sa chute. Lorsqu’il collecte
d’autres particules, il y a libération de chaleur
latente et sa température de surface aug-
mente. Si celle-ci atteint 0 °C, on peut choisir
de représenter explicitement la formation de
la grêle, correspondant à l’apparition d’une
fine pellicule d’eau à la surface du grésil et à
la croissance humide du grésil. Les quelques
cas d’études simulés, prenant en compte
explicitement l’espèce grêle, montrent une
représentation assez pertinente des espèces
microphysiques dans les cellules fortement
convectives, mais tendent à surestimer les
quantités de pluie consécutives à la fonte de
la grêle.
Une amélioration est donc nécessaire au
schéma microphysique, consistant en une
reconversion de la grêle en grésil dans le cas
où le milieu n’est pas suffisamment riche en
eau surfondue. Elle nécessite une validation
étendue avant d’être envisagée dans une ver-
sion pré-opérationnelle d’AROME.

Phénomènes de méso-échelle

CarboEurope est un projet européen qui a
débuté en 2004 et s’est achevé fin 2008. Ce
projet s’intéresse au dioxyde de carbone
atmosphérique (CO2), le principal gaz à effet
de serre. L’objectif principal de CarboEurope
est de mieux connaître le devenir du CO2 dans
l’atmosphère ainsi que les puits et les
sources qui lui sont associés.
Dans ce contexte, plusieurs campagnes de
mesures (CERES) ont été menées en mai-juin
2005 puis en avril et septembre 2007 dans le
Sud-Ouest de la France, entre la forêt des
Landes et Toulouse. Le dispositif expérimen-
tal comprenait des mesures de surface de
flux d’énergie et de CO2, des radiosondages,
des ballons plafonnants, des instruments
de télédétection (radar, Rass-Sodar), des
mesures des concentrations de CO2 sur sites
et par des avions instrumentés.
Une des journées de mesures d’avril 2007
s’est révélée particulièrement intéressante,
lors de vols près de Toulouse. Une interpréta-
tion avec le modèle météorologique Meso-
NH a été effectuée à 8 km de résolution. Alors
que le modèle n’arrivait pas à reproduire les

observations aéroportées de concentrations
en CO2 (Figure a), il a été possible de mettre
en évidence des erreurs dans la cartographie
de l’indice foliaire (LAI), pour cette année
2007, à l’ouest de Toulouse. Un LAI élevé en
relation avec une zone de cultures d’hiver,
entraînait une assimilation en CO2 par la
végétation importante et peu réaliste, les
concentrations atmosphériques étaient alors
sous-estimées.
La carte de LAI issue du capteur de télédétec-
tion MODIS (Figure c) ne présente pas ce
maximum de LAI et a permis une calibration
du LAI plus appropriée. Les nouvelles compa-
raisons entre Meso-NH et les observations
aéroportées (Figure b) révèlent une meilleure
adéquation du modèle ainsi calibré.
Cette étude montre l’importance des carac-
téristiques de la surface tels que le LAI pour
la modélisation des processus à l’échelle
régionale.

Simulation des flux de carbone
avec le modèle Méso-NH dans le cadre

du projet européen CarboEurope

La recherche en turbulence impose de mesu-
rer l’atmosphère à de très fines échelles spa-
tiales et temporelles. Les mesures in-situ à
haute fréquence sont souvent perturbées par
la dynamique de la plate-forme de mesure ou
les parasites du système d’acquisition de la
donnée.
Le filtrage stochastique basé sur les tech-
niques de Monte-Carlo permet une estima-
tion des signaux en proposant un certain
nombre de solutions (appelées particules)
aux états observés. Ces particules évoluent à

l’aide d’un modèle numérique spécifique au
signal suivi. Le filtre sélectionne alors les par-
ticules les plus pertinentes et redistribue
celles qui sont le moins adaptées.
Des outils théoriques novateurs ont été déve-
loppés tant pour la modélisation probabiliste
de la mesure mobile que pour le filtrage non-
linéaire de grandeurs intervenant dans la tur-
bulence. Les modèles Lagrangiens proposés
par les physiciens de la turbulence ont été
profondément remaniés pour permettre un
apprentissage des paramètres de grandes

échelles directement sur les observations.
Des expériences de filtrage ont été effectuées
sur des mesures réelles fixes pour des
cadences supérieures à 10 Hz et l’on peut
voir sur la figure (a) les mesures perturbées
en cyan, en rouge le signal filtré par notre
méthode à comparer avec le signal de réfé-
rence marquant la réalité à retrouver en noir.
Sur la figure (b) le même code couleur pré-
sente les signatures spectrales de puissance
des 3 signaux. La correction du spectre est
alors spectaculaire.

Filtrage stochastique des mesures de vents turbulents à haute fréquence
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a b

�

Cas de la cellule grêligène du 20 juin 2007 sur le Haut-Rhin :
(a) Lame d’eau radar cumulée sur 24h en mm.
(b) Cumul de précipitation simulé sur 24h avec Méso-NH sans représentation explicite de la grêle (schéma microphysique actuel d’AROME).
(c) Cumul de précipitation simulé sur 24h avec représentation explicite de la grêle, mais sans reconversion de la grêle en grésil.

6

�

a : Séries temporelles de vents réels mesurés à 10 Hz avec en cyan le vent perturbé
par un bruit synthétique, en noir le vent de référence à retrouver et en rouge le vent
filtré par nos méthodes. Le zoom montre le bon suivi d’une période d’intermittence.
b : Densité spectrale de puissance des 3 signaux, bruité (cyan), de référence (noir) et
filtré (rouge). On remarque que le filtre a permis de reconstituer parfaitement la struc-
ture énergétique de la mesure turbulente.

�

a et b : Séries temporelles des comparaisons des concentrations en CO2
observées (noir) et simulées (rouge) par le modèle Meso-NH le long de la
trajectoire de l’avion, le 22 Avril 2007. L’altitude du vol est donnée par les
pointillés verts. Les données du modèle sont issues de la simulation à la
localisation exacte de l’avion. En (a) la comparaison est faite avant la cali-
bration du LAI du modèle, en (b), après la calibration.
c : Cartographies du LAI : de MODIS (gauche), de la base de données origi-
nale ECOCLIMAP (milieu) et suite à la calibration (droite). Le cercle noir
représente la principale zone affectée par la calibration du LAI qui passe
d’environ 2.5 à 1.5 m2 .m-2, en accord avec la cartographie de MODIS.
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Etude expérimentale
du déferlement

des ondes de relief

Japon 1966 : un Boeing 707 s’écrase dans le
sillage du mont Fuji. Alaska 1993 : un Boeing
747 est contraint à un atterrissage d’urgence,
il a perdu un moteur dans des turbulences.
Colorado 1997 : une forêt est dévasté par une
tempête sur le versant aval des Rocheuses,
les rafales atteignent 50 m/s. Trois catas-
trophes et une cause commune, le déferle-
ment des ondes de reliefs. Ces ondes ont fait
l’objet de nombreuses études mais pendant
longtemps la nature intrinsèquement 3D de
la zone de déferlement est restée négligée
faute de moyen. Une situation que l’avène-
ment du calcul numérique n’a que partielle-
ment résolue.
L’étude expérimentale menée à la grande
veine hydraulique de Météo France a permis
de lever un coin du voile grâce à une toute
nouvelle technique de vélocimétrie permet-
tant de mesurer les trois composantes du
champ de vitesse en volume dans un écoule-
ment turbulent et stratifié en densité. Le
développement de cette technique unique a
constitué une étude à part entière s’étendant
sur plus de trois ans, dans le cadre d’une col-
laboration internationale avec les universités
de Washington et de Californie du Sud.
Les résultats de la première campagne de
mesure révèlent pour la première fois les
détails de la dynamique de la zone de défer-
lement avec en particulier une activité tour-
billonnaire extrêmement riche. Son étude a
déjà permis d’éclairer le chemin qui mène à
la turbulence à travers l’apparition puis la
déstabilisation de grosses structures tour-
billonnaires.
De nouvelles campagnes de mesures
devraient permettre de caractériser la turbu-
lence en 3D. Ces résultats permettront une
meilleure paramétrisation des modèles
numériques pour une meilleure prévision.
Au-delà des progrès enregistrés dans l’étude
des ondes de relief, il s’agit d’une étape déci-
sive en métrologie qui accède ainsi à la 3D sur
une installation de grande envergure, ce qui
constitue une première mondiale.

HyMeX, composante du chantier Méditer-
ranée coordonné par l’INSU, vise à améliorer
la compréhension et la modélisation du cycle
de l’eau en Méditerranée, avec un accent mis
tout particulièrement sur la prévisibilité et
l’évolution des évènements intenses asso-
ciés au cycle de l’eau. Pour progresser dans
sur ces questions, la stratégie proposée pour
HyMeX est d’observer et modéliser le sys-
tème couplé (océan-atmosphère-surfaces
continentales), sa variabilité (de l’échelle de
l’événement l’évènement aux échelles sai-
sonnière et inter-annuelle) et ses caractéris-
tiques sur une décennie (2010-2020) inscrite
dans un contexte de changement climatique
global. Les premières périodes d’obser-
vations intensives avec déploiement de
plates-formes instrumentées de recherche
sont envisagées dans le golfe du Lion en
2011-2013.
La première phase de préparation du pro-
gramme (2006-2007) avait pour principal
objectif la rédaction d’un livre blanc organi-
sant les questions scientifiques d’HyMeX
autour de cinq thématiques principales (voir

figure). Les deux premières concernent
l’étude de la variabilité et de la tendance de
la composante « lente » du cycle de l’eau, les
deux suivantes portent sur les évènements
intenses et la cinquième thématique
concerne la vulnérabilité et la capacité
d’adaptation des territoires et peuples médi-
terranéens.
La seconde phase de préparation (2008-
2009) a pour objet d’établir le plan scienti-
fique et le plan d’implémentation du
programme HyMeX. Avec cette phase,
HyMeX a également clairement pris une am-
pleur internationale avec par exemple plus
de 250 participants aux groupes de travail
HyMeX composés pour 60% d’étrangers, ori-
ginaires d’une quinzaine de pays.
Le CNRM prend une part active dans la prépa-
ration de ce programme nécessaire pour pro-
gresser en particulier sur la prévision des
évènements précipitants intenses en région
Méditerranéenne méditerranéenne et sur
l’évaluation des impacts potentiels du chan-
gement climatique sur le cycle de l’eau dans
ces régions.

�

Les thématiques principales du programme HyMeX

HyMeX:
vers un programme expérimental

sur le cycle de l’eau
en Méditerranée

à l’horizon 2010-2020
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a

b

Image a :
Déferlement d’une onde de relief

Image b :
Structures tourbillonnaires au sein
de la zone de déferlement.
Surface et vecteurs vorticité

Image c : Quelques instants plus
tard, apparition de tourbillons
toroïdaux.

c
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Étude du climat
et du changement

climatique
En 2008, le CNRM s’est mis en ordre de marche pour participer aux simulations qui contribueront à l’élaboration du 5e rapport du GIEC,
dont la parution est prévue en 2013. Par ailleurs, les actions dévolues aux études d’impact ont pris une importance accrue, et ont fait l’ob-
jet d’une attention particulière de la part des équipes de recherche.

Un nouvel ensemble de
simulations climatiques
longues avec le modèle

climatique couplé
du CNRM

Dans le cadre du projet européen du 6e PCRD
ENSEMBLES, le CNRM a réalisé de nouveaux
scénarios climatiques couplés globaux. Ces
simulations pourront être utilisées dans une
large gamme d’applications (notamment, en
régionalisation et impacts du changement cli-
matique).
Elles ont été réalisées avec la dernière ver-
sion du système couplé global CNRM-CM3.3,
amélioration du système utilisé pour les der-
nières simulations du GIEC. Une expérience
de contrôle de 1000 ans, avec les conditions
préindustrielles correspondant à l’année
1860, a été effectuée pour établir l’équilibre
naturel du système climatique. A partir d’un
état initial extrait de cette expérience, une
simulation historique a été réalisée sur la
période 1860-2000 en utilisant l’évolution
observée de la concentration des gaz à effet
de serre et des aérosols. Cette simulation a
permis de valider l’évolution climatique
simulée par rapport aux observations. L’état
obtenu en l’an 2000 a servi de point de
départ pour réaliser trois scénarios clima-
tiques (A1B, A1B IMG et A1B 450) sur le 21e

siècle. Les nouveaux scénarios A1B IMG et
A1B 450 ont été établis dans le cadre
d’ENSEMBLES. En particulier, A1B IMG est
une actualisation du scénario SRES-A1B uti-
lisé notamment dans le dernier rapport du
GIEC de 2007. A1B 450 correspond à l’objec-
tif de l’Union Européenne de stabiliser la
concentration du CO2 vers 2050.
Notre simulation indique que si cet objectif
est atteint, le réchauffement planétaire pour-
rait se limiter à 1,5°C par rapport à l’ère pré-
industrielle.

Comparaison de l’évolution de la température globale à 2m dans les diverses simulations réalisées pour le projet euro-
péen du 6e PCRD ENSEMBLES avec le modèle CNRM-CM3.3 : la simulation de contrôle en conditions préindustrielles, la
simulation sur le 20e siècle (HT1) et les scénarios futurs A1B IMG, A1B et A1B 450. En gris : les données ERA40 du
CEPMMT, qui incorporent des observations sur la période 1958-2001.

Jusqu’en 2005, la qualité du modèle clima-
tique du CNRM n’était évaluée qu’en fonction
de sa capacité à simuler le climat préindus-
triel et les évolutions climatiques au cours du
20ème siècle. Sur cette période d’obser-
vation, le climat reste relativement proche de
celui que nous connaissons actuellement, ce
qui ne garantit pas nécessairement que le
même modèle soit capable de simuler un cli-
mat radicalement différent.
En collaboration avec l’IPSL, il a donc été
entrepris de tester la pertinence de CNRM-CM
dans le cadre du dernier maximum glaciaire
(DMG, il y a 21000 ans), et de participer à
PMIP (Projet d’Intercomparaison de Modèles
Paléoclimatiques). Des données indirectes
(pollens, sédiments marins…) permettent
d’estimer qu’à cette époque la température
de l’air à 2m en moyenne sur l’ensemble des
continents était plus froide qu’actuellement

de 2 à 7°, et que les océans étaient plus
froids de 1 à 4°. Une expérience de 500 ans
avec CNRM-CM permet de fournit une estima-
tion de respectivement 2,8 et 2,5° pour les
mêmes grandeurs, ce qui est proche des esti-
mations des autres modèles de PMIP.
On peut remarquer que le changement de
température depuis le DMG est quasi-géné-
ral, mais nettement plus marqué dans les
hautes latitudes de l’hémisphère nord,
notamment en raison de la présence de
calottes glaciaires (Laurentides, sur le
Canada, et Fennoscandienne, sur le nord de
l’Europe) actuellement disparues.
Cette amplification polaire est confirmée par
les données de températures reconstruites
selon diverses méthodes en fonction de la
région étudiée.

La simulation du dernier maximum glaciaire
avec le modèle climatique couplé CNRM-CM3.3
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� Température moyenne annuelle de l’air à
2m (T2m) au cours du dernier maximum
glaciaire moins T2m préindustrielle (°C)
simulée par CNRM-CM3.3.

Depuis les premiers travaux de Blanford à la fin du 19e siècle, sug-
gérant que les précipitations de mousson en Inde pouvaient être
modulées par l’enneigement préalable du continent eurasiatique,
de nombreuses études ont été consacrées à une meilleure évalua-
tion et compréhension de cette possible téléconnexion. Ce pro-
blème a fait récemment l’objet d’un nouvel examen au CNRM en
utilisant une analyse en maximum de covariance.
Cet outil statistique a été appliqué à la fois à des observations (préci-
pitations d’été sur l’Inde d’une part, données satellitaires de couver-
ture neigeuse ou mesures in-situ d’épaisseur de neige d’autre part) et
à un jeu de simulations globales couplées océan-atmosphère issu de
la base de données CMIP3. En accord avec les études précédentes,
les observations montrent un lien privilégié entre un dipôle Est-Ouest
de neige sur l’Eurasie et les précipitations de mousson sur l’Inde.
Néanmoins, nos résultats indiquent que cette relation n’est ni signifi-
cative du point de vue statistique, ni stationnaire au cours des 40 der-
nières années. De plus, le signal le plus marqué apparaît sur l’Est de

l’Eurasie et n’est pas cohérent avec l’hypothèse de Blanford selon
laquelle un excédent de neige devrait se traduire par un affaiblisse-
ment de la mousson. Les simulations CMIP3 du 20e siècle fournissent
des séries temporelles plus longues et permettent ainsi de rechercher
des liens neige-mousson plus robustes. Certains modèles montrent
une relation apparente entre l’enneigement du continent eurasiatique
et les précipitations de mousson sur l’Inde, mais les structures asso-
ciées de couverture neigeuse varient selon le modèle considéré et ne
ressemblent pas aux structures observées. De plus, la relation neige-
mousson ainsi mise en évidence dénote en général une trop forte
influence de l’ENOA (El Niño Oscillation Australe) à la fois sur l’ennei-
gement d’hiver et les précipitations de mousson en été, plutôt qu’un
effet direct de la couverture neigeuse eurasiatique sur la mousson
indienne.
De nouvelles études de sensibilité avec le modèle Arpège-Climat sont
envisagées pour évaluer l’impact éventuel des anomalies de neige
sur la mousson indépendamment de la variabilité océanique.

� Différences d’épaisseur de neige (pixels
de couleur, en cm) et de couverture neigeuse
(contours, en %) au printemps entre les
années de forte et de faible mousson
indienne sur la période 1967-1995.

Couverture neigeuse et mousson indienne :
un nouvel épisode d’une relation controversée
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Climat :
de la modélisation

à l’action

Météo-France et ses partenaires de la com-
munauté française du climat se sont engagés
dans une démarche de mise à disposition
des données climatiques simulées à échelle
régionale.
L’idée est d’offrir un service climatique com-
plet, en ajoutant aux mesures instrumentales
les données simulées établies à partir de plu-
sieurs hypothèses d’émission de gaz à effet
de serre par plusieurs modèles climatiques
régionaux et plusieurs méthodes de descente
d’échelle (désagrégation statistique ou dyna-
mique). Cette panoplie de produits permet
l’évaluation de différentes sources d’incer-
titude et pourra être utilisée pour des études
d’impact. Ces actions, initiées en 2008, faci-
litent l’accès aux simulations et le bon emploi
des scénarios à des acteurs étrangers à la
modélisation climatique. Elles permettent
aussi de soulager les équipes de recherche
des tâches de livraison de données et d’une
partie de l’accompagnement.
Dans le cadre de la préparation du prochain
exercice du GIEC, Météo-France participe à de
nombreux projets de recherche sur les chan-
gements climatiques. Très logiquement,
l’Etablissement est maintenant régulière-
ment sollicité pour des demandes très
ciblées d’adaptation au changement clima-
tique et pour l’élaboration des plans climat
de différentes collectivités territoriales.
Plusieurs études de ce type ont été réalisées
en 2008. Par exemple, dans le cadre d’une
étude pour la région Poitou-Charente, les
simulations régionalisées ont alimenté un
travail d’analyse pour l’élaboration de fiches
thématiques (impacts, pistes d’adaptation,
acteurs concernés, etc.). La figure associée
illustre ainsi l’augmentation du risque cani-
cule (impact sur l’agriculture, la santé) pour
cette région.
Les efforts entrepris en 2008 en matière
d’aide aux décideurs, afin de les aider à
mieux cerner les impacts du changement cli-
matique, seront poursuivis et renforcés
durant les années à venir.

Des scénarios
climatiques régionalisés

sur mesure

A la suite de la contribution de Météo-France
aux scénarios globaux qui ont servi de base
au dernier rapport du Giec, des scénarios
climatiques régionaux à haute résolution
(50 km) sur la France ont été produits pour la
période 1950-2100. Le modèle utilisé est
Arpege-climat à maille variable sur le globe.
Les séries quotidiennes de paramètres
météorologiques ont été mis à disposition
d’un certain nombre d’études d’impact.
Deux projets phares sont mentionnés ici.
Dans les deux cas, les sorties du modèle ont
dû subir un traitement statistique de calibra-
tion original pour coller au plus près des
séries observées 1971-2000. Le premier pro-
jet est ANR-Climator. Il concerne l’impact sur
l’agronomie pour 12 stations de l’Inra répar-
ties sur la métropole : Avignon (voir figure),
Colmar, Mirecourt, St Etienne, Bordeaux,
Dijon, Mons, Toulouse, Clermont, Lusignan,
Rennes et Versailles. Le second est GICC-
Rexhyss. Il concerne l’hydrologie des bassins
Seine et Somme. Les données du modèle ont
été adaptées à un réseau de 1660 points
d’observations (analyses Safran) sur cette
région.
Les résultats de ces deux projets seront
connus fin 2009. Durant les années à venir, le
CNRM cherchera à généraliser à un grand
nombre d’études d’impact la distribution de
séries quotidiennes corrigées pour la tempé-
rature minimale et maximale, les précipita-
tions, et le vent maximal sur 240 sites de la
métropole. Un nombre croissant de simula-
tions sur la période 1950-2100 sera égale-
ment proposé, pour permettre une bonne
prise en compte des incertitudes.

L’évolution des précipitations intenses dans
la zone méditerranéenne française au cours
du XXIe siècle est une question particulière-
ment importante, eu égard aux dégâts engen-
drés par les crues automnales dans cette
région. Ce point constituait un des objectifs
du projet CYPRIM (cyclogénèse et précipita-
tions intenses en Méditerranée).
A partir d’un scénario climatique à haute
résolution, plusieurs méthodes de descente
en échelle ont été appliquées pour obtenir
des évolutions des pluies à échelle fine. Ces
données météorologiques ont été utilisées

en entrée du modèle hydrométéorologique
Safran-Isba-Modcou pour calculer l’évolution
des flux d’eau à la surface, dans le sol et des
débits associés. Le réchauffement attendu,
associé à une baisse des pluies moyennes
entraînerait un fort assèchement du sol et
une forte baisse des débits moyens au cours
du XXIe siècle. Concernant les pluies et les
débits extrêmes, il apparaît que dans cer-
tains bassins, les plus hauts débits pour-
raient être du même ordre, voire supérieurs à
ceux constatés aujourd’hui. Ceci est cohérent
avec l’analyse d’autres scénarios climatiques

conduisant à une augmentation de la variabi-
lité des précipitations. Par contre, la compa-
raison des résultats obtenus avec les deux
méthodes de descente en échelle donnent
des résultats divergents sur la localisation
précise des zones à fortes précipitations
dans le futur (voir figure).
Cette étude sera prolongée par l’étude de nou-
veaux scénarios et un travail sur l’amélioration
des méthodes de descente d’échelle en vue
de compléter ces premières estimations.

Simulations des effets
à long terme

de l’interaction entre la
chimie atmosphérique

et le climat

La communauté internationale de recherche
sur les interactions entre la chimie atmosphé-
rique et le climat prépare tous les quatre ans,
sous l’égide du PNUE (Programme des
Nations Unies pour l’Environnement) et de
l’OMM, un rapport sur l’évolution à long
terme de l’ozone stratosphérique. Cette
publication repose sur les résultats d’exer-
cices de modélisation couplée chimie-climat
de l’ensemble de la communauté scienti-
fique internationale ; ces exercices sont coor-
donnés dans le cadre du programme SPARC
(Stratospheric Processes And their Role in
Climate) du WCRP (World Climate Research
Programme).
Le CNRM participe à l’exercice actuel avec
son modèle de Chimie Climat (CNRM-ACM)
issu du couplage, via l’ozone, entre le Modèle
de Chimie Transport MOCAGE, en configura-
tion chimie stratosphérique, et le Modèle de
Circulation Générale ARPEGE-Climat.
Les résultats de plusieurs simulations cou-
plées seront intercomparés et analysés en
2009. Parmi ces simulations, trois serviront
de références : 20 ans de simulations avec
les conditions de forçage de l’année 2000
pour étudier la variabilité propre interne aux
modèles ; 40 ans de simulations de la
période récente passée (1960-2000), en pre-
nant en compte l’évolution du rayonnement
solaire et les éruptions volcaniques, où les
sorties des modèles seront évalués grâce aux
observations in-situ et satellitaires ; et 140
années de simulations (1960-2100), avec un
scénario intermédiaire d’évolution des gaz à
effet de serre et des gaz responsables de la
destruction de la couche d’ozone (scénario
A1B), pour prévoir l’évolution sur le 21e siè-
cle, en particulier le retour à la normale de
l’ozone stratosphérique.

Impact des changements
climatiques sur les débits extrêmes en région méditerranéenne
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�

Evolution du risque canicule
sur et autour de Poitou
Charente, risque défini à
partir des critères de la vigi-
lance canicule, scénario
d’émission A2, modèle
régional ARPEGE, différence
entre le climat de la fin du
XXIe siècle et celui de la fin
du XXe siècle.

� Séries de températures (a, °C) et de précipitations (b, mm/jour) annuelles pour la station Inra d’Avignon selon les scé-
narios Giec-A1B (vert), A2 (rouge) et B1 (bleu) d’après les simulations du modèle régional Arpege-climat.

�

Variation (en %) des débits extrêmes (quantile 99% du
débit, soit valeur du débit dépassé 1 fois sur 100) sur la
période septembre-décembre pour la région méditerra-
néenne française (variation entre les périodes 1969-1999 et
2069-2099). A gauche : méthode de descente en échelle
par correction des variables du modèle de circulation géné-
rale (QQ), à droite : méthode de descente en échelle basée
sur les régimes de temps.

�

Evolution de la moyenne zonale
de la colonne d’ozone (unités
Dobson) entre 1960 et 2000
simulée par CNRM-ACM.
Remarquer l’apparition du trou
d’ozone dans les années 1980-
1990.
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Actions conduites
dans le cadre de l’année
polaire internationale

La 4e année polaire internationale couvrait l’ensemble de l’année 2008. Météo-France y a contribué au travers de diverses actions, comme
la participation à des campagnes de mesure, la contributions à la mise en œuvre de projets originaux comme Concordiasi, …

Mesures
météorologiques
à bord de navires
dans l’Arctique

A l’occasion de l’Année Polaire Internatio-
nale, le voilier TARA avait été équipé d’une
station météorologique MINOS comprenant
un baromètre, une sonde de température de
l’air, un récepteur GPS et un émetteur Argos
pour transmettre les mesures. Après une
dérive de plus de 500 jours dans les glaces
de l’Océan Arctique (septembre 2006 – jan-
vier 2008), le navire est rentré au port en
février 2008. La balise MINOS a été démon-
tée, contrôlée et re-conditionnée.
Etant en excellent état malgré des mois pas-
sés dans des conditions difficiles, elle a été
expédiée courant mars vers le Spitzberg pour
être remontée à bord du VAGABOND en été
2008. Le VAGABOND est un autre voilier
polaire plus petit que le TARA, qui va lui aussi
contribuer aux études de la banquise avant
de revenir sur Brest en 2010.

Polarcat:
participation de l’ATR42
à l’étude de la pollution
atmosphérique autour

du pôle Nord

La campagne de mesures aéroportées
POLARCAT s’inscrit dans le cadre de l’année
polaire internationale. L’ATR42 de Météo-
France, mis en œuvre par l’unité mixte SAFIRE
du CNRS / Météo-France / CNES, y a contri-
bué dans le cadre de 2 campagnes de
mesure : la 1re se déroulant au nord de la
Suède (Kiruna, avril 2008), la seconde ayant
lieu au Groenland (Kangerlussuaq, juillet
2008).
Au printemps 2008, au nord du cercle
polaire, l’ATR42 avait pour priorité l’étude de
la brume arctique. Ainsi, l’avion était équipé
de mesures in situ d’aérosols et d’espèces
traces ainsi que d’un lidar et d’un radar de
mesure d’humidité. Des évènements impor-
tants de pollution ont pu être documentés,
notamment une pollution d’origine asiatique
qui avait traversé le pôle Nord.
Durant l’été 2008, une seconde campagne a
été entreprise. Elle s’est cette fois déroulée
au Groenland et avait pour principal objectif
l’étude du transport et du dépôt des résidus
des feux de forêts boréaux en été. A cette
occasion, l’avion était équipé d’un autre lidar
de mesure de l’ozone.
La mise en œuvre de l’avion avec cette confi-
guration instrumentale chargée et dans ces
régions isolées, dans des conditions clima-
tiques sévères, a nécessité un an de prépara-
tion. Au final, l’ensemble du programme s’est
parfaitement déroulé et les scientifiques dis-
posent de nombreuses données. Au total,
l’ATR42 a réalisé 120 heures de vol dans le
cadre de POLARCAT.

Préparation
de la campagne

Concordiasi

Le projet Concordiasi s’inscrit dans le cadre
de l’année polaire internationale. L’un de ses
principaux objectifs est la validation et l’amé-
lioration de l’assimilation des observations
satellitaires sur l’Antarctique à l’aide de cam-
pagnes de mesure. En préparation à ces cam-
pagnes, divers développements ont été
menés.
L’assimilation des observations pour les
hautes latitudes pose en effet des difficultés
particulières liées à l’estimation de l’émis-
sivité de surface pour les surfaces froides et à
la détection nuageuse, particulièrement
importante pour les mesures infrarouges.
Une méthode développée au CNRM pour l’es-
timation de l’émissivité micro-onde à partir
des observations satellitaires a été appliquée
pour les surfaces continentales gelées et la
glace de mer et a fortement amélioré l’assimi-
lation des données AMSU sur l’Antarctique.
Les hypothèses physiques sous-jacentes
sont actuellement remises en question sur
les surfaces enneigées et permettront d’aller
plus loin dans l’amélioration du calcul de
l’émissivité dans le modèle.
Des expériences d’assimilation, visant à aug-
menter le nombre d’observations satellites
micro-ondes (AMSU) et infrarouges (AIRS et
IASI), sur l’Antarctique et la glace de mer envi-
ronnante, ont été menées. L’augmentation
du nombre d’observations sur ces surfaces
(voir figure) a eu un impact positif sur les ana-
lyses et les prévisions, dans une version du
modèle ARPEGE centré sur l’Antarctique mise
en place pour décrire plus finement les phé-
nomènes dans cette région.
Ces améliorations seront notamment utiles
pour les prévisions météorologiques lors de
la deuxième phase de la campagne en 2010,
où des ballons plafonnants ayant la possibi-
lité de lâcher des sondes documenteront
intensivement le printemps austral.
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L’ATR42 prêt au départ à Kiruna
(Suède) lors des vols en avril 2008. A
gauche, le hangar chauffé dédié aux
avions scientifiques: Arena Arctica.
�

� Couverture des données IASI, pour le
canal 246, au-dessus de l’Antarctique. Les
points noirs montrent les observations assi-
milées dans le modèle opérationnel et les
points de couleur les observations addition-
nelles assimilées (sur glace de mer et sur
terre enneigée) dans une version optimisée
du modèle.

1

� Photo du Vagabond, qui hiverne
pendant 5 ans (2004-2009) au
Spitzberg, pour étudier la banquise,
dans le cadre du projet européen
Damocles (Copyright Eric Brossier -
Vagabond)

� Trajectoire de TARA sur la banquise

2

3
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Première phase
de la campagne

Concordiasi

Une campagne de mesure, appelée Concor-
diasi :
(http://www.cnrm.meteo.fr/concordiasi)
a été mise en place en Antarctique afin d’ai-
der à la validation de l’assimilation des
observations satellitaires pour les hautes lati-
tudes, plus particulièrement celles du son-
deur hyperspectral IASI embarqué à bord de
MetOp. La campagne se déroule en deux par-
ties, durant les printemps australs 2008 et
2010.
La première phase de la campagne
Concordiasi s’est déroulée de septembre à
décembre 2008. Durant la campagne, le
nombre de radiosondages a doublé aux sta-
tions Dumont d’Urville (DDU) sur la côte et
Concordia à DomeC (deux lâchers par jour).
Les lâchers supplémentaires, mesurant les
profils atmosphériques au-delà de 20km, ont
été synchronisés avec les passages du satel-
lite MetOp au-dessus des stations. Par ail-
leurs, quelques sondes ont été lancées dans
le cas de la colocalisation des capteurs infra-
rouges IASI, AIRS et de l’Aqua-Train au-des-
sus des stations. Ceci permettra de comparer
les données issues des radiosondages (voir
figure), les données simulées par différentes
versions du modèle de prévision numérique
et les données observées pour les deux son-
deurs, tout en ayant une connaissance pré-
cise des nuages grâce à l’Aqua-train.
D’après les observations visuelles, les condi-
tions nuageuses sont effectivement variées,
principalement nuageuses à DDU et claires à
DomeC. Or, le rayonnement infrarouge me-
suré par AIRS et IASI est grandement affecté
par les nuages.
Les données obtenues permettront donc une
étude fine de l’assimilation de données satel-
litaires pour ce continent, dans des condi-
tions de nébulosité variées.

L’observation adaptative consiste en l’ajout
d’observations dans des zones sensibles
calculées pour améliorer (localement) une
prévision. Des techniques numériques per-
mettent de prévoir le bénéfice escompté sur
la prévision pour un déploiement potentiel
donné.
Jusqu’à une époque récente, l’observation
adaptative se faisait avec des plates-formes
additionnelles dont on pouvait contrôler soit
l’heure de collecte (station fixe), soit l’horaire
de collecte et la localisation (avions). Avec les
projets CONCORDIASI (en cours) et BAMED
(Balloons in the Mediterranean, 2008-2010),
on considère un nouveau type de plate-forme
adaptative : des ballons plafonnants.
Dans CONCORDIASI, au printemps austral
2010, les ballons stratosphériques seront
piégés quelques semaines dans le vortex
polaire austral, formant une petite constella-
tion. Ces ballons largueront des dropsondes
en fonction de l’information sur la prévisibi-
lité de l’atmosphère fournie par nos tech-
niques numériques pour le ciblage. Seule
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Les ballons plafonnants :
de nouvelles plates-formes d’observation

adaptées à la prévision du temps ?

une prévision de la position des ballons, à
courte échéance, sera nécessaire en plus des
outils classiques. La figure montre un cas de
test simulant la stratégie envisagée.
Dans BAMED, la problématique est plus nova-
trice. Il s’agit d’observer les basses couches
au-dessus de la Mer Méditerranée, en amont
d’épisodes pluvieux forts (type cévenol). La
circulation atmosphérique du bassin ne piège
pas les ballons, au contraire ! Il faudra alors
déterminer les heures et lieux de lâchers de
ces ballons afin qu’ils optimisent leur apport
aux systèmes d’assimilation-prévision du
temps à méso-échelle. Cette nouvelle généra-
tion d’outil associée à des ballons du CNES
devrait être utilisée durant la campagne
HyMeX.
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�

Profil de température, obtenu lors de la cam-
pagne, à DomeC, le 20/09/08 à 0hTU et à
Dumont d’Urville le 15/09/08 à 12hTU. La
courbe en trait noir est le radiosondage, celle
en rouge l’analyse avec le modèle opérationnel
et celle en vert, l’analyse issue d’un modèle
plus adapté pour DomeC.

�

Simulation de cas CONCORDIASI.
Les zones sensibles (en orange) sont
valides le 2008/10/31 à 18 TU et issues
de vecteurs singuliers (optimisés sur
24 h). Les trajectoires des ballons strato-
sphériques sont tracées depuis leur
lâcher à Mac Murdo (point noir). Elles
sont issues des analyses de vent ARPEGE
à 50 hPa. La date de vérification est le
01/11/2008 à 18 TU et le domaine de
vérification est le cercle noir (60°S). Le
contour bleu clair montre la limite
externe de la glace de mer, zone d’inté-
rêt pour CONCORDIASI. En dégradé de
bleu, on fait apparaître l’indice de Eady
entre 1000 et 300 hPa et calculé sur la
période. La position excentrée de ce
champ «attracteur» explique le fait que
les zones sensibles dynamiques se trou-
vent ainsi en périphérie du vortex. Dans
le cas simulé ici, deux ballons sont posi-
tionnés favorablement par rapport aux
zones sensibles : en déployant une
sonde, on s’attend à ce que ces deux
plates-formes influencent particulière-
ment la prévision à 24 h.

4
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Études environnementales
liées à l’atmosphère

En 2008, de multiples travaux de recherche ont été conduits en hydrométéorologie, en océanographie, en nivologie, ainsi que dans les
domaines de l’étude des faibles visibilités ou de la modélisation en chimie atmosphérique. On soulignera particulièrement des avancées
notables comme la prévision d’ensemble des débits, les actions liées à GEMS et à la vérification des modèles de prévision de la qualité
de l’air, les progrès sur notre compréhension du brouillard ...

Hydrométéorologie

Suivi de l’état hydrique
des sols : validation des

produits satellitaires
ASCAT (EUMETSAT) à

l’aide de mesures in-situ
Le contenu en eau du sol peut être estimé à
partir de données satellitaires micro-ondes et
mesurées in-situ en continu en utilisant des
sondes automatiques.
Dans le Sud-Ouest de la France, 12 stations
de mesures météorologiques du réseau
RADOME de Météo France ont été équipées
afin de réaliser des mesures continues de
l’eau du sol à différentes profondeurs. Ces
stations ont été choisies de manière à former
un gradient climatique entre la mer Méditer-
ranée et l’océan Atlantique (projet SMOSMA-
NIA). Les mesures in-situ, réalisées depuis fin
2006 avec une fréquence de 12 minutes,
sont disponibles en temps réel. Les pre-
mières données d’humidité du sol provenant
de l’instrument ASCAT sur le satellite METOP
(fournies par EUMETSAT) ont été comparées
aux mesures d’humidité de surface du réseau
SMOSMANIA, d’avril à septembre 2007. Pour
la majorité des stations (10 sur 12), des
niveaux de corrélations significatifs ont été
obtenus entre les produits issus des observa-
tions satellites et les mesures in-situ. Les
anomalies de ces différentes séries tempo-
relles ont été calculées afin de s’affranchir
des effets saisonniers (voir figure).
En 2008, le réseau SMOSMANIA a été étendu
vers l’Est, avec 9 nouvelles stations situées
en zone méditerranéenne. L’ensemble des
21 stations permettra de valider les produits
du satellite SMOS (de l’Agence Spatiale
Européenne), dont le lancement est pro-
grammé en 2009.

Démonstration
du système couplé

AROME/ISBA-TOPMODEL
sur les crues cévenoles

2008
Au cours de l’automne, les bassins versants
cévenols sont souvent concernés par des
phénomènes pluvieux intenses qui peuvent
engendrer des crues-éclair. La prévision de
ces phénomènes n’est pas toujours aisée car
sensible à la fois à la prévision des cellules
précipitantes et à la réponse des cours d’eau.
Pour prévoir les crues rapides, le modèle
hydrologique TOPMODEL a été couplé avec
ISBA, schéma de surface des modèles météo-
rologiques Méso-NH et AROME. ISBA gère
l’interface sol-atmosphère et en particulier
les bilans en eau sur des colonnes de sol,
alors que TOPMODEL réalise les transferts
latéraux de l’eau dans le sol sur les bassins
versants. Le ruissellement de sub-surface et
le drainage profond prévus sont alors routés
vers un exutoire pour en déduire le débit.
Depuis septembre 2008, ce système couplé
ISBA-TOPMODEL tourne tous les jours en uti-
lisant en entrée la prévision de 00UTC du
modèle AROME pré-opérationnel. L’automne
2008 a été marqué par deux épisodes de
pluie intense sur les Cévennes : les 21 et 22
octobre puis les 1 et 2 novembre. Dans les
deux cas, la chaîne hydrométéorologique
AROME/ISBA-TOPMODEL a permis de simuler
de manière satisfaisante les débits des trois
principaux cours d’eau Cévenols (Gardon à
Ners, Cèze à Bagnols et Ardèche à Vallon Pont
D’arc) avec une chronologie de la crue bien
simulée et des pics de crue prévus du même
ordre de grandeur que ceux observés.
Si ces résultats préliminaires sont encoura-
geants, la prévision de débits reste très forte-
ment liée à celle de la pluie : une erreur sur la
localisation d’une cellule pluvieuse peut se
révéler très préjudiciable. L’étape suivante
sera donc de quantifier cette incertitude en
développant une prévision hydrométéorolo-
gique d’ensemble.
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Une assimilation
des débits des rivières
à l’échelle de la France

pour la prévision
d’ensemble des débits

de la chaîne SIM
La chaîne hydro-météorologique SAFRAN-ISBA-
MODCOU (SIM) permet de simuler les bilans
hydrologiques de surface et les débits associés
de manière distribuée sur la France. Grâce à
cette chaîne, près de 900 débits sont simulés
sur des rivières françaises.
Deux chaînes de prévisions d’ensemble hydro-
logiques basées sur SIM ont été construites, la
première utilisant les prévisions d’ensemble
météorologiques à 10 jours du CEPMMT, et la
seconde les prévisions de la PEARP à 60 heures
d’échéance. Chaque membre des prévisions
d’ensemble hydrologiques est issu d’une simu-
lation de SIM forcée par un membre des prévi-
sions météorologiques d’ensemble. Ces 2
chaînes ont montré des performances statis-
tiques satisfaisantes, malgré une faible disper-
sion, le système basé sur la PEARP ayant des
meilleurs scores pour les petits bassins et les
forts débits.
Cependant, dans sa configuration actuelle, SIM
n’est à aucun moment recalé par rapport à des
débits observés. C’est pourquoi une assimila-
tion quotidienne des débits observés a été
implémentée dans SIM. Cette assimilation uti-
lise l’opérateur d’analyse BLUE (Best Linear
Unbiased Estimation) et le coupleur PALM du
CERFACS, afin d’ajuster l’humidité du sol, para-
mètre utilisé pour corriger les défauts du
modèle ou du forçage atmosphérique.
L’assimilation des débits observés apporte des
améliorations significatives sur de nombreuses
stations, sauf pour les stations où une nappe
souterraine est simulée dans SIM (dans ce cas,
le débit est surtout lié à la hauteur piézomé-
trique de la nappe et non à l’humidité du sol).
Une nouvelle validation des 2 chaînes de pré-
visions d’ensemble hydrologiques sera effec-
tuée en utilisant les états initiaux issus de la
chaîne avec assimilation, afin d’en quantifier
l’impact.

3
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� Prévision de débits de la chaîne SIM : débits observés (bleu), chaîne
SIM de référence (rouge), chaîne SIM initialisée avec des états initiaux
issus de l’assimilation de débits (vert)

Principe de la chaîne hydrométéorolo-
gique AROME/ISBA-TOPMODEL et résultats
pour la journée du 02/11/2008.
�

� Evolution temporelle des anomalies d’humidité superficielle du sol pour trois stations du réseau SMOSMA-
NIA : observations ASCAT (en noir) et in-situ à 5 cm (en rouge) pour les orbites du matin du satellite METOP,
du 1er avril au 30 septembre 2007.

3
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La prévision saisonnière
hydrologique en France :

faisabilité
et potentialités

L’eau et sa gestion deviennent un enjeu
majeur pour notre société, des courtes
échéances jusqu’aux échelles du change-
ment climatique, y compris celle des
échéances étendues.
Pour pallier le manque d’information aux
échéances saisonnières, une étude sur la fai-
sabilité et les potentialités des prévisions sai-
sonnières hydrologiques en France a été
conduite à la Direction de la Climatologie, en
collaboration avec le CNRM.
Un chaîne de prévision, utilisant les modules
SIM (Safran-Isba-Modcou) et les prévisions
du projet Demeter pour mars-avril-mai
(période 1971-2001), a été développée
démontrant la faisabilité de ces prévisions.
Puis la qualité des forçages atmosphériques
descendus de l’échelle des prévisions sai-
sonnières (2°5) à celle d’Isba (8km), ainsi
que celle des prévisions d’indice d’humidité
des sols et du débit des rivières pour 4 bas-
sins versant (Seine, Garonne, Ariège,
Durance) a été évaluée.
La prévisibilité des forçages atmosphériques
n’est pas dégradée par l’opération de des-
cente d’échelle. Les précipitations totales
sont correctement estimées (y compris sur
les 4 bassins versants) mais il apparaît une
surestimation de la pluie, compensée par
une sous-estimation de la neige. L’indice
d’humidité des sols prévu laisse apparaître
un biais sec important mais une prévisibilité
intéressante (ROC supérieurs à 0.7). Les
résultats sur les débits sont très contrastés
avec des corrélations débits observés/prévus
correctes et stables (de 0.6 à 0.7) mais avec
un biais sec particulièrement marqué sur la
Seine et la Garonne contrairement à l’Ariège
et à la Durance (biais raisonnables).
En conclusion, ces prévisions montrent une
prévisibilité intéressante et supérieure à celle
des forçages atmosphériques. Les dévelop-
pements nécessaires seront donc poursuivis
pour aboutir à une production opérationnelle
pertinente.

Potentialités
du système SIM

pour la caractérisation
des sécheresses
géotechniques

Depuis 2000, Météo-France utilise, dans le
cadre du dispositif « catastrophes natu-
relles », les données de bilan hydrique d’un
modèle à deux réservoirs pour caractériser
les sécheresses géotechniques sur l’ensem-
ble de la France métropolitaine. Le faible
nombre de stations (une centaine sur le terri-
toire) disposant de ces données et des nor-
males associées impose l’utilisation d’un
zonage large qui, et compte tenu des progrès
de spatialisation, ne répond plus en 2008
aux exigences de spatialisation d’une carac-
térisation à l’échelle de la commune.
La production opérationnelle du système SIM
et sa réanalyse sur la période 1958-2008,
permettent d’envisager l’utilisation de don-
nées spatialisées à résolution 8 km et de
leurs normales associées en sortie du
schéma de surface ISBA.
Pour mieux prendre en compte l’aléa clima-
tique et se rapprocher des hypothèses du
modèle à deux réservoirs, Météo-France a
développé une version uniforme d’ISBA. Cette
version utilise pour l’ensemble du territoire
une paramétrisation unique du couvert végé-
tal et de la profondeur du sol. Les résultats de
comparaison des sécheresses identifiées par
le modèle à deux réservoirs et par les don-
nées issues de la version uniforme de SIM sur
une quarantaine de mailles sont très encoura-
geants. De même, la comparaison de la varia-
tion temporelle des données issues de SIM
uniforme avec des données in situ de 2005 à
2007 sur deux sites expérimentaux instru-
mentés dans le cadre du projet ANR ARGIC
confirme la pertinence de la modélisation.
Météo-France finalisera la mise en place en
2009, du calcul spatialisé des critères de
sécheresses géotechniques à partir du Soil
Wetness Index (indice d’humidité des sols)
issu du modèle SIM uniforme, en liaison avec
la DDSC.

Vers l’amélioration
de l’analyse des risques
hydro-météorologiques

en région PACA

L’année 2008 aura marqué le démarrage du
contrat de plan Etat – Région (CPER) avec la
région PACA (Provence–Alpes–Côte d’Azur)
portant sur la mise en place d’une plate-
forme de services sur les risques hydromé-
téorologiques.
Un des volets très importants du projet est la
mise en place d’un réseau de radars en
bande X (3 cm de longueur d’onde) visant à
compléter la couverture actuelle sur le Sud-
Est de la France. Au-delà de l’installation des
systèmes radar, le projet a un volet Recherche
et Développement très ambitieux avec la
mise au point et le test d’une chaîne de trai-
tement polarimétrique multi-radar en bande
X permettant de générer à haute résolution
spatio-temporelle des produits 2D et 3D de
taux de pluie, vent, types d’hydrométéores
(grêle notamment) et humidité. Un des objec-
tifs majeurs du projet est de tirer au maxi-
mum parti de la redondance d’informations
entre radars, notamment pour traiter au
mieux les situations de très fortes atténua-
tions par les précipitations.
Une étude de simulation de mesures en
bande X a ainsi été réalisée en 2008 en se
plaçant dans le cas extrême de l’épisode du
Gard et en utilisant les données en bande S
du radar de Nîmes, supposé non atténué.
L’étude a montré que le phénomène d’extinc-
tion complet du signal pouvait survenir dès
30 km (voir figure), ce qui souligne l’impor-
tance de penser l’observation en termes de
systèmes.
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Le SAF Hydro, 8e SAF lancé par Eumetsat en
2005 (consortium de 11 pays), a pour objec-
tif d’élaborer des produits satellitaires per-
mettant d’améliorer la prévision des crues et
le suivi de la ressource en eau sur l’Europe.
Ces produits satellitaires (précipitations, cou-
verture neigeuse et humidité des sols), qui
sont en cours de développement, ont actuel-
lement un statut pré-opérationnel. Ils ont
vocation à être utilisés à terme par différents
modèles hydrométéorologiques.

Météo-France contribue avec 7 autres ser-
vices météorologiques nationaux (Pologne,
Belgique, Italie, Turquie, Slovaquie, Allema-
gne et Finlande) à l’évaluation hydrologique
des produits de précipitation. Une première
étude de sensibilité, utilisant des produits
préliminaires de précipitation fournis par le
projet, a été menée en 2008 à Météo-France,
grâce à l’application hydrométéorologique
Safran-Isba-Modcou (SIM), sur le bassin
Adour-Garonne.

Cette validation hydrologique se poursuivra
en 2009, permettant ainsi de juger de l’ap-
port éventuel de ce nouveau type de produit
de précipitations pour les applications hydro-
météorologiques opérationnelles de Météo-
France.

Contribution de Météo-France au projet Saf Hydro :
évaluation des produits de précipitations par satellite

7
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�

Comparaison des débits (en m3/s) observés (en
bleu) et prévus par la moyenne d’ensemble (en
rouge) sur le bassin de la Durance à Embrun pour
le trimestre Mars-Avril-Mai sur la période 1971-
2001. Outre la représentation correcte de la varia-
bilité interannuelle (corrélation stable ~0.6), on
peut aussi voir que la dispersion des membres
individuels de l’ensemble (courbes vertes) couvre
bien la gamme de valeurs de la référence.

Comparaison de la variation des données issues de SIM uniforme avec
celle de la teneur en eau du sol mesurée à 0,5m et à 1m au site ins-
trumenté du Deffend (proche de Poitiers) entre décembre 2005 et juil-
let 2007.

�4

�

Comparaison entre débits quotidiens
observés et simulés pour la Garonne à
Portet-sur-Garonne, en sortie de la réana-
lyse SIM, de la chaîne SIM opérationnelle
et d’une chaîne SIM utilisant des produits
préliminaires du Saf Hydro, sur la période
du 26 au 31/03/08.

7

De gauche à droite : cumul précipitation de référence, obtenu à partir
des données en bande S du radar de Nîmes, sur l’épisode du Gard des
8 et 9 septembre 2002, cumul des données brutes (i.e. atténuées) d’un
radar bande X situé fictivement dans la zone de cumul maximum et
cumul des données du même radar bande X supposées corrigées par-
faitement de l’atténuation par les précipitations sauf pour les pixels
éteints (i.e. dont le niveau de signal est descendu au niveau du bruit).
On voit très nettement que la correction d’atténuation est absolument
indispensable en bande X et que le phénomène d’extinction complète
du signal peut avoir un effet non négligeable dès 30 km du radar.
�
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Océanographie (modélisation et instrumentation)

Le programme européen
d’observation marine
de surface E-Surfmar

Depuis 2003, l’observation météorologique
marine de surface est organisée en Europe
dans le cadre d’Eucos, programme d’obser-
vation composite d’Eumetnet. E-Surfmar, pro-
gramme dont Météo-France assure la
responsabilité, a à sa charge les navires
sélectionnés par les services météorolo-
giques européens ainsi que les bouées déri-
vantes et ancrées.
L’automatisation de l’observation, l’abais-
sement de ses coûts de production, l’amélio-
ration de sa qualité et la réduction des délais
de transmission sont les préoccupations
majeures de E-Surfmar. Le système Iridium
ayant montré ses potentialités pour la trans-
mission des données, il a été décidé de
l’étendre progressivement aux bouées déri-
vantes et à certaines stations automatiques
de navires.
Le nombre d’observations réalisées par des
stations automatiques embarquées à bord
de navires européens est en augmentation.
Près de 1000 observations par jour en
moyenne sont ainsi réalisées dans
l’Atlantique Nord et la Méditerranée.
L’installation de stations «simples» BAROS,
mesurant la pression atmosphérique et trans-
mettant leurs données par le système
Iridium, a été initiée sur les navires euro-
péens qui effectuent des radiosondages
automatiques.
Fin 2008, plus de 90 bouées dérivantes,
financées par le programme, dont la moitié
équipée d’un émetteur Iridium, transmet-
taient environ 2500 observations de pression
atmosphérique et de température de la mer
chaque jour.

Salinité de surface
de la mer

Le CMM est partie prenante dans la valida-
tion et l’étalonnage des données du satellite
SMOS (Soil Moisture Ocean Salinity) qui sera
lancé au printemps 2009, via le projet GLOS-
CAL (Global Ocean Salinity Calibration and
Validation). Celui-ci, mené en collaboration
avec la communauté scientifique nationale et
internationale, a pour but l’étude des don-
nées de salinité de surface de la mer (don-
nées SMOS, données AQUARIUS, et données
in situ), paramètre important pour la connais-
sance du climat.
La récupération en mer à la fin du mois de
juin 2008 d’une bouée déployée à l’automne
2007 a permis de vérifier la stabilité du cap-
teur et la pertinence des informations trans-
mises.
Dans ce contexte, des bouées dérivantes
équipées de capteurs de conductivité ont été
à nouveau déployées au large de l’Amazone
dans le cadre des campagnes AMANDES,
dans l’Atlantique Nord lors de la campagne
OVIDE et dans le Golfe de Gascogne dans le
cadre de la campagne CAROLS.
D’autres bouées de ce type ont été équipées
d’une transmission Iridium. A terme, le but
est de disposer d’une trentaine de bouées
déployées après le lancement du satellite
SMOS.

Température de Surface
de la Mer

globale avec METOP

METOP est le premier satellite polaire opéra-
tionnel de l’organisation européenne EUMET-
SAT. Il porte en particulier un radiomètre
imageur multispectral classique : l’AVHRR,
qui permet des observations de la surface de
la terre dans des canaux visible et infrarouge
à 1 km de résolution.
Le CMS de Météo-France s’est engagé, dans
le cadre du SAF Océan et Glace de Mer
d’EUMETSAT, à produire des champs de
Température de Surface de la Mer (TSM) à
pleine résolution sur l’ensemble du globe
dans un délai maximal de 3 heures. Le traite-
ment des données METOP a donc posé
d’abord un problème de gestion en temps
réel d’un flux important de données. Du point
de vue algorithmique, la restitution de la TSM
aux basses et moyennes latitudes est assez
bien connue au CMS, puisque le Centre traite
déjà les données des satellites géostation-
naires sur l’ensemble de l’Atlantique. Le trai-
tement des zones polaires a posé par contre
un problème nouveau, qui a été abordé en
collaboration avec le service météorologique
norvégien.
METOP a été déclaré opérationnel en mai
2007 et la production de routine des champs
de TSM en mode test a démarré en juillet
2007. Après une phase de validation inten-
sive, indiquant une précision de 0.5 K, le pro-
duit TSM a été déclaré opérationnel en
septembre 2008. Les données de TSM de
METOP sont déjà une contribution impor-
tante de l’analyse globale de TSM à échelle
fine du Met Office utilisée opérationnelle-
ment par le modèle de prévision du CEPMMT.
L’analyse des structures thermiques de
l’Océan Arctique se poursuivra en 2009. Il faut
aussi noter que le CMS constitue en temps
légèrement différé une base de données mon-
diale de validation de la TSM issue de la radio-
métrie infrarouge, support de développe-
ments algorithmiques fondamentaux.

Des bouées dérivantes équipées d’une
chaîne de thermistances sont utilisées
depuis plusieurs années pour l’étude des
interactions entre l’océan et l’atmosphère.
Les bouées Marisonde mesurent le vent en
force et direction, la pression atmosphérique
et des températures de la mer en profondeur.

Elles utilisent le système Argos pour la trans-
mission des données et leur localisation.
De nouvelles Marisonde sont en cours de réa-
lisation. La chaîne bathythermique de 300
mètres de long comprend 16 sondes de tem-
pératures et 4 capteurs de pression hydrosta-
tique sur deux «bus».

Des travaux sont aussi menés pour adapter
une chaîne bathythermique sur les flotteurs
SVP. Deux bouées SVP-BTC ont été mises en
mer en 2008. L’une est équipée d’une chaîne
de 80 mètres de long avec 16 capteurs de
température.

Mesure de la température de la mer
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�

Déploiement d’une bouée dérivante.

Champ de température de surface de la
mer observé par METOP entre 18h00 le
30 et 6h00 le 31 décembre 2008, la
grille superposée au champ de tempé-
rature montre (sauf aux hautes lati-
tudes) les granules de 3 minutes ayant
contribué à ce champ. �

Mesures de température de la mer �

en profondeur sur flotteur SVP.

Bouée Marisonde.
�

11
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Carte des trajectoires de bouées déri-
vantes mesurant la pression atmosphé-
rique au cours du mois de novembre 2008.

�

Station BAROS à bord du Jericho. �
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Grâce aux progrès de la modélisation numé-
rique et des techniques d’assimilation asso-
ciés à l’utilisation de données issues de
nombreux capteurs spatiaux, la précision des
analyses et des prévisions de vents de sur-
face à l’échelle globale et régionale s’est
considérablement améliorée durant ces der-
nières années. Dans le même temps, des
progrès ont été réalisés dans le domaine de
la modélisation des vagues et dans l’utilisa-
tion de données issues de capteurs spatiaux.
Jusqu’à présent, tous ces efforts ont permis de
répondre de façon satisfaisante à de nom-
breux besoins civils et militaires, même si les

scores n’étaient pas totalement homogènes
avec des biais significatifs dans les zones tro-
picales par exemple, ou pour les fortes valeurs
de hauteur significative des vagues. Des tra-
vaux importants ont été réalisés ces dernières
années par la communauté scientifique inter-
nationale pour mieux comprendre et paramé-
trer les mécanismes de dissipation des vagues
avec des avancées récentes grâce notamment
aux efforts du SHOM et de l’IFREMER.
Dans le cadre du projet intitulé « Amélio-
ration de la modélisation de la houle » co-
financé par le SHOM, ces travaux doivent
déboucher sur la mise en place début 2009

d’un nouveau modèle de vagues de 3e géné-
ration à Météo-France (MFWAM). Ce nouveau
modèle intègrera les nouvelles données
Jason2, complétant ainsi les données four-
nies en temps réel par les altimètres radar
des satellites Jason 1 et ENVISAT.
D’ici la fin 2009, les données issues du Radar
à Ouverture Synthétique apporteront égale-
ment des informations sur la direction et la
période de la houle et seront assimilées dans
le modèle MFWAM grâce aux travaux réalisés
à Météo-France, avec le soutien du CNES et
du SHOM.

Un nouveau modèle de vagues de 3e génération à Météo France

15

Les bouées ancrées

Les bouées ancrées constituent des senti-
nelles avancées en pleine mer, et bien
qu’elles demandent des moyens importants
tant humains que financiers pour leur concep-
tion, leur installation et leur maintenance,
elles n’en demeurent pas moins des éléments
importants du système d’observation .
En plus des deux stations océaniques tenues
sur le proche Atlantique en coopération avec
le Met Office du Royaume-Uni, deux bouées
sont ancrées au large des Antilles sur des
fonds de 5500 mètres et deux en Méditer-
ranée sur des fonds de 2700 mètres. Il s’agit
de structures flottantes d’un poids de
3,7 tonnes, 2,8 mètres de diamètre et
6 mètres de haut. Ces bouées transmettent
leurs données horaires en temps réel par
METEOSAT.
Les deux bouées (Brittany, Gascogne) du
proche Atlantique ont été remplacées et une
nouvelle ligne d’ancrage a été mise en place
pour Gascogne. La bouée Golfe du Lion a fait
l’objet de deux visites de maintenance. Au
large des Antilles, la bouée Martinique a été
remplacée et les capteurs aériens de la
bouée Guadeloupe ont été changés.
La bouée phare d’Ouessant, plus proche des
côtes a, quant à elle, été totalement équipée
de panneaux solaires et remise à poste à l’au-
tomne.
Les bouées ancrées atlantiques ont subi des
conditions très sévères avec des vagues de
plus de 15 mètres le 8 décembre 2007 et le
10 mars 2008. Une bouée anglaise similaire a
enregistrée des vagues significatives de plus
de 18 mètres lors de la tempête de décembre
2007, ce qui est un record mondial.

Le réseau PIRATA

La phase “pilote” du réseau “Prediction and
Research Moored Array” (PIRATA) dans
l’Atlantique Tropical est terminée. L’extension
du réseau s’est poursuivie en 2008 avec
17 mouillages de surface et un mouil-
lage sub-surface d’ADCP. La préparation des
ancrages, le traitement et le contrôle des
données sont faits par les États-Unis. Le
temps « bateau » et le personnel pour la
maintenance des mouillages sont fournis par
le Brésil, la France et les Etats-Unis. La contri-
bution française est faite par l’IRD en colla-
boration avec Météo France, le CNRS et
l’IFREMER dans le cadre de CORIOLIS.
Le taux de retour des données « temps réel »
en 2008 pour PIRATA est de l’ordre de 80 %.
Ce taux a été affecté par les actes de vanda-
lisme qui se produisent dans le Golfe de
Guinée et l’annulation de la maintenance du
mois d’avril 2008 qui devait être faite par le
navire américain Ron Brown sur les bouées
de l’extension du réseau vers le Nord Est. Ces
mouillages ont donc passé plus d’un an sans
intervention.
Une mission de maintenance a eu lieu entre
les mois de mars et mai 2008 avec le navire
Antares du Brésil. Une seconde mission s’est
déroulée au mois de septembre avec le
bateau français Antea. Une troisième mission
a été faite par l’Antea affrétée par la NOAA en
octobre en remplacement des jours de mer
du Ron Brown.
Les données PIRATA contribuent aux efforts
de recherche pour l’étude du rôle des proces-
sus océanique et atmosphérique qui affec-
tent la variabilité climatique dans l’Atlantique
tropical à l’échelle saisonnière, annuelle et à
plus long terme.

Marée interne :
du laboratoire à l’océan

Les ondes internes, anomalies de densité se
propageant dans un milieu stratifié, inter-
viennent dans de nombreux processus aussi
bien dans l’atmosphère que dans l’océan.
Elles font intervenir des échelles spatiales et
temporelles telles que leur mesure in-situ est
difficile et que leur représentation explicite
dans les modèles numériques n’est possible
que pour des domaines très limités. La simu-
lation physique constitue de ce fait un outil
important pour améliorer notre compréhen-
sion des phénomènes complexes associés à
ces ondes, au bénéfice direct de la modélisa-
tion numérique.
Dans l’océan, le mélange turbulent permet-
tant d’entretenir la circulation générale océa-
nique résulterait en grande partie du
déferlement de ces ondes. En collaboration
avec le Laboratoire d’Aérologie, des expé-
riences de laboratoire sont menées sur ce
thème dans l’équipe de simulation physique
du CNRM. L’objectif est de quantifier précisé-
ment le bilan d’énergie de la marée interne
générée sur une dorsale océanique. L’ori-
ginalité de l’approche réside dans la synergie
entre simulation physique, modélisation
numérique et mesure in-situ. La simulation
physique donne accès à un jeu très original de
données impossible à collecter dans l’océan.
Le modèle numérique Symphonie, développé
au Laboratoire d’Aérologie, permet en retour
de faire le lien entre cette simulation physique
et l’échelle océanique.
A terme, ces travaux permettront d’améliorer
notre compréhension du fonctionnement de la
circulation thermohaline. Ces résultats auront
donc une portée importante pour la recherche
sur le climat, mais également de façon géné-
rale pour la modélisation des ondes internes
dans l’océan et dans l’atmosphère.
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Modification de la stratifica-
tion en densité (image de
gauche) et vitesse (image
de droite) dans un champ
d’ondes internes générées sur
un mont océanique dans des
expériences menées au labo-
ratoire de mécanique des
fluides du CNRM. �

14

Dans le cadre de ses responsabilités natio-
nales et internationales, Météo-France met
en œuvre le modèle Mothy de prévision de
dérive. Il associe un modèle d’océan simpli-
fié (calcul du courant en réponse au vent) et
un modèle de comportement du polluant (ou
d’objet) dans l’environnement marin. Or,
dans les zones mal mélangées, turbulentes
ou encore soumises à de forts courants per-
manents, comme c’est le cas par exemple en

Méditerranée, la simplicité de Mothy ne lui
permet pas de rester performant.
En collaboration avec Mercator-Océan et le
Legos-CNRS, Météo-France cherche donc à
apporter un « forçage océanique » supplé-
mentaire issu des systèmes d’océanographie
opérationnelle. Une première étude vient de
montrer que la bonne description de la circu-
lation océanique tri-dimensionnelle, en parti-
culier le positionnement des courants et des

structures méso-échelles dans les systèmes
Mercator, joue un rôle déterminant sur les
résultats et qu’il est possible d’utiliser un tel
forçage dans les zones de forts courants, en
régime stable, avec un assez bon niveau de
confiance.
Une thèse a d’ores et déjà démarré pour pro-
longer cette étude et caractériser le potentiel
de l’océanographie opérationnelle à servir
des applications de dérive.

Intégration des courants issus de l’océanographie opérationnelle
dans le modèle de dérive de Météo-France

� Carte représentant l’erreur quadratique moyenne normalisée de la hauteur
significative des vagues du futur modèle MFWAM, sur une période d’un an,
par comparaison aux données des altimètres Jason, ENVISAT et GFO.

Expérimentation en Méditerranée: trajectoires des flotteurs du
10 octobre 2007 au 6 décembre 2007
�

16

16

� Hauteurs des vagues mesurées par des bouées ancrées en décembre 2007.

Réseau PIRATA.
�

�

Préparation du remplacement
d’une bouée aux Antilles.

12

15

13



50 . Rapport recherche et développement 2008

Environnement atmosphérique

Impact des aérosols
sur le cycle de vie

du brouillard

Les brouillards sont typiquement des phéno-
mènes météorologiques de petite échelle. Ils
sont constitués de fines gouttelettes se for-
mant dans les basses couches de l’atmos-
phère où les concentrations d’aérosols sont
les plus élevées. Il est maintenant bien admis
que les aérosols servent de noyaux de
condensation (CCN) sur lesquels l’eau peut
ou non se condenser en fonction de la taille
et de la nature chimique de l’aérosol.
Cette étude s’appuie sur la Période
d’Observation Intensive 13 (18-19 février
2007) de la campagne ParisFOG (hiver 2006-
2007) durant laquelle un brouillard dense a
été observé. Cet épisode de brouillard a la
particularité de s’être développé dans un
environnement fortement pollué. Les obser-
vations recueillies permettent de mieux com-
prendre les interactions entre les aérosols et
les gouttelettes de brouillard et sont utilisées
afin d’améliorer les paramétrisations phy-
siques des modèles numériques de prévi-
sion.
Cela a permis d’évaluer la sensibilité de l’ac-
tivation de l’aérosol au taux de refroidisse-
ment, à la concentration, à la taille et à la
composition chimique des particules. Il a été
ainsi possible de montrer l’existence d’une
concentration critique en aérosol (dépen-
dante du taux de refroidissement, de la taille
et de la composition chimique de l’aérosol) à
partir de laquelle la présence d’aérosol en
trop grande quantité inhibe la formation du
brouillard dense (visibilité inférieure à
200m), mais favorise les conditions de
brume (visibilité entre 1km et 5km).

Exercice d’évaluation
pour le modèle TEB

En 2008, le modèle TEB (Town Energy
Balance), dédié au calcul des échanges
d’énergie entre les surfaces urbaines et l’at-
mosphère, a été évalué sur la campagne de
mesures CAPITOUL menée sur Toulouse entre
2004 et 2005.
Alors que les mesures de bilan d’énergie ont
permis de mettre en évidence l’importance
du dégagement de chaleur par les activités
humaines (chauffage domestique principale-
ment) en zone urbaine pendant la période
hivernale, elles ont aussi permis d’évaluer la
capacité du modèle TEB à reproduire ce flux
pour l’automne et l’hiver. En effet, le terme de
chauffage, fortement dépendant des condi-
tions météorologiques, est paramétré dans le
modèle et n’avait jamais pu être évalué. Le
résultat est très satisfaisant pour une pre-
mière évaluation puisque le modèle est capa-
ble de reproduire ce terme à 5% près
pendant la période automnale et 25% pen-
dant la période hivernale.
Une intercomparaison de modèles a ensuite
été menée sur la restitution des flux infra-
rouges. Cinq modèles issus des laboratoires
de l’ONERA, de l’ECN, du CESBIO, du CERMA
et du CNRM ont été comparés d’abord sur
deux cas idéalisés de canyon urbain construit
à partir des données de CAPITOUL puis sur le
quartier du site de mesure. TEB s’est montré
à la fois très performant dans la restitution
des flux infrarouge pour les cas idéalisés
notamment face au modèle de l’ONERA, le
plus complet dans ce domaine, avec lequel il
s’écarte de moins de 5%, mais également à
l’échelle du quartier.
Le CNRM va continuer à travailler sur l’amélio-
ration du calcul du dégagement de chaleur
associé au chauffage mais inclura aussi un
calcul du terme associé à l’usage des climati-
seurs dont les conséquences sont sensibles
en période de canicule.

Poursuite des dévelop-
pements sur la prévision

du brouillard
pour les aéroports

La prévision des nappes de brouillard ou
nuages bas a une grande importance pour les
plates-formes aéroportuaires, car les condi-
tions de faible visibilité déterminent la fré-
quence des atterrissages et décollages. Le
système COBEL-ISBA (développé conjointe-
ment avec le Laboratoire d’Aérologie) est un
modèle numérique unidimensionnel de
couche limite. Il fournit des prévisions à 8
heures d’échéance et est utilisé de façon
opérationnelle à Paris-Charles de Gaulle
depuis 2005 et à Lyon-St Exupéry depuis
octobre 2008. Le modèle est également en
cours de validation à Paris-Orly.
La prise en compte des conditions initiales
est un élément essentiel dans la prévision du
brouillard. C’est pourquoi COBEL-ISBA prend
en compte des données issues d’un système
d’observation local spécifique dans son sys-
tème d’assimilation de données. L’optimi-
sation de ce système constitue un axe de
recherche essentiel pour améliorer les perfor-
mances de COBEL-ISBA. Un nouvel algo-
rithme d’assimilation (filtre de Kalman
d’Ensemble) a été mis en œuvre. Il améliore
significativement la qualité des prévisions de
brouillard, tant pour la formation (voir figure)
que pour la dissipation.
Une autre problématique est que le coût du
système d’observation local dédié installé
sur les trois principaux aéroports français ne
permet pas d’envisager l’utilisation du sys-
tème dans sa configuration actuelle sur des
aéroports de taille moyenne. Des tests préli-
minaires ont montré un comportement satis-
faisant du Filtre de Kalman avec des jeux
d’observations locales réduits. Ces résultats
encourageants ouvrent la voie à de nouvelles
applications, les travaux afférents à ce sujet
seront donc poursuivis en 2009.

En cas d’accident maritime d’un chimiquier
ou d’un gazier, les gaz éventuellement émis à
partir du navire ou de nappes flottantes de
produit déversé en mer peuvent présenter
des risques pour les intervenants et les popu-
lations côtières. Dans le cadre du projet ANR
GALERNE qui s’intéresse à ce problème,
Météo-France a étudié la dispersion des
effluents en champ « lointain », à partir de
quelques et jusqu’à une centaine de kilomè-
tres du sinistre.
Les modèles de dérive de nappes en mer
MOTHY et de dispersion atmosphérique
PERLE ont été couplés pour examiner la dis-
persion de gaz s’évaporant de nappes flot-
tantes dérivantes. Le système obtenu a

permis d’évaluer l’impact d’un accident fictif
provoquant le déversement de 2500T de
xylène en Manche. Deux rejets ont été envisa-
gés, un rapide sur 15mn et un long sur 24h,
dans des conditions météorologiques et
océanographiques variées. Les simulations
indiquent que le polluant en mer ne devrait
pas dériver sur plus de 10km avant sa dispa-
rition du milieu marin par évaporation et que
les niveaux de concentration induits dans l’at-
mosphère devraient rester inférieurs au seuil
d’effet réversible indiqué par l’INERIS.
Des simulations PERLE ont aussi été effec-
tuées pour estimer les conséquences d’un
rejet direct depuis le navire dans l’atmo-
sphère de 3600T d’ammoniac. Des effets

possiblement graves ont été mis en évidence
en termes d’impact sanitaire. Ainsi, sur une
situation météorologique propice à la stagna-
tion du polluant, le seuil ERPG de niveau 3 est
dépassé durant 3h jusqu’à 30km du navire ;
le seuil ERPG-3 est la concentration maximale
en-deçà de laquelle on estime que presque
tout individu peut être exposé jusqu’à 1h
sans ressentir ou développer des effets sani-
taires pouvant être mortels.
Les travaux menés dans GALERNE ont permis
de renforcer les connaissances sur le com-
portement d’effluents chimiques et l’exper-
tise sur les outils de modélisation de la
dispersion, mises en œuvre par Météo-
France en cas d’accident.

Couplage de Mothy et de Perle pour l’étude de la diffusion des effluents
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� Dispositif expérimental de prélèvement des aéro-
sols et des gouttelettes de brouillard.

� Cycle journalier moyen des dégagements de chaleur par l’activité humaine (QF) observé sur le site de mesure de la
campagne CAPITOUL (courbe blanche et écart type en grisé) et reproduit par le modèle TEB (losanges noirs) en automne
(à gauche) et en hiver (à droite).

� Erreur (en minutes) sur la prévision de l’heure de
formation du brouillard, sur les 15 jours de la situa-
tion FOG, système d’assimilation opérationnel à
gauche, modifié à droite. Une erreur négative
indique une formation du brouillard prévue trop tôt.

� Simulation couplée MOTHY-PERLE sur un déver-
sement fictif de 2500t de xylène en 15mn. Le
trait noir délimite les bords de la nappe de pol-
luant à la surface de la mer 1h15 après le début
du rejet ; les couleurs indiquent les niveaux de
concentration dans l’atmosphère.
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Chimie atmosphérique et qualité de l’air

Le couplage entre
MOCAGE et IFS dans

le cadre du projet GEMS

Un des principaux objectifs du projet GEMS
est de créer un système opérationnel euro-
péen de suivi et prévision de la chimie atmo-
sphérique à l’échelle globale incluant les gaz
à effet de serre, les gaz réactifs et les aérosols
et qui tire parti de l’assimilation des observa-
tions chimiques par télédétection.
IFS, le modèle de prévision numérique du
temps du CEPMMT, peut prendre en compte
le transport de traceurs chimiques et assimi-
ler les observations par satellite des
espèces clés (CO, O3, NO2…). Mais il ne
contient pas de modélisation des autres
processus gouvernant la composition de
l’atmosphère (réactions, émission, dépôt).
Une première approche pour étendre les pos-
sibilités d’IFS, a été de le coupler à des
modèles spécialisés ou CTMs. Dans le sys-
tème couplé, IFS envoie les données météo-
rologiques au CTM qui fournit à IFS les termes
source et puits des traceurs. La synchronisa-
tion des deux modèles tournant en parallèle
et les échanges de données sont assurés par
le logiciel OASIS4 du CERFACS.
Le CTM MOCAGE a été couplé à IFS et le sys-
tème résultant utilisé sur plusieurs périodes
test. Son utilisation opérationnelle n’est
cependant pas immédiate en raison du coût
informatique et du manque d’efficacité de
MOCAGE sur la machine du CEPMMT.
Néanmoins, avec un CTM plus léger, la faisa-
bilité de l’approche a été démontrée et le
bénéfice apporté par l’assimilation de don-
nées chimiques satellitaires mis en valeur.
Le projet MACC qui démarre en juin 2009
prendra la suite de GEMS avec l’objectif de
déboucher sur des services opérationnels
« GMES atmosphère » (2012 et au-delà). Des
évolutions du système seront testées, notam-
ment l’implantation dans IFS des modules
chimiques des CTMs (dont MOCAGE), dans le
but d’obtenir une cohérence parfaite entre les
traceurs et la dynamique, ainsi qu’une meil-
leure efficacité d’exécution.

Assimilation de colonnes
de CO déduites de IASI

dans MOCAGE-PALM

Le monoxyde de carbone (CO), avec sa durée
de vie de quelques semaines à quelques
mois, est un excellent traceur de la pollution
à grande échelle. Les feux de biomasse, dont
la combustion est incomplète, ainsi que les
activités anthropiques (industrie, trans-
port,…) sont les principales sources de CO. En
outre, à travers sa réaction avec le radical OH,
le CO produit de l'ozone, un des principaux
polluants troposphériques avec un impact
sanitaire avéré.
Depuis 2000, l'instrument MOPITT à bord du
satellite Terra mesure le profil de CO, avec
plusieurs informations sur la verticale dans la
troposphère. En 2008, de nouvelles données
de CO, issues de l'instrument IASI installé à
bord de MetOp, sont devenues disponibles.
Ces données IASI, sous forme de colonnes
verticales, couvrent la terre deux fois par jour.
L’impact de ces colonnes sur les distributions
3D du CO est étudié par assimilation dans le
système 3d-FGAT MOCAGE-PALM. Les profils
verticaux obtenus sont évalués par comparai-
son avec les mesures de l’instrument MOPITT,
dont la qualité a été caractérisée par rapport
à des observations in situ indépendantes.
Une conclusion de cette étude est que l’assi-
milation de données de colonnes de CO
issues de IASI montre sa capacité à contrain-
dre le modèle à l’échelle planétaire, en parti-
culier pour les différentes structures
associées aux transports intercontinentaux
de pollution. Combinant les informations du
modèle et des observations, l’assimilation
permet de reconstituer la structure verticale
du CO. L’intérêt est majeur car IASI est à bord
d’un satellite opérationnel, ce qui garantit la
disponibilité des données en temps réel et la
continuité des mesures sur la prochaine
décennie. Nos travaux visent maintenant à
quantifier l’apport en information pour les
basses couches troposphériques.

GEMS : vérification
systématique des

prévisions de qualité
de l’air sur l’Europe

En 2008, le projet GEMS est passé dans un
mode pré-opérationnel pour la prévision de
qualité de l’air sur l’Europe. Quotidienne-
ment, les prévisions à 72h de 10 instituts sont
centralisées et mises à disposition des utilisa-
teurs sur internet (http://gems.ecmwf.int) ;
elles servent également de base à l’élabora-
tion de produits de prévision d’ensemble, ce
qui constitue une première mondiale dans le
domaine.
Des conventions ont été passées dans une
quinzaine de pays européens afin de dispo-
ser en temps quasi-réel d’observations à pas
horaire des principaux polluants : ozone,
PM10, oxydes d’azote, dioxyde de soufre et
monoxyde de carbone. Ce sont des mesures
sur plus de 1000 sites qui sont ainsi concen-
trées quotidiennement ; c’est une base de
données sans équivalent pour réaliser des
analyses et évaluer les prévisions de qualité
de l’air à l’échelle de l’Europe, comme cela se
fait depuis plusieurs années sur la France
dans le cadre de Prév’Air.
Les diagnostics de vérification des prévisions
sont calculés systématiquement par le
CEPMMT, offrant aux utilisateurs la capacité
d’évaluer au jour le jour la qualité des prévi-
sions individuelles et des produits d’ensem-
ble, en fonction du temps, des différents
polluants, ou des échéances. L’erreur qua-
dratique moyenne de prévision de l’ozone
pour l’automne 2008 est ici présentée ; le
modèle MOCAGE du CNRM obtient parmi les
meilleurs scores. Contrairement à la prévision
météorologique, la qualité des prévisions
dépend peu de l’échéance et beaucoup plus
de l’heure de la journée, reflétant l’origine
des principales incertitudes (turbulence,
émissions,…).
Ces prévisions et leur évaluation systéma-
tique seront poursuivies jusqu’à la fin de
2011 dans le cadre du projet MACC, qui suc-
cèdera à GEMS au début juin 2009.21
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� Moyenne journalière le 10 juin 2004 de la
concentration surfacique de CO obtenue avec
le système couplé IFS-MOCAGE.

� Moyenne mensuelle (avril 2008) des ana-
lyses des colonnes verticales de CO issue de
IASI dans MOCAGE-PALM.

21
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Figure a : Concentrations de dioxyde d’a-
zote à la surface observées le 25/12/2008
à 6h TU.

Figure b : Erreur quadratique moyenne de
prévision de l’ozone sur l’Europe en fonc-
tion des échéances de prévision, pour l’au-
tomne 2008 et l’ensemble des modèles
impliqués dans GEMS. Le modèle de
Météo-France, MOCAGE, apparaît en violet.

�
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Étude du manteau neigeux et des avalanches

Segmentation en grains
avec la courbure discrète

et application à des
images tomographiques

de neige

La neige déposée au sol est constituée de
grains de glace soudés entre eux par des sol-
licitations thermodynamiques et méca-
niques. Pour analyser la microstructure de la
neige et en comprendre sa formation et son
évolution, il est souvent nécessaire de sépa-
rer numériquement ces grains de glace de
leurs voisins. Les méthodes d’imagerie tridi-
mensionnelles communément utilisées ne
fournissent aucune information directe sur
les frontières entre les grains. Afin d’obtenir
une segmentation pertinente, une méthode
géométrique basée sur la détection de conca-
vités sur la surface de glace a été mise au
point au CEN.
Sur l’image tridimensionnelle de neige, il est
possible de calculer, en chaque point de la
surface, les courbures gaussienne et
moyenne. Combinées, ces courbures fournis-
sent le signe de la courbure principale la plus
petite (figure a). Il est alors possible de sépa-
rer la surface en deux zones : l’une positive,
l’autre négative. En utilisant un diagramme
de Voronoï, ces zones sont étendues à l’objet
entier. Les voxels de la zone négative sont
retirés de l’image, fournissant ainsi une seg-
mentation en objets déconnectés. Ces objets
sont alors utilisés comme germes pour un
second diagramme de Voronoï, permettant
d’obtenir la segmentation désirée.
Notre algorithme a été testé sur des images
de neige obtenues par tomographie. Pour
valider les résultats, nous utilisons la tomo-
graphie par contraste de diffraction, une tech-
nique récemment développée pour isoler les
grains dans des échantillons de matériaux :
comme chaque grain a une orientation cris-
talline particulière, cette méthode basée sur
la diffraction de rayons X peut les localiser
précisément. Les résultats obtenus pour ces
deux méthodes sont présentés sur les figures
[b] et [c].

Développements
et nouvelles analyses

pour la Détection
Sismique des

Avalanches naturelles

Trois stations de Détection Sismique des
Avalanches (DSA), développées par le Centre
d’Etudes de la Neige (CEN), sont installées
expérimentalement depuis plusieurs hivers
en Isère. Chaque station enregistre les
signaux sismiques et identifie ceux qui ont
été générés par les avalanches, fournissant
ainsi rapidement une information objective
sur l’activité avalancheuse d’un secteur mon-
tagneux.
En 2008, de nouveaux développements ont
été apportés à ce système de DSA, avec
notamment l’installation et le test d’une
transmission WiFi-ADSL sur le site d’Ornon et
la réalisation d’un module complémentaire
d’analyse et d’identification des signaux.
La transmission WiFi-ADSL implique une liai-
son WiFi entre la station de DSA isolée en
altitude et un point de connexion du réseau
en vallée et permet de rapatrier au CEN en
temps quasi-réel l’intégralité des signaux,
pour leur analyse. Ce mode de transmission
ouvre la voie à des analyses plus complexes
et à des présentations plus ergonomiques
des données, mais peut aussi faciliter cer-
taines opérations de gestion-maintenance à
distance.
Pour mieux identifier les signaux d’origine
avalancheuse ou éliminer ceux qui ont d’au-
tres origines, de nouvelles analyses ont été
développées, elles sont basées sur des
reconnaissances de formes dans la repré-
sentation temps-fréquences. Ces analyses
portent sur la détection automatique de
bandes étroites d’énergie dans des images
filtrées, basées sur la distance de chanfrein
et déduites des analyses temps-fréquences.
Ces bandes étroites d’énergie peuvent avoir
des fréquences et des formes très variables,
mais elles sont caractéristiques de certains
signaux non-avalancheux. L’application de ce
nouveau module permet de réduire certaines
fausses alertes, générées par exemple par
des hélicoptères ou des travaux.

Simulation du manteau
neigeux québécois avec
les modèles de neige
CROCUS, SNOWPACK

et SNTHERM

Le changement climatique aux hautes lati-
tudes est très marqué du fait notamment de
la rétroaction positive liée aux modifications
de la surface du manteau neigeux dans ces
régions du globe. Dans ce cadre, l’Université
de Sherbrooke (Canada), le Laboratoire de
Glaciologie et Géophysique de l’Environ-
nement (France) et le Centre d’Etudes de la
Neige collaborent pour parvenir à un meilleur
suivi de la cryosphère depuis l’espace.
La télédétection dans le domaine des micro-
ondes est très prometteuse pour le suivi du
manteau neigeux car l’émission micro-onde
est très influencée par les caractéristiques de
la neige au sol. L’idée est de coupler un
modèle d’évolution thermodynamique du
manteau neigeux avec un modèle d’émission
micro-onde pour pouvoir ensuite inverser le
signal observé. Ce travail a commencé par
une comparaison de la qualité de 3 modèles
de neige sophistiqués (Sntherm, Snowpack
et Crocus) sur le site de mesure de
l’Université de Sherbrooke. La comparaison
présentée sur la figure montre que les
3 modèles, alimentés par les observations
météorologiques réalisées sur le site, ont des
résultats de qualité comparable. Pour Crocus,
on a pu montrer que le flux thermique para-
métré à l’interface sol-neige n’était pas bien
adapté aux manteaux neigeux parfois très
froids de Sherbrooke. L’utilisation du modèle
couplé Isba-Crocus a permis d’améliorer les
résultats en simulant explicitement les
échanges de chaleur sol/neige. L’ennei-
gement du site a également été simulé, en
alimentant Crocus avec les données des réa-
nalyses NARR (North American Regional
Reanalysis).
Le résultat très encourageant montre que la
simulation de l’enneigement pourra être
étendue à l’ensemble du nord canadien.
Dans un deuxième temps, les équipes impli-
quées se pencheront sur le couplage entre
les modèles de neige et d’émission micro-
ondes.
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Equivalent en eau de la neige observé (triangles) et simulé (courbes) par différents modèles
d’évolution du manteau neigeux durant l’hiver 2004/2005 sur le site de mesure de l’univer-
sité de Sherbrooke (Québec). « ISBACROCUS » désigne le modèle couplé ISBA-CROCUS, « CRO-
CUS NARR » désigne le modèle Crocus alimenté par les données NARR. �

Dans les Andes tropicales, les glaciers jouent
un rôle important dans l’approvisionnement
en eau de grandes métropoles comme Quito
ou La Paz.
L’IRD a récemment renforcé l’observation de
ce milieu. Les données acquises grâce à l’ins-
tallation de stations météorologiques sur le
volcan Antisana en Equateur ont été valori-
sées, en y appliquant les outils de simulation
numérique du manteau neigeux de Météo-
France (CROCUS, ISBA-CROCUS). Ils se sont
révélés adaptés pour mieux comprendre les

processus qui dirigent l’évolution de la neige
en zone tropicale (faible saisonnalité).
Sur le glacier, l’albédo est le paramètre clé.
La fonte est plus rapide lorsque la glace est
apparente. Une bonne représentation de
l’évolution de l’albédo de la neige récente et
une calibration adaptée de l’albédo de la
glace sont des critères essentiels pour effec-
tuer de bonnes simulations.
Sur la moraine, les couvertures neigeuses
sont minces et fugaces. Avec le fort rayonne-
ment solaire de ces latitudes, et le faible

albédo de ces surfaces, le sol emmagasine
de grandes quantités de chaleur. Elles sont
restituées à la base du manteau neigeux,
puis par transferts horizontaux des surfaces
déneigées vers les surfaces enneigées. La
fonte qui en résulte est alors très rapide.
Cette étude complète des travaux en cours
sur le Zongo en Bolivie, où la modélisation
est spatialisée sur l’ensemble du bassin ver-
sant, afin de représenter la réaction hydrolo-
gique de la fusion glaciaire.

Étude de l’évolution des couvertures neigeuses en zone tropicale
de haute altitude (Antisana, Equateur),
sur surface englacée et non englacée

[a] Carte représentant la courbure principale minimale pour un
échantillon de neige obtenu par tomographie X par absorption :
le vert correspond aux zones de courbure minimale négatives
(présence de concavités selon certaines directions) tandis que le
rouge correspond aux zones positives (absence de concavités).

[b] Segmentation d’un échantillon de neige obtenu par tomogra-
phie X par absorption, après application de notre algorithme (à
chaque couleur correspond un grain unique).

[c] Segmentation du même échantillon, obtenue par tomogra-
phie par contraste de diffraction.

� Signal et image de chanfrein
pour 2 signaux sismiques géné-
rés respectivement par une ava-
lanche (fig.a) et par un
hélicoptère (fig. b).

a

b

Figure a : En collaboration avec les partenaires équa-
toriens, une campagne sur le terrain a été menée en
mars et avril 2008 afin de collecter de nouvelles don-
nées pour affiner notre connaissance du milieu.

Figure b : Le glacier étudié se situe sur le versant
Nord-Ouest de l’Antisana. La première station météo-
rologique est installée sur la moraine à 4850 m d’al-
titude, la seconde est installée dans la zone d’ablation
du glacier à 4900 m.

a
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Instrumentation
pour la recherche

L’année 2008 aura été très dense pour les équipes de SAFIRE : outre Polarcat évoqué dans le cadre de l’API, Flysafe et Carols ont consti-
tué des actions de grande ampleur. En terme de mesure in situ, on soulignera les premiers retours prometteurs de la campagne menée à
Roissy, conduite dans le cadre de l’Action Nationale Brouillard.

Participation de l’ATR 42
aux campagnes Flysafe

Météo-France, membre du programme FLY-
SAFE d’étude des risques météorologiques
pour l’aviation, a été sélectionné pour réali-
ser une partie des vols de mesure. Ainsi,
l’ATR42 a réalisé 80 heures de vol en février
et août 2008. L’ATR, propriété de Météo-
France, est opéré par l’unité mixte CNRS/
Météo-France/CNES, appelée SAFIRE.
La campagne de février 2008 visait à l’étude
des risques de givrage. L’avion était équipé
de détecteurs de givre ainsi que d’un ensem-
ble d’instruments d’analyse de la structure
microphysique des nuages (gouttelettes et
cristaux). Malgré l’un des plus beaux mois de
février depuis des décennies, 40 heures de
vol ont permis de documenter des situations
de givrage autour de Paris et dans l’ouest de
l’Europe.
Durant l’été, la campagne d’août 2008 était
consacrée à l’analyse des conditions ora-
geuses. En plus de l’instrumentation habi-
tuelle de l’avion, le radar météo de bord
(utilisé par les pilotes) était enregistré afin de
pouvoir confronter ensuite l’information de
bord, la réalité mesurée lorsque l’avion tra-
versait la zone orageuse (par sécurité, l’avion
ne faisait que « frôler » les orages) avec les
données disponibles au sol (radars météoro-
logiques ou images satellites).
L’ensemble des données récoltées est actuel-
lement analysé par les participants au pro-
gramme Flysafe et permettra de valider des
nouveaux outils (nouveaux radars et inter-
faces d’information pilotes) pour améliorer la
sécurité aérienne.

Instrumentation aéroportée

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 mesu-
rent la teneur en humidité des sols ainsi que
la salinité de surface des océans. Un radio-
mètre équivalent (avec antenne à ouverture
synthétique) équipera le satellite SMOS, qui
sera lancé en 2009. Les tests actuels ont
donc pour but de préparer la future validation
des mesures du satellite.
Après les premiers tests effectués fin 2007
sur l’ATR42 de Météo-France, opéré par
SAFIRE, une campagne de 15 jours a eu lieu
en octobre 2008 sur ce même avion.
La moitié des vols CAROLS a été réalisée avec
une combinaison d’instruments : radiomètre
CAROLS et radar RASTA. Les mesures complé-
mentaires du radar permettent de connaître
l’état de la mer lors des survols maritimes :
vent de surface et hauteur des vagues.
Deux vols ont ensuite été réalisés pour tester
une nouvelle conception du radiomètre,
dénommée CAROLS-2. CAROLS-2 se dis-
tingue par une récupération du signal au plus
près du radiomètre, évitant ainsi la transmis-
sion du signal via un guide d’onde thermos-
taté, source de bruit parasite. Le PDG de
Météo-France, Pierre-Etienne Bisch, a parti-
cipé à l’un de ces vols en novembre 2008, et
a ainsi pu suivre en temps réel les travaux
scientifiques en vol.
La campagne d’essais a été très positive pour
le développement et l’amélioration des instru-
ments. Les équipes de SAFIRE et du CETP (res-
ponsable de l’instrument CAROLS) sont
maintenant prêtes pour la prochaine phase en
mai 2009, qui permettra les premières compa-
raisons avec les mesures satellite.

EUFAR ouvre le ciel aux
chercheurs européens

EUFAR est le réseau européen des avions ins-
trumentés pour la recherche en sciences de
la Terre. EUFAR, recevra de la Commission
Européenne une allocation de 8 M€ sur les
4 prochaines années (2009-2012) pour offrir
aux chercheurs l’accès aux infrastructures
aéroportées de recherche les mieux adaptées
à leur projet, quel que soit leur opérateur en
Europe. Fort de ses 8 années d’expérience et
grâce à son portail web unique vers les
moyens aéroportés européens, EUFAR facilite
l’accès à une large gamme d’avions instru-
mentés, développe une culture de coopéra-
tion entre opérateurs et experts pour
consolider les connaissances, collecte des
informations sur les activités des avions, leur
impact scientifique et les besoins des utilisa-
teurs pour une approche intégrée du déve-
loppement de la flotte, et enfin encourage la
formation des chercheurs dans le cadre
d’écoles d’été.
Avec 33 partenaires, EUFAR offre un accès
transnational à 25 avions et instruments.
La fragmentation des opérateurs d’infra-
structures a sérieusement limité l’utilisation
et le développement des infrastructures aéro-
portées en Europe. En les ouvrant à l’accès
transnational et en organisant des sessions
de formation, EUFAR constitue progressive-
ment une plus large communauté d’utili-
sateurs.
Le challenge pour EUFAR au cours des 4 pro-
chaines années sera la construction d’un
avion européen à grande charge utile et long
rayon d’action pour la recherche dans la tro-
posphère (COPAL), projet qui a été récem-
ment retenu dans la feuille de route ESFRI
pour une étude de Phase Préparatoire.
Depuis 2000, EUFAR est coordonné par
Météo-France (CNRM/GMEI).
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� L’ATR42 avec ses pylônes
sous les ailes, équipés d’instru-
ments d’analyse microphysique
des nuages.

� Les équipes de SAFIRE installent l’an-
tenne arrière du radiomètre CAROLS
dans l’ouverture sous le fuselage de
l’ATR42. (On voit ici Michel Cluzeau,
technicien de l’équipe instrumentation)

1

2

Logos EUFAR �

et COPAL,

� L’ATR
opéré par SAFIRE
en vol au-dessus
des Pyrénées

3
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Instrumentation in situ - télédétection

Introduction
et exploitation

du Doppler
dans le réseau ARAMIS

Le réseau ARAMIS est à la fin 2008 pratique-
ment entièrement Doppler. Les trois derniers
radars non –Doppler (Plabennec, Bordeaux et
Grèzes) devraient évoluer au tout début de
l’année 2009. Le schéma Doppler mis en
place (technique de mesure dite du triple-PRT)
a fait l’objet de deux publications et d’un bre-
vet. Il permet d’obtenir des mesures de vent
Doppler, sans repliements, jusqu’à 250 km
sans modifier en aucune façon les autres pro-
duits radar.
Dans le cadre du projet européen FLYSAFE,
une maquette temps-réel a été mise en place
pour combiner les mesures de vitesses
radiales des différents radars couvrant la
région parisienne (Trappes, Arcis, Falaise,
Abbeville, Bourges) et restituer à la fréquence
de 15 minutes et à la résolution horizontale
de 2.5 km des champs 3D de vent et de
réflectivité. Cette innovation a reçu le prix
Vilho Vaisala 2008 de l’OMM. Sa généralisa-
tion à la métropole est en cours et pourrait
déboucher opérationnellement en 2010. Ces
champs de vent et de réflectivité sont très
utiles dans les contextes de la prévision
immédiate (notamment aéronautique) et de
la vérification de modèles à fine échelle
(AROME). L’information Doppler des radars
météorologiques peut aussi être exploitée
directement pour détecter des cisaillements
de vent de fine échelle à condition que le
phénomène ne se produise pas trop loin du
radar. Ainsi, la tornade d’Hautmont est-elle
passée à proximité du radar d’Avesnes et sa
signature est apparue très clairement sur les
images de vitesse radiale (voir figure).
Les efforts vont se poursuivre à l’avenir pour
progresser sur la qualité des mesures Doppler
à haute résolution (250 m) et mettre au point
des techniques robustes d’identification en
temps réel des cisaillements.

Evolution
vers la diversité
de polarisation

du radar ARAMIS

En 2008, le réseau ARAMIS aura de nouveau
considérablement évolué sur le plan techno-
logique avec le remplacement du radar de
Nîmes (bande S) par un nouveau radar, tou-
jours en bande S, à diversité de polarisation,
ainsi qu’avec la mise en place de la diversité
de polarisation sur les radars (en bande C) de
Momuy et de Montclar.
La modernisation du réseau actuel va se
poursuivre en 2009 – 2010 avec le remplace-
ment du radar bande C d’Abbeville et l’intro-
duction de la polarimétrie sur les radars
bande C de Cherves, Blaisy et Avesnes. En
parallèle, une chaîne de traitement polarimé-
trique a été développée et testée, notam-
ment sur le radar de Trappes dans le cadre du
projet européen FLYSAFE. Cette chaîne polari-
métrique, qui devrait devenir opérationnelle
en 2009, assure un suivi de la qualité des
variables polarimétriques, une correction de
l’atténuation par les précipitations et une éli-
mination des échos non météorologiques.
L’année 2008 a aussi été consacrée à la pour-
suite des études sur l’identification des types
d’hydrométéores (grêle notamment) et le test
d’algorithmes polarimétriques d’estimation
du taux de pluie (algorithmes ZZDR de
l’Université de Reading et ZPHI de la société
NOVIMET).
Sur les 12 épisodes majeurs de l’année 2005
observés par le radar de Trappes, les deux
algorithmes polarimétriques, reposant uni-
quement sur les données radar, donnent de
meilleurs résultats, par comparaison au pas
de temps horaire avec les pluviomètres, que
l’estimateur conventionnel utilisant un
module de recalage horaire par rapport aux
pluviomètres (voir figure).

Les radars UHF et VHF
dans les futurs systèmes
de mesure automatique

des profils de vent,
température et

humidité à partir du sol

Depuis ces dernières années, de multiples
études ont été menées pour automatiser
entièrement les mesures des paramètres fon-
damentaux en altitude (vent, température,
humidité, nuages). Parmi les techniques les
plus prometteuses, sont apparus les instru-
ments de télédétection à partir du sol,
comme les profileurs de vent UHF et VHF, les
lidars, les radars hyperfréquence, les radio-
mètres et les balises GPS.
Concernant la mesure des nuages (contenu
en eau, hauteur de la base et du sommet),
une combinaison efficace a été obtenue entre
les lidars, les radars millimétriques et les
satellites. Le projet international CLOUDNET
en constitue un exemple prometteur.
Les profileurs UHF et VHF sont capables de
détecter les zones d’écho maximal en air
clair, fréquemment associées à des gradients
d’humidité importants. Ces éléments, direc-
tement assimilables par les modèles de pré-
vision, permettent de détecter la hauteur
d‘inversion dans la basse troposphère et
d’affiner les mesures des profils d’humidité
réalisées avec les radiomètres. Par ailleurs,
l’information d’humidité contenue dans les
échos radar en air clair permet d’en déduire
le profil si l’on dispose d’un point de réfé-
rence en vapeur d’eau en altitude et du profil
de température.
Les profileurs peuvent également déterminer
le profil de température, non seulement avec
la technique RASS (Radio Acoustic Sounding
System pour la température virtuelle), mais
aussi à partir de l’écho radar aux altitudes où
l’humidité devient négligeable ou plus direc-
tement à partir des variations du vent verti-
cal. Dans ces deux derniers cas, il faut au
moins un point de température de référence
en altitude.
L’Action européenne COST ES0702 va aider
à coordonner le développement de ces
techniques en vue d’applications opéra-
tionnelles.
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� Image de vitesse radiale centrée sur le radar d’Avesnes
à 20.40 TU UTC le 3/08/2008 à l’angle de site 1.6°.
L’image fait 140x140 km² et a une résolution de 1 km². Les
vitesses radiales ont été filtrées médian (5x5 km²). Le radar
est pointé par une croix noire et la commune d’Hautmont
par une croix rouge. L’échelle de vitesse radiale va de –30
(bleu foncé, cibles qui s’éloignent du radar) à +30 (rouge
vif, cibles qui s’approchent du radar) m/s. On voit très net-
tement à cet instant le dipôle positif / négatif (bleu /
rouge) correspond à la rotation cyclonique dans la tornade.

Comparaison au pas de temps horaire entre les estima-
teurs conventionnels et polarimétriques et les pluviomè-
tres. Les 12 épisodes majeurs de l’année 2005 observés
par le radar de Trappes ont été pris en compte. Les axes
échelles sont logarithmiques. Les estimateurs radar sont,
de gauche à droite : l’estimateur conventionnel incluant un
module de recalage par les pluviomètres, l’estimateur
ZZDR (Université de Reading, basé uniquement sur les
données radar) et l’algorithme ZPHI® (société NOVIMET,
basé lui aussi uniquement sur les données radar). On a
aussi porté sur la figure la valeur des coefficients de cor-
rélation et des biais normalisés (-0.19 se comprenant
comme une sous-estimation de 19%) pour tous les taux de
pluie et aussi uniquement pour les taux de pluie supé-
rieurs à 1 mm/h. �

� Déviation standard (gauche) et biais
(droite) entre les valeurs de températures
fournies respectivement par le radiosondage
(RS) et le radar VHF (VHF) à partir des varia-
tions du vent vertical. Les colonnes à droite
indiquent le nombre de comparaisons dans les
calculs statistiques.
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Caractérisation
de l’hétérogénéité
du vent sur l’étang

de Thau

Le laboratoire IFREMER de Sète et le CNRM
ont mis en place une campagne de mesure
du vent sur l’étang de Thau pour mieux carac-
tériser les situations de vent propices aux
développements d’algues toxiques nuisant
aux activités conchylicoles et se produisant
par situations de vent faible.
Jusqu’à présent, seules les données de vent
mesurées au sémaphore de Sète étaient utili-
sées. Le dispositif instrumental est composé
de trois stations automatiques mesurant
vent, température et humidité. Parmi ces sta-
tions, deux sont installées directement sur la
surface de l’eau sur des structures spéciale-
ment mises en place et permettent ainsi la
mesure de la température de l’eau. Ces sta-
tions fonctionnent en continu depuis avril et
le jeu de données recueilli a déjà permis de
caractériser les différences entre deux zones
de l’étang de Thau, la crique de l’angle, zone
confinée siège des principaux départ de
développement d’algues toxiques et la zone
plus ouverte et plus centrale de l’étang.
La campagne de mesure se poursuivra en
2009 et le dispositif constituera une base
pour l’évaluation de la technique de mesure
de flux de chaleur sensible par scintillométrie
sur des surfaces liquides.

Campagne
d’observation

du brouillard à Roissy

Dans le cadre de l’Action Nationale Brouillard
de Météo-France, le CNRM s’intéresse à
l’amélioration de l’observation des brouil-
lards sur aéroport. Une brève analyse prélimi-
naire des possibilités offertes par la
télédétection a conduit à retenir le sodar
(télédétection acoustique) pour sa capacité à
détecter en temps réel le sommet de la
couche de brouillard.
Le programme de recherche a démarré par
l’acquisition d’un instrument, étape qui fut
franchie en février 2008 avec la passation
d’une commande à la société allemande
METEK (financé par le programme AERO).
L’instrument a été livré à Roissy-Charles de
Gaulle en juin 2008. Sa capacité à fonction-
ner dans l’environnement bruité de l’aéroport
a été confirmée en juillet. Depuis lors, le
sodar opère en continue sur l’aéroport, sa
maintenance est assurée par le CNRM avec le
soutien actif du CDM et de la MIR 95.
Un sodar émet des ondes sonores et en capte
l’écho atmosphérique grâce à des micro-
phones. L’onde émise est « réfléchie » par les
hétérogénéités de température de l’air. Le
décalage de fréquence entre les sons émis et
réfléchis permet de mesurer le vent. L’inten-
sité des signaux enregistrés porte une infor-
mation sur le niveau de la turbulence de
température. C’est à partir de cette dernière
que l’on espère détecter le sommet de la
couche de brouillard.
L’apport du sodar à l’observation du brouil-
lard fait l’objet d’une expérimentation de
4 mois démarrée en novembre 2008. Au
cours de celle-ci, des sondages de tempéra-
ture et d’humidité sous ballon captif sont réa-
lisés toutes les heures pendant les épisodes
de brouillard.
Les premiers résultats semblent confirmer la
capacité du sodar à détecter le sommet du
brouillard, mais le nombre de cas est encore
trop faible pour pouvoir tirer des conclusions
définitives.

Profils verticaux
de dioxyde de carbone

par ballon captif
dans le cadre de ICOS

Dans le cadre de l’infrastructure européenne
ICOS destinée à surveiller les concentrations
de gaz à effet de serre, le CNRM a participé en
octobre 2008 à une campagne de mesure
pour l’évaluation d’instruments permettant
d’estimer la hauteur de la couche limite
atmosphérique.
Cette campagne a eu lieu sur le site de
Trainou (Loiret) où une tour est équipée
depuis plusieurs années par le LSCE de
mesure de profil de CO2 sur 5 niveaux entre le
sol et 200 mètres. Celle-ci a permis l’évalua-
tion in-situ d’un capteur de dioxyde de car-
bone Vaisala pour la réalisation de profils
verticaux sous ballon captif. Après une carac-
térisation des performances du capteur au
LSCE et le développement d’une nacelle équi-
pée d’une transmission de données par
liaison radio, celui-ci a été mis en œuvre en
continu sous un ballon captif du 10 au
14 octobre. Pendant cette période, plus de
200 profils verticaux de CO2, température,
humidité, force et direction du vent entre le
sol et 200 m ont été réalisés, permettant
d’une part de montrer l’apport d’un tel outil
sur l’observation de l’accumulation de CO2

dans la couche limite, et d’autre part d’en
estimer les performances in situ en comparai-
son avec les concentrations mesurées sur les
5 niveaux de la tour.
Les premiers résultats montrent un bon
accord entre le ballon et la tour, ainsi que la
capacité de l’instrument à décrire l’évolution
du CO2 dans les basses couches, permettant
de fait la réalisation de ce type de mesures de
manière aisée sur tous sites et avec une réso-
lution verticale importante.

Jusqu’à présent, le filtrage stochastique des
mesures de vents turbulents à haute fré-
quence n’a été confronté qu’à des mesures
fixes. Notre objectif est d’étendre ces tech-
niques aux mesures mobiles et il nous faut
donc prendre en compte la dynamique de la
plate-forme d’expérimentation.
Pour les mesures mobiles, l’algorithme de fil-
trage repose sur les méthodes éprouvées pour
les mesures fixes, mais il est nécessaire d’ajou-
ter une étape permettant de suivre le capteur
au cours de son évolution dans le fluide. Si les

résultats théoriques sont prêts, les applica-
tions sont en cours de développement.
Afin de valider l’ensemble de ces travaux,
des mesures des paramètres turbulents à
partir d’une voiture spécialement équipée
ont été réalisées sur l’aérodrome de Muret-
Lherm. Pour la campagne expérimentale
MOBILEX, une perche a été conçue et instru-
mentée par l’équipe de Moyens Mobiles de
Mesures Météorologiques du CNRM. Ce mât
horizontal de mesure a été installé sur le toit
d’une voiture qui a effectué des courses tra-

jets sur la piste de l’aérodrome en s’insérant
dans le trafic aérien afin de ne pas perturber
les usagers aéronautiques.
Cette expérience a permis d’obtenir des
mesures de grande qualité qui vont pouvoir
servir de jeu de référence. Le traitement com-
plet de la mesure mobile en turbulence devrait
être fait au cours de l’année 2009.

Expérience MOBILEX sur l’aérodrome de Muret-Lherm
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� Station de mesure du vent installée sur l’étang de Thau.

� Intensité du signal sonore capté par le sodar (en dB) en fonction du temps (abscisse) et de la hauteur (en
mètres) au cours de l’épisode de brouillard du 7-8 décembre 2008. Les heures de début et fin de l’épisode
sont indiquées par les tirets gris verticaux. Une fine couche de forte intensité (supérieure à 70dB) est visible
en altitude. Située autour de 200 mètres, elle s’élève dans un premier temps au-dessus de 300 mètres, puis
se stabilise ensuite autour de 250 mètres. Les triangles noirs indiquent les altitudes maximales atteintes par
les sondages sous ballon captif (un triangle par sondage). Les carrés blancs situent les éventuelles inversions
thermiques révélées par les sondages. On constate une très bonne corrélation entre l’altitude des inversions et
la couche de forte intensité sonore. Les sondages sans inversion ont tous des altitudes maximales situées sous
cette dernière. Ceci tend à confirmer la capacité du sodar à détecter le sommet de la couche brouillard.

� Ballon captif et tour instrumentée pendant la campagne ICOS.

figure a
La voiture MOBILEX au point d’attente sur
la piste de l’aérodrome de Muret-Lherm
avant de pénétrer sur celle-ci afin de réa-
liser des mesures mobiles de la turbu-
lence atmosphérique.

figure b
La perche instrumentée spécialement
conçue pour les mesures turbulentes.

�

7

8

9

10 a b



62 . Rapport recherche et développement 2008

Coordination,
communication
et valorisation

2008 aura été l’année de l’intégration des activités de recherche au sein du Système de Management de la Qualité de Météo-France. En terme
de communication, l’événement majeur fut la participation de l’Etablissement à la Ville Européenne des Sciences, au Grand Palais à Paris.

Le processus « Conduire et Assurer les Acti-
vités de Recherche à Météo-France » a été
mis en œuvre en avril 2008, après plusieurs
mois de préparation conjointe entre la
Direction du CNRM et la Direction de la
Qualité. Il a été créé avec la volonté d’une
approche macroscopique, centrée sur la pla-
nification et le suivi de la réalisation des
actions de recherche.
La mise en place de ce processus Recherche
s’est traduite principalement par les élé-
ments suivants :
– une préparation et un suivi plus rigoureux
du programme annuel de recherche. Sa
construction continue à reposer sur les
fiches-programmes, mais leur méthodologie
d’élaboration a été précisée, tant pour les

travaux menés au CNRM qu’en dehors de
celui-ci ;
– afin de limiter le risque de perte de savoir-
faire lors du départ d’un personnel non per-
manent, une procédure visant à déterminer
dés l’arrivée de l’agent les attendus à l’issue
de son séjour, et à vérifier à la fin de celui-ci
que les engagements pris ont bien été
tenus, a été mise en place ;
– le suivi des publications scientifiques a été
renforcé, avec mise en œuvre d’une différen-
tiation qualitative entre les revues scienti-
fiques majeures et les autres revues à comité
de lecture.
Un tableau de bord spécifique au processus
Recherche a été élaboré, permettant à tout
instant un suivi des indicateurs.

Les audits interne puis externe du proces-
sus Recherche qui se sont déroulés en octo-
bre puis décembre 2008 ont souligné sa
maturité, en se félicitant de sa maîtrise par
l’équipe de Direction du CNRM. Sa mise en
œuvre a déjà amené des bénéfices non
négligeables : l’élaboration du plan annuel
de recherche 2009 a été plus rigoureuse,
son calendrier mieux respecté. L’intérêt de
mieux tracer les attendus et les réalisations
des personnels non permanents a été bien
compris.
Le processus Recherche continuera à pro-
gresser en 2009, sur la base des voies
d’amélioration proposées par les audits de
fin 2008.

Les activités de recherche incluses dans le Système de Management
de la Qualité de Météo-France.

La communication mise en place pour le pro-
gramme AMMA a permis de diversifier et
d’augmenter le nombre d’actions et les sup-
ports de la communication tant externe
qu’interne.
Les relations presse se sont développées
avec des retombées médias de plus de 50
sorties entre novembre 2007 et novembre
2008. Les journalistes ont bien identifié le
programme AMMA comme la référence en
matière de mousson africaine. Et depuis un
an, les demandes de la presse s’élargissent
de plus en plus vers le changement clima-
tique et ses impacts en Afrique.
En matière de communication interne, deux
actions sont majeures. L’ensemble de la

communauté AMMA recensée reçoit des
mails d’informations réguliers ainsi qu’une
nouvelle formule de la newsletter. Les sites
Internet ont été mis à jour notamment pour
une information tout public plus accessible
ainsi qu’une mise en ligne systématique de
toute information relative à AMMA.
Pour toucher un public plus vaste, la culture
scientifique a été introduite dans la commu-
nication d’AMMA, en particulier avec la créa-
tion d’une exposition sur la mousson
présentée une 1re fois durant la semaine sur
le changement climatique à Dakar au
Sénégal. Plus de 2000 élèves ont pu décou-
vrir l’exposition présentée par des étudiants
de l’UCAD. L’exposition est ensuite partie

vers les grandes villes sénégalaises (Saint
Louis, Ziguinchor, M’Bour…) ainsi que dans
85 lycées de Dakar et des environs (Projet
qualité du ministère de l’éducation). Un
deuxième jeu de l’exposition était exposé
Place du Capitole à Toulouse durant la fête de
la science 2008.
L’année 2009 aura deux priorités en matière
de communication autour du programme : la
communication scientifique à l’occasion de
la parution d’articles scientifiques, et l’aug-
mentation, notamment auprès du grand
public, de la visibilité d’AMMA en Afrique de
l’Ouest.

La communication dans le cadre du programme AMMA
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Pour faire connaître ses activités de
recherche à un large public et sensibiliser les
jeunes aux études scientifiques, Météo-
France a participé à l’Exposition « la Ville
Européenne des Sciences », organisée du
14 au 16 novembre 2008, au Grand-Palais, à
Paris, par le Ministère de l’Enseignement
supérieur et de la Recherche (Mesr), à l’occa-
sion de la présidence française de l’Union
Européenne.
Avec comme thématique : « Quel climat de-
main pour les grandes villes européennes ? »,
cinq domaines ont été abordés :
– l’évolution du climat dans les villes euro-
péennes depuis 150 ans,

– les scenarii d’évolution du climat futur,
– les phénomènes météorologiques propres
à la ville,
– la prévision à l’échelle urbaine,
– la prévision de la qualité de l’air.
A travers des rencontres, des animations, des
objets innovants et des programmes
ludiques pour les plus jeunes, les méthodes
et les résultats des recherches ont été pré-
sentés en insistant sur leur cohérence avec la
démarche prospective Agora 2020 du
« Ministère de l’écologie, de l’énergie, du
développement durable et de l’aména-
gement du territoire » (Meeddat) et du
Grenelle de l’environnement, ainsi qu’avec

les programmes du Mesr dont ceux de
l’« Agence nationale de la recherche » (ANR).
42 600 personnes ont visité l’exposition qui
a été largement commentée par les princi-
paux médias nationaux. Cette manifestation
a été une excellente occasion de valoriser les
travaux entrepris au sein de l’établissement
et souligner son rôle d’acteur incontournable
dans le domaine des projections clima-
tiques, de la régionalisation, des évène-
ments météorologiques extrêmes et de la
modélisation de la ville durable.

La Ville Européenne des Sciences :
un dialogue direct et vivant entre science et société

�

Vincent-Henri Peuch (CNRM/GMGEC) répond aux
questions des visiteurs sur l’espace « qualité de
l’air » du stand Météo-France, le 15 novembre 2008
au Grand Palais.

M-P Devic présente l’exposition AMMA, lors
de la Fête de la Science 2008 à Toulouse,
Place du Capitole.

�

�

Le certificat ISO 9001 reçu par Météo-France en février
2009, mentionnant explicitement la prise en compte des
activités de recherche dans le périmètre du système de
management de la qualité.
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région méditerranéenne avec SAFRAN-ISBA-MOD-
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Habilitations à diriger
des recherches soutenues en 2008
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Glossaire
Organismes

AASQA Associations Agréées de Surveillance de la Qualité de l’Air
ACMAD Centre Africain pour les Applications de la Météorologie au

Développement
AERES Agence d’Evaluation de la Recherche et de l’Enseignement Supérieur

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

Scientifique
CESBIO Centre d’ Etudes Spatiales de la BIOsphère
CNES Centre National d’Etudes Spatiales
CNRS Centre National de la Recherche Scientifique
DLR Deutsche zentrum fur Luft und Raumfahrt

DDSC Direction de la Défense et de la Sécurité Civiles
ESA European Space Agency (Agence Spatiale Européenne)

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

SATellites
HADLEY CENTER Centre Britannique de Recherche

sur le Changement Climatique
IFREMER Institut Français de Recherche pour l’Exploitation de la MER

IMFT Institut de Mécanique des Fluides de Toulouse
INSU Institut National des Sciences de l’Univers

MEEDDAT Ministère de l’Écologie, de l’Énergie, du Développement Durable
et de l’Aménagement du Territoire.

MERCATOR Océan GIP visant à la mise en œuvre d’un système opérationnel
de prévision océanographique global

NCEP National Centers for Environmental Prediction
OMM Organisation Météorologique Mondiale
ONERA Office National d’Etudes et de Recherches Aérospatiales
SHOM Service Hydrographique et Océanographique de la Marine
UCAD Université Cheikh Anta Diop de Dakar, Sénégal
UKMO (MetOffice) United Kingdom Meterological Office

Laboratoires ou unités de recherche/développement

CDM Centre Départemental de la Météorologie
CEN Centre d’Etudes de la Neige
CETP Centre d’Étude des environnements Terrestre et Planétaire
CMM Centre de Météorologie Marine
CMR Centre de Météorologie Radar (DSO)
CMS Centre Météorologie Spatiale
CNRM Centre National de Recherches Météorologiques
DIRAG Direction Inter-Régionale Antilles-Guyane
GAME Groupe d’études de l’Atmosphère MétéorologiquE
GMEI Groupe de Météorologie Expérimentale & Instrumentale
INERIS Institut National de l’Environnement industriel et des Risques
IPSL Institut Pierre-Simon Laplace
IRD Institut de Recherche pour le Développement
LA Laboratoire d’Aérologie

LaMP Laboratoire de Météorologie Physique
LCPC Laboratoire Central des Ponts et Chaussées

LEGOS Laboratoire d’Etudes en Géophysique et Océanographie Spatiale
LGGE Laboratoire de Glaciologie et de Géophysique de l’Environnement

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

LSCE Laboratoire des Sciences du Climat et de l’Environnement
MIR Maintenance Inter-Régionale
MIT Massachusetts Institute of Technology

NASA National Aeronautics and Space Administration
NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration
SAFIRE Service des Avions Français Instrumentés pour la Recherche en

Environnement
SMHI Swedish Meteorological and Hydrological Institute

Programmes et projets nationaux et européens
Programmes et projets nationaux

ANR Agence Nationale de la Recherche
CYPRIM CYclogénèse et PRécipitations Intenses en région

Méditerranéenne

Programmes et projets internationaux

CERES CarboEurope Regional Experiment Strategy
CLOUDNET Programme Européen visant à l’étude climatologique des nuages

et à l’amélioration de leur paramétrisation dans les modèles
CONCORDIASI Validation de l’assimilation de IASI adaptée à l’Antarctique à

l’aide de mesures in situ.
COPAL Community heavy-PAyload Long endurance instrumented

aircraft for tropospheric research and geo-sciences
ENSEMBLES Ensemble-based predictions of climate changes and their

impacts (FP6)
EUCOS EUmetnet Composit Observing System
EUFAR EUropean Fleet for Airborne Research (FP6)

FLYSAFE Système de vol intégré pour l’amélioration de la sécurité, la
protection contre les imprévus, et les opérations tout temps

GALERNE GAz et Liquides Evaporants et Risques des Nuisances
Environnementales et humaines

GEMS Global and regional Earth-system Monitoring using Satellite and in-
situ data (initiative du CEPMMT)

GICC Gestion et Impacts du Changement Climatique (programme du
ministère de l’écologie)

GIEC Groupe Inter-gouvernemental d’Experts sur le changement
Climatique (IPCC)

GMES Global Monitoring for Environment and Security (Système
Global d’Observation de l’Environnement pour la Sécurité, pro
gramme de l’Union Européenne)

HIRLAM HIgh Resolution Limited Area Model (modélisation)
HyMeX Hydrlogical cycle in the Mediterrannean EXperiment

PREVIEW Projet Européen visant à améliorer la gestion des risques
atmosphériques, géophysiques et anthropiques

PIRATA Prediction and Research Moored Array.
SAF Satellite Application Facility

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

TIGGE THORPEX International Grand Global Ensemble

Campagnes expérimentales

AMMA Approche Multidisciplinaire de la Mousson Africaine
COPS Convective and Orographically-induced Precipitation Study

Atmosphérique et de Transports d’Emissions
POLARCAT Polar Study using Aircraft, Remote Sensing, Surface

Measurements and Models, of Climate, Chemistry, Aerosols,
and Transport.

SMOSMANIA Soil Moisture Observing System : Meteorological Automatic
Network Integrated Application

Autres sigles, abréviations ou acronymes

ADCP Profileur de courant acoustique Doppler
(Acoustic Doppler Current Profiler)

AIRS Atmospheric Infrared Sounder
ALADIN Aire Limitée, Adaptation dynamique, Développement InterNational
AMDAR Aircraft Meteorological Data Acquisition and Relay
AMSR Advanced Microwave Scanning Radiometer

AMSR-E AMSR for Earth observing system
AMSU-A Advanced Microwave Sounding Unit – A
AMSU-B Advanced Microwave Sounding Unit – B

API Année Polaire Internationale
AQUA Satellite du Earth observing system de la NASA, doté du sondeur AIRS

Aqua-Train constellation de six satellites franco-américains qui volent en forma-
tion à quelques minutes d’intervalle sur une orbite héliosynchrone,
comprenant entre autres le satellite Aqua.

ARAMIS Application RAdar à la Météorologie Infra-Synoptique
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ARGIC Analyse du Retrait-Gonflement et de ses Incidences sur les
Constructions

AROME Application de la Recherche à l’Opérationnel à Méso-Echelle
ARPEGE Applications de la Recherche Petite Echelle Grande Echelle

(modèle global de prévision numérique opérationnel de Météo-
France)

ARPEGE-Climat Modèle de simulation climatique global du CNRM
ASCAT Advanced SCATterometer
AVHRR Advanced Very High Resolution Radiometer
BAMED Balloons in the Mediterranean, 2008-2010
BDPI Base de Données d’Expertise en Prévision Immédiate.
CAPE Convective Available Potential Energy

CAROLS Cooperative Airbone Radiometer for Ocean and Land Studies
CCN Cloud Condensation Nucléi (noyaux de condensation)

CERMA Centre de Recherche Méthodologique d’Architecture
CMIP Climate Model Intercomparaison Project

CNRM-CM CNRM-Climate Model
COBEL Code de Brouillard à l’Echelle Locale
CPER Contrat de Plan Etat Région

CROCUS Modèle d’évolution du manteau neigeux
CTM Chemistry and Transport Model
DDU Dumont d’Urville (-66,6S;140E), station Météo sur le continent

Antarctique
DMG Dernier Maximum Glaciaire

DomeC (-75,1S;123,4E), station de mesure sur le continent Antarctique
DSO Direction des Systèmes d’Observation
DSA Détection Sismique des Avalanches.
DTS Data Targeling System

E-GVAP The EUMETNET GPS Water Vapour Programme http://eqvap.dmi.dk/)
ECN Ecole Centrale de Nantes

ECOCLIMAP Base de données de paramètres de surface
ECUME Exchange Coefficients from Unified Multi-campaigns Estimates
EDKF Eddy-Diffusivity-Kain-Fritsch

ENVISAT ENVIronmental SATellite
EPI Evénements Précipitants Intenses

ERA40 Réanalyse (sur 40 ans) du CEPMMT
ERPG Emergency Response Planning Guidelines
ESFRI European Strategy Forum on Research Infrastructures

GEWEX Global Energy and Water cycle Experiment
GFO Geosat Follow On

GLOSCAL Global Ocean Salinity Calibration and Validation
GPS Global Positionning System

Heat Low Dépression Thermique Saharienne
HIRS High resolution Infrared Radiation Sounder

IAGOS Integration of routine Aircraft measurements into a Global Observing
System

IASI Interféromètre Atmosphérique de Sondage Infrarouge
ICOS Integrated Carbon Observation System
IFS Integrated Forecasting System
IPY International Polar Year

IRIDIUM Satellite en orbite polaire
ISBA Interaction between Soil, Biosphere and Atmosphere
LAI Leaf Area Index / Cartographie de l’indice foliaire.

LIDAR Light Induced Detection And Ranging
MACC Monitoring Atmospheric Composition and Climate

MERCATOR Projet d’océanographie opérationnelle de prévision des caractéris-
tiques physiques de l’océan

MESR Ministère de l’Enseignement supérieur et de la Recherche
MESO-NH Modèle numérique à MESO-échelle Non-Hydrostatique
METOP METeorological Operationnal Polar satellites
MFWAM Météo-France WAve Model

MHS Microwave Humidity Sounder
MOCAGE MOdèle de Chimie Atmosphérique à Grande Echelle
MODCOU MODèle hydrologique COUplé surface-souterrain
MOPITT Measurements Of Pollution Into The Troposphere.
MOTHY Modèle Océanique de Transport d’HYdrocarbures
MSG Meteosat Seconde Génération
NAO North Atlantic Oscillation
NARR North American Regional Reanalysis

NOWCASTING prévision immédiate
OASIS Ocean Atmosphere Sea Ice Sol (coupleur ocean/atmosphere déve-

loppé au Cerfacs)
OLR Outgoing Longwave Radiation – (Rayonnement sortant de

l’atmosphère)
PACA Provence - Alpes - Cote d’Azur
PALM Projet d’Assimilation par Logiciel Multi-méthodes
PCRD Programme Cadre de Recherche et Développement
PEARP Prévision d’Ensemble ARPège
PERLE Programme d’Evaluation des Rejets Locaux d’Effluents

PI Prévision Immédiate.
PMIP Projet d’Intercomparaison de Modèles Paléoclimatiques
PM10 particules dont le diamètre est inférieur à 10 micromètres.
PNUE Programme des Nations Unies pour l’Environnement
POI Période d’Observation Intensive

RASS Radio Acoustic Sounding System
RDT Rapid development Thunderstorm
ROC Relative Operating Characteristics. Diagramme avec en abscisse

le taux de fausses alertes et en ordonnée le taux de bonnes prévi-
sions.

SAFRAN Système d’Analyse Fournissant des Renseignements
Atmosphériques à la Neige

SAF-NWC Satellite Application Facility - NoWCasting
SESAR Single European Sky ATM Research Programme
SEVIRI Imageur SEVIRI
SIM Safran-Isba-Modcou
SLHD Semi-Lagrangian Horizontal Diffusion
SMOS Soil Moisture and Ocean Salinity
SPARC Stratospheric Processes And their Role in Climate)
SRES Special Report on Emissions Scenarios

SURFEX SURFace EXternalisée
SVP-B Surface Velocity Program (océanographie)
TEB Town Energy Balance

TOPMODEL TOPography based hydrological MODEL
TSM Température de Surface de la Mer
UHF Ultra High Frequency
UTC Universal Time Coordonnated (TU)
VHF Very High Frequency

WIMS-Cb Weather InforMation Systems on Cumulonimbus
WCRP World Climate Research Programme
3D-Var Assimilation variationnelle tridimensionnelle

3d-FGAT Méthode d’assimilation variationnelle “3D First Guess at Appropriate
Time”.

4D-Var Assimilation variationnelle quadridimensionnelle
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A la date du : 31.12.2008

Organigramme du Centre national
de recherches météorologiques

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

CENTRE D'ÉTUDES DE LA NEIGE CEN - Grenoble

Chef de division : Pierre Etchevers

CENTRE DE MÉTÉOROLOGIE MARINE CMM - Brest

Chef de division : Jean Rolland

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

Chef de division : François Bouttier

GROUPE DE MÉTÉOROLOGIE EXPERIMENTALE ET INSTRUMENTALE GMEI - Toulouse

Chef de division : Jean-Louis Brenguier

GROUPE DE MÉTÉOROLOGIE DE GRANDE ÉCHELLE ET CLIMAT GMGEC - Toulouse

Chef de division : Serge Planton

GROUPE DE MÉTÉOROLOGIE DE MOYENNE ÉCHELLE GMME - Toulouse

Chef de division : Joël Noilhan

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

Chef de division : Christine Dreveton

SERVICES COMMUNS Paris & Toulouse

Responsable : Joël Poitevin

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

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

CENTRE D'AVIATION MÉTÉOROLOGIQUE CAM - Toulouse

Chef de division : Marc Pontaud

Directeur : Éric Brun

Directeur adjoint - Toulouse : Joël Poitevin
Directeur adjoint scientifique - Toulouse : Jean Pailleux
Directeur adjoint - Paris : Pascale Delécluse
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Activités de recherche :
événements marquants

en 2008

15-17 janvier
Evaluation du Centre de Recherches Météoro-
logiques par l’AERES.

27 janvier
Passage en opérationnel de la version 1.5 de
la Prévision d’Ensemble Arpege (augmenta-
tion du nombre de niveaux verticaux, ajout
d’informations d’incertitude sur le globe).

4 février – 1er mars
Campagne Flysafe « givrage » en Région
Parisienne.

6 février
Passage en opérationnel de la version
T538/L60 d’Arpege/Aladin (augmentation de
résolution horizontale et verticale).

28 mars – 13 avril
Campagne Polarcat « pollution » en Suède
(Kiruna).

1er avril
Intégration des activités de recherche dans le
SMQ de Météo-France.

30 avril – 28 mai
Campagne EUCARII aux Pays-Bas.

2-6 juin
Assemblée plénière du GCSS (Gewex Cloud
System Study) au CIC/Toulouse.

10 juin
Journée Prévision Numérique du Temps au
CIC.

29 juin – 17 juillet
Campagne Polarcat : l’ATR est au Groënland.

1er juillet
Bascule en opérationnel des modèles
Arpège/Aladin « obs » (assimilation de don-
nées IASI, assimilation d’ensemble, émissivi-
tés micro-ondes).

4 août – 4 septembre
Campagne Flysafe « orages » en région pari-
sienne.

5 août
L’AERES classe en A+ le laboratoire GAME.

6-27 août
Campagne MOBILEX sur l’aérodrome de
Muret-Lherm.

8 septembre
Solarisation de la bouée phare d’Ouessant.

15 septembre
Début de la 1ère phase de la campagne
Concordiasi.

22-24 septembre
Réunion du groupe mondial de recherche sur
les modèles couplés à Paris (préparation des
simulations pour le 5e rapport du GIEC).

24-25 septembre
Atelier « Convergence » sur la Physique dans
les modèles de PNT à Toulouse.

1er novembre
Début de la campagne « Brouillard Roissy »
(validation sodar).

14-16 novembre
Exposition « Ville Européenne des Sciences »
au Grand Palais à Paris.

19 novembre
Colloque « Le changement climatique régio-
nal : de la connaissance à l’action » au CIC à
Toulouse.

5 décembre
Adhésion de Météo-France au Réseau
Thématique de Recherche Avancée/Sciences
et Technologies de l’Aéronautique et de
l’Espace.

18 décembre
Le modèle AROME est déclaré « bon pour le
service ».






