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La prévision du brouillard sur site à
enjeu : un défi scientifique. 

 1 Introduction
Le brouillard est un phénomène particulièrement difficile à prévoir de par sa forte variabilité spatio-
temporelle :  son épaisseur  est  de  quelques  dizaines  de  mètres  sur  la  verticale  sur  des  étendues
souvent inférieures à quelques kilomètres, il est présent par poches, à des degrés d’intensité divers,
et peut se former ou se dissiper rapidement (quelques minutes à quelques dizaines de minutes). Très
dépendant  des  conditions  thermodynamiques  à  proxitmité  du  sol,  il  met  en  jeu  des  processus
physiques hautement non linéaires, à effet de seuil, comme la formation des gouttelettes d’eau, la
propagation des rayonnements visibles ou infrarouge sur son épaisseur ou encore la turbulence en
couche stable, qui affectent sa prévisibilité . Il est enfin une manifestation d'une physique complexe
et couplée, à l'interface entre le sol et l'atmosphère. La compréhension  du brouillard constitue un
défi scientifique important.

Le brouillard constitue un enjeu pour nos sociétés, avec des conséquences fortes et perceptibles de
tous, sur la sécurité et sur l'économie de certains secteurs. Le transport aérien et le trafic routier sont
particulièrement gênés. Dans le monde du transport aérien en particulier, la réduction de la visibilité
ou un plafond nuageux très bas sur un aéroport conduit celui-ci, pour des raisons de sécurité, à
adopter un mode de fonctionnement dégradé (appelé Low Visibility Procedure ou LVP). La capacité
des pistes – le nombre d’avions qui peuvent décoller ou atterrir par unité de temps – est réduit. A
Roissy Charles de Gaulle (CDG), le facteur de réduction est de l’ordre de 0,5. Sur les plateformes
très  fréquentées  que  sont  les  grands  aéroports,  généralement  hub de  grandes  compagnies,  les
conséquences sont vite importantes et coûteuses. Les perturbations sont nombreuses, avec le retard
ou l’annulation des vols,  le déroutement des avions long-courriers déjà en vol ou leur mise en
attente  dans  des  « hippodromes »  qui  finissent  par  saturer.  De  nombreux  passagers  ratent  leur
correspondance et doivent être transportés vers d’autres aéroports ou hébergés. Le coût pour les
compagnies aériennes peut vite se chiffrer en millions d’euros1.

Afin d’en atténuer les conséquences, les compagnies aériennes sont demandeuses d’une prévision
de la visibilité et de la hauteur des plafonds nuageux, à des échéances allant du très court terme (une
heure, ce qui permet de maintenir au sol un vol court-courrier si le brouillard est prévu à l’arrivée) à
environ 24 heures (ce qui permet de réorganiser au mieux le programme des vols du lendemain en
évitant la saturation), avec une précision sur les heures de formation ou de dissipation du brouillard
de quelques minutes à au plus une trentaine de minutes. Le franchissement des seuils 600m et 800m
pour la  visibilité et  200m et 300m pour la  hauteur des plafonds nuageux sont  particulièrement

1 Voir https://www.lesechos.fr/26/12/2006/LesEchos/19822-125-ECH_le-brouillard-a-heathrow-coute-cher-a-british-
airways.htm. 
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critiques puisqu’ils conditionnent le passage en pré-LVP ou LVP. Les systèmes de prévisions actuels
ont cependant encore beaucoup de difficultés à répondre à ces exigences. 

La faible épaisseur du phénomène requiert un modèle de prévision finement résolu sur la verticale
(nombreux niveaux de modèles dans les premières centaines de mètres) et doté de représentations
fidèles de phénomènes complexes et non-linéaires. Il doit être par ailleurs initialisé avec un état de
l’atmosphère  précis  et  finement  détaillé  sur  la  verticale  et  s’appuyer  sur  une  description  des
propriétés de surface à haute résolution spatiale.

La prévision numérique du temps met en œuvre aujourd’hui des modèles à mailles de plus en plus
fines (1,3km pour la version opérationnelle actuelle d’AROME), et un nombre de niveaux verticaux
de plus en plus élevé (90 niveaux verticaux pour AROME dont le  premier est à 5 mètres).  La
représentation des processus physiques ne cesse d’y progresser, notamment les échanges avec la
surface ou à la microphysique des gouttes d’eau. Les descriptions des types de surface se font à des
échelles  spatiales  de  plus  en  plus  finement  résolues  (300m avec  la  version  ECOCLIMAP de
seconde génération en cours de développement). Ces progrès, couplés à la capacité croissante des
calculateurs,  laissent  entrevoir  une  possible  amélioration  de  la  prévision  du  brouillard  à  une
échéance de quelques années avec un modèle opérationnel de type AROME, à mailles et résolution
verticales fines et opérant sur une aire limitée à quelques centaines de kilomètres de côté couvrant
un aéroport et ses approches, et utilisant des observations locales finement résolues dans les basses
couches pour son initialisation. 

L’ensemble  de  ces  éléments  a  conduit  Météo-France  a  proposer  à  sa  tutelle,  dans  le  Contrat
d’Objectifs  et  de  Performances  2017-2021,  de  conduire  « une  action  de  R&D  spécifique  sur
l’observation et la prévision du brouillard, en mobilisant des moyens expérimentaux innovants dont
un radar dédié à l’observation des nuages ainsi que des moyens de modélisation spécifiques ».

 2 La prévision du brouillard pour les grands 
aéroports.

 2.1 Le système COBEL-ISBA (2002-2015)

Parmi les recommandations du rapport Bougeault (2002) sur l’analyse et la prévision du brouillard
et  des  nuages  bas  figurait  la  mise  en  place  sur  CDG  d’un  système  de  modélisation  dédié
spécifiquement à la prévision du brouillard, le modèle COBEL couplé au modèle ISBA (surface).
Fruit de recherches menées dans les années 90 en collaboration entre le CNRM et le Laboratoire
d’Aérologie, ce modèle était uni-colonne, permettant d’atteindre une résolution verticale très fine
(20 niveaux dans les 200 premiers mètres) et d’inclure une physique détaillée (turbulence en couche
stable et schéma radiatif infrarouge) pour un coût numérique modeste (Bergot et Guedalia, 1994 ;
Bergot et al., 2005). Le système mis en place comprenait également une instrumentation spécifique
afin d’initialiser le modèle à l’aide d’une assimilation locale : un mât de 30 m permettant la mesure
de la température et de l’humidité, des mesures radiatives au sol et à 40 m, des mesures dans le sol
de  température  et  contenu  en  eau,  auxquelles  fut  rajoutée  ensuite  une  mesure  par  sodar  de
l’épaisseur de la couche de brouillard une fois  celui-ci  formé (Dabas  et  al.,  2012). Le système
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délivrait une prévision de brouillard toutes les 15 minutes jusqu’à une échéance de 24h. Ce système
fut aussi déployé sur les aéroports d’Orly et Lyon. 

Les  conclusions  de  l’évaluation  objective  conduite  sur  trois  hivers,  de  2002  à  2005,  pour  la
prévision du brouillard sur Roissy se résumaient à (voir Illustration 1) :

• Le système intégré assimilation-prévision COBEL-ISBA permettaient d’améliorer la qualité
de la prévision du brouillard sur Paris-CDG par rapport à la prévision existante ;

• L’assimilation d’observations locales était indispensable pour obtenir une prévision précise
du brouillard ;

La  qualité  des  prévisions  du  système  COBEL-ISBA est  faible  après  6h  d’échéance  (taux de
détection au même niveau que le taux de fausse alerte).Ce système présentait quelques limites. La
plus importante, liée à l’approche uni-colonne, était la difficulté à bien prévoir les cas de brouillards
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Illustration 1: Evolution des taux de bonnes détections et de fausses alarmes sur Paris-CdG 
calculés sur 3 hivers (2002-2005)  en fonction de l’échéance de prévision. Bleu : prévision 
opérationnelle (par le prévisionniste), noir pointillé : prévision par persistance (il n’y aura 
pas de brouillard à l’échéance s’il n’y en a pas au moment ou la prévision est faite, et 
inversement le brouillard présent va persister jusqu’à l’échéance considérée), noir : 
prévision du système Cobel-Isba, rouge : prévision Cobel-Isba sans les observations 
spécifiques. Le taux de détection est le rapport entre le nombre de brouillards prévus et 
effectivement observés à l’échéance de la prévision. Le taux de fausses alarmes est le 
rapport entre le nombre de brouillards prévus mais non effectifs et le nombre total de 
brouillards prévus. Une prévision parfaite aurait un taux de détection de 1 (tous les 
brouillards effectivement observés à une échéance ont été prévus, et toutes les prévisions de 
brouillard ont effectivement donné lieu à un brouillard à l’échéance prévue).



d’advection et à représenter les circulations de basses couches tri-dimensionnelles dont plusieurs
études  ont  montré  depuis  le  rôle  dans  le  développement  du  brouillard  à  Roissy.  Ce  point  fut
notamment souligné par les prévisionnistes de CDG.

COBEL fut également déployé hors de France (Maroc, Canada, US), et des études furent menées
sur une possible prévision d’ensemble qui donnèrent quelques résultats intéressants, mais ne furent
pas suivies d’un transfert à l’opérationnel à cause du temps de calcul trop élevé. 

Le système COBEL-ISBA fut arrêté en 2015 en raison de son coût jugé trop élevé (maintenance de
l’instrumentation spécifique) par rapport à son bénéfice et de la disponibilité nouvelle de prévisions
AROME. En 2015, le système AROME passa en effet de la résolution horizontale 2.5 km à 1.3 km
et sa grille verticale de 60 niveaux à 90 niveaux avec un premier niveau à l’altitude de 5 mètres au-
dessus du sol et 20 niveaux en dessous de 500m. Tridimensionnel, AROME devait par ailleurs
permettre de traiter les brouillards advectifs que COBEL ne pouvait pas correctement simuler, et
mieux  traiter  par  ailleurs  les  autres  types  de  brouillard  pour  lesquels  les  effets  3D sont  assez
systématiquement présents ainsi que les hétérogénéités de surface.

 2.2 La prévision du brouillard par AROME.

Aujourd’hui, la prévision du brouillard sur les 24 prochaines heures repose sur les systèmes de
prévision AROME (Illustration 2) et ARPEGE, et sur des observations locales fournies la plupart du
temps par les instruments de mesure météorologiques réglementaires sur l’aéroport (hauteur de la
base des nuages, température, vent, visibilité), ou par des moyens spécifiques comme par exemple
une station de mesure de visibilité déportée à quelques kilomètres au Nord de CDG d’où arrive
souvent le brouillard. Le brouillard est diagnostiqué à partir du contenu en eau nuageuse à 20m,
l'humidité relative à 2m, 20m et 50m ainsi que du vent à 10m prévus par les différents systèmes de
prévision basés sur le modèle AROME (prévisions déterministes, d’ensemble ou immédiates). Une
prévision  de  visibilité  par  adaptation  statistique  des  prévisions  d’AROME-France  est  aussi
disponible. Parallèlement, un nouveau diagnostic de visibilité est en train d'être développé et sera
disponible dans la prochaine version des modèles fin 2018. Il ouvre la voie à une comparaison avec
des observations de ce paramètre et l'assimilation de telles données.

Les différentes études de cas et le retour des prévisionnistes indiquent que dans la prévision du
modèle AROME-France :

• L'occurrence des nuages bas et des brouillards en journée sur terre a tendance à être sous-
estimée. Une partie de ce défaut vient du fait que le schéma de convection peu profonde est
trop actif,  et  dissipe donc excessivement les nuages bas/brouillards par un mélange trop
puissant.

• Quand les brouillards sont bien développés, les contenus en eau nuageuse sont généralement
trop  élevés.  Une  piste  d’amélioration  pourrait  être  la  prise  en  compte  du  dépôt  des
gouttelettes d’eau sur la végétation (cf. §3.3).

• Il  a aussi  été remarqué qu’AROME avait  surtout du mal  à simuler les affaissements de
stratus (évaluation sur la région parisienne par Philip, 2016). Les brouillards radiatifs étaient
mieux prévus.
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• Plusieurs situations de brouillards anormalement persistants sur mer ont été reportées par les
prévisionnistes.  Le  brouillard  commence  à  se  former  et  se  développe  dans  le  modèle,
découplant ainsi la surface et l'atmosphère. Il est difficile pour l'assimilation de le dissiper
car très peu d'observations entrent dans le système sur mer. 

 2.3 La prévision de brouillard dans d'autres pays voisins

En Angleterre, une version du Unified Model à 330 m et 70 niveaux verticaux a été adaptée sur
Londres (Boutle et al., 2016) et New Delhi (Jayakumar et al., 2017), avec un schéma microphysique
à un moment (de même type que celui d'AROME). Le modèle tourne deux fois par jour (6UTC et
21UTC)  jusqu’à  une  échéance  de  36h.  Un  module  d’aérosols  pronostiques  traite  les  sources
urbaines et industrielles, le transport  résolu et turbulent, et le lessivage (Clark et  al.,  2008). Le
modèle lui-même n’assimile aucune observation, mais fonctionne en descente d’échelle à partir du
modèle opérationnel britannique à 1,5km de résolution qui assimile quant à lui des observations,
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Illustration 2: Prévision à 09UTC de la nébulosité basse parAROME le 24 novembre 2011 (en haut 
à gauche) comparée à l’image satellite correspondante (en haut à droite), et coupes verticales du 
champ d'humidité relative prévu le long des segments dans la figure au-dessus à gauche (la zone 
colorée en rose est à 100 % d’humidité relative).



notamment  de visibilité  avec  correction  de  la  concentration  en  aérosols.  Les  concentrations  de
gouttelettes sont diagnostiquées à partir de la concentration pronostique d’aérosols. Un diagnostic
de visibilité est fonction de l’humidité et de la concentration pronostique d’aérosols.

En Allemagne, le système de prévision du brouillard opérationnel à Münich est de type COBEL-
ISBA, c’est-à-dire reposant sur un modèle uni-colonne et l’assimilation de données locales (Rohm
et al., 2010). Un projet existe cependant avec la Suisse ambitionnant de façon similaire à ce qui est
prévu en France de passer à une modélisation tri-dimensionnelle en combinant les paramétrisations
microphysiques  du  modèle  uni-colonne  précédent  (PAFOG) avec  le  modèles  non-hydrostatique
opérationnel COSMO à résolution kilométrique.

 3 Les avancées récentes de la recherche

 3.1 Amélioration de la compréhension des processus à partir des LES 

La compréhension des mécanismes physiques impliqués dans le brouillard est un élément clé pour
l’amélioration de la prévision. De nombreuses caractéristiques du brouillard ont pu être mises en
évidence  avec  les  simulations  uni-colonne  de  type  COBEL ;  plus  récemment,  l'avènement  des
simulations LES (Large Eddy Simulations, de résolution métrique) avec le modèle de recherche
Méso-NH a permis de progresser significativement sur la compréhension des structures organisées
dans la couche de brouillard, qui ne pouvaient être résolues en 1D. Bergot (2013, 2016) a ainsi pu
simuler un cas de formation du brouillard à Roissy et montré la capacité de ces outils à reproduire la
grande hétérogénéité horizontale du phénomène au cours de formation avec notamment des effets
très locaux dus aux bâtiments qui peuplent la plateforme. Sur la base d’observations réalisées au
SIRTA pendant les campagnes PREVIBOSS, Mazoyer  et al. (2017) ont pu faire le lien entre les
processus dynamiques et  microphysiques. 

 3.2 Hétérogénéités de surface

Pour bien prévoir le brouillard, les modèles doivent représenter correctement le couplage entre la
surface  et  l’atmosphère,  et  le  couplage  entre  les  différentes  paramétrisations  (microphysique,
turbulence, rayonnement) qui détermine l’évolution du brouillard.

La résolution verticale fine qu'impose la modélisation du brouillard implique que les hétérogénéités
de  surface  comme  des  bâtiments  ou  des  arbres  traversent  plusieurs  niveaux  du  modèle
atmosphérique  et  doivent  être  prises  en  compte  explicitement.  Classiquement,  les  effets  de  la
canopée sur l’écoulement  sont représentés par le modèle de surface à partir  d’une longueur  de
rugosité. La prise en compte d’une force de traînée dans le modèle atmosphérique, développée par
Aumond et al. (2013) permet de représenter la circulation de sillage autour des obstacles. Bergot et
al. (2015) l’ont utilisé pour étudier l’effet de la canopée urbaine sur le cycle de vie du brouillard
autour de l’aéroport CDG à partir d’une LES : sur le brouillard radiatif étudié, les éléments de
surface entraînent des hétérogénéités sur la hauteur du brouillard durant la phase de formation, et
une  durée  de  formation  de  l’ordre  de  1h30  sur  la  zone  aéroportuaire.  Le  brouillard  se  forme
préférentiellement en amont des bâtiments, mais la turbulence qu’ils génèrent favorise ensuite son
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développement vertical. L’effet des hétérogénéités de surface disparaît ensuite durant la phase de
développement. De la même manière, Mazoyer  et al. (2017) ont montré une amélioration de la
représentation du vent et de la turbulence lorsque l’effet d’une barrière d’arbres au SIRTA est prise
en  compte,  induisant  un  décalage  temporel  lors  de  la  formation  du  brouillard  sur  le  parc
instrumental situé à proximité de cette barrière  (Illustration 3, campagnes PREVIBOSS). 

La thèse de L. Ducongé (« Impact des hétérogénéités de surface sur la modélisation du brouillard
dans le cadre de la campagne LANFEX ») conduite actuellement au CNRM est consacrée à l’étude
de l’impact  de l’orographie sur  le  cycle  de vie  du brouillard  en région vallonnée,  à  partir  des
données de la campagne LANFEX conduite par le MetOffice en 2014-2016. Les chercheurs du
MetOffice ont investi cette thématique depuis de nombreuses années, avec la campagne COLPEX
consacrée à l’étude de la formation des nappes froides dans les vallées étroites, puis la campagne
LANFEX focalisée sur les brouillards dans la même région du Pays-de-Galles. Un des objectifs est
de mieux comprendre comment une même masse d’air peut donner lieu ou non à du brouillard
suivant les vallées. Différents effets se combinent : locaux, liés aux écoulements de drainage et
catabatiques et non locaux, advectifs. Un premier constat déduit de la campagne LANFEX, que l’on
cherche  à  mieux  comprendre,  est  que  les  vallées  les  plus  étroites,  qui  connaissent  les
refroidissements nocturnes les plus rapides, sont moins touchées par le brouillard.
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Illustration 3: Simulation LES (résolution 5m) lors de la formation du brouillard sur le site du 
SIRTA le 15 novembre 2011 à 0200 UTC : (a) Coupe horizontale de température potentielle à 10 m 
montrant les structures turbulentes induite par les arbres, amenant de l'air plus chaud depuis le 
dessus. (b) Coupe verticale du contenu en eau nuageuse montrant l'hétérogénéité spatiale sur la 
formation du brouillard. La barrière d'arbre est marquée par un rectangle. Extrait de Mazoyer et 
al. (2017).



 3.3 Paramétrisations physiques : Microphysique – Turbulence – Nuages 

 3.3.1 Microphysique 

Pour une même quantité d’eau,  un brouillard avec un petit  nombre de grosses gouttelettes sera
optiquement fin (i.e. transparent au rayonnement thermique entre 8 et 12 μm), alors qu’un grand
nombre de petites particules mènera à un brouillard optiquement épais (i.e. opaque au rayonnement
thermique).  Price  (2011)  a  montré  que  ces  différences  pouvaient  mener  à  une  bifurcation
significative dans le comportement du brouillard : un brouillard optiquement fin reste généralement
fin  et  hétérogène,  thermiquement  stable  avec une durée de vie  relativement  faible,  alors qu’un
brouillard optiquement épais mène à un profil de température neutre (par réchauffement en surface
et refroidissement au sommet) et à un brouillard plus persistant. Une bonne prévision du nombre de
gouttelettes est donc cruciale pour simuler correctement le cycle de vie du brouillard. 

Dans les paramétrisations microphysiques à un moment, tels que dans la plupart des schémas des
modèles de Prévision Numérique du Temps (PNT) comme AROME, le nombre de gouttelettes est
fixe, ce qui ne permet pas d’appréhender les différences entre un brouillard optiquement fin ou
épais. Les paramétrisations microphysiques à 2 moments, tel que le schéma LIMA (Vié et al., 2016)
initialement développé dans Méso-NH et implanté dans AROME, traitent de manière prognostique
la concentration des gouttelettes. Celle-ci est déterminée par le processus d’activation des aérosols
qui intervient dans le brouillard à des niveaux très faibles de sursaturation. Pour une concentration
d’aérosols donnée, le nombre de gouttelettes activées est plus faible dans le brouillard que dans les
autres  types  de  nuages,  en  l’absence  de  fortes  ascendances  pour  forcer  le  refroidissement  des
parcelles d’air. 

L’autre point fort de LIMA est son approche multimodale des aérosols : la population d’aérosols est
représentée  par  la  superposition  de  différents  modes  (généralement  Aitken,  accumulation  et
grossier), chaque mode étant défini par sa composition chimique et sa capacité à servir de noyau de
condensation ou de noyau glaçogène,  en fonction de sa solubilité.  Une méthode d’initialisation
réaliste des aérosols a été développée dans Méso-NH et AROME à partir des analyses MACC et
MOCAGE, permettant d’introduire une variabilité spatiale (même si les résolutions spatiales sont
plus grossières). L’évaluation de LIMA sur des cas réels de brouillard est en cours, dans AROME à
partir de cas de la campagne BURE, et dans Méso-NH à partir de cas de LANFEX

Différentes campagnes de mesure ont permis de constater que les contenus en eau nuageuse prévus
par les modèles dans le brouillard sont généralement surestimés près du sol. Un terme manquant
dans la plupart des modèles, le dépôt des gouttelettes, a été introduit de manière simple dans Méso-
NH  au  premier  niveau  du  modèle  par  Mazoyer  et  al. (2017)  et  dans  AROME.  Ce  processus
correspond à la captation des gouttelettes par les éléments de surface (herbe, arbres, bâtiments),
dont  Katata  (2014) présente une revue détaillée,  et  qui peut  être  un terme puits  très  important
comme montré par l’étude expérimentale de (Tav. et al 2018). Il a été évalué dans AROME à partir
des observations de la campagne Bure 2015 : il améliore la restitution des contenus en eau à 10m,
diminue  les  surestimations  mais  augmente  un  peu  les  sous-estimations.  Il  s’ajoute  à  la
sédimentation  des  gouttelettes  déjà  prise  en  compte  dans  AROME,  qui  est  active  sur  toute  la
couche de brouillard et essentielle lors de la phase de dissipation. Si les contenus en eau nuageuse
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du modèle s’avèrent encore surestimés, une autre cause possible est le dépôt de rosée qui pourrait
être sous-estimé avant la formation du brouillard (Guedalia et Bergot, 1994).

Un autre enjeu important d’un schéma microphysique à 2 moments comme LIMA est de pouvoir
prendre en compte la concentration de gouttelettes et peut-être même d’aérosols dans le diagnostic
de visibilité.  Cette  approche permettra  de distinguer  la  nature d’un brouillard dont  le  caractère
optiquement fin ou épais est lié au nombre de gouttelettes et devrait améliorer sensiblement les
diagnostics de visibilité actuels. 

 3.3.2 Turbulence 

La qualité du refroidissement nocturne au sol simulé par un modèle dépend de la qualité de la
paramétrisation de la turbulence en couche limite stable. Les modèles produisant une turbulence
trop active présentent généralement un biais chaud la nuit (Holtslag et al., 2013) et vont avoir plus
de  mal  à  former  un  brouillard.  Inversement,  des  brouillards  formés  et  optiquement  trop  épais
peuvent mener à un excès de turbulence (par refroidissement radiatif au sommet) et favoriser son
extension verticale.

En couche limite stable, le cisaillement vertical de vent est la seule production de turbulence. Cet
effet n’était jusqu’alors pas pris en compte dans la longueur de mélange du schéma de turbulence de
Méso-NH/AROME, qui est la longueur caractéristique des tourbillons les plus énergétiques. A partir
de  simulations  LES,  Rodier  et  al. (2017)  ont  proposé  une  modification  de  cette  longueur  de
mélange, qui introduit une contribution locale du cisaillement vertical de vent au terme non-local
basé sur la flottabilité. Elle permet de diminuer la surestimation du mélange constatée en condition
stable. Son impact sur les situations de brouillard est à évaluer.

 3.3.3 Nuages 

La prévision des nuages de couche limite et des nuages bas de type stratus constitue un autre enjeu
important pour la prévision du brouillard.  D’une part,  la présence d’un nuage de couche limite
diminue le refroidissement en surface et empêche la formation du brouillard, ou bien l’advection
d’un nuage de couche limite au dessus d’un brouillard existant favorise sa dissipation. D’autre part,
les stratus s’affaissant jusqu’au sol constituent une situation fréquente d’occurrence de brouillard en
zone continentale. Aux résolutions kilométriques, les nuages de couche limite sont en partie des
nuages  sous-maille,  produit  par  un  schéma  statistique  de  nuage.  Celui-ci  utilise  la  variabilité
nuageuse  sous-maille  produite  par  le  schéma  de  turbulence  et  le  schéma  de  convection  peu
profonde. Mais en condition nocturne, ces schémas sont très peu actifs, et un déficit de nuages bas
avait  été  noté  par  les  utilisateurs  d’AROME  dans  la  communauté  HIRLAM.  Un  terme
supplémentaire, basé sur une humidité relative critique de 96 %, a été introduit dans AROME (de
Rooy et al., 2010), qui corrige en partie ce défaut.

 3.4 Impact de la résolution verticale dans AROME

De  nombreuses  études  1D  ont  montré  l’impact  de  la  résolution  verticale  sur  les  principaux
processus impliqués lors de la phase de formation du brouillard, comme le refroidissement radiatif
et le transport d’eau liquide. Philip et al. (2016) ont étudié l’impact d’une résolution verticale plus
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fine près de la surface pour des simulations 3D d’AROME sur CDG (voir  Illustration 4). Le jet
nocturne  et  la  turbulence  créée  par  cisaillement  au  sommet  de  la  couche  nocturne  sont  plus
prononcés avec une résolution verticale fine, ainsi que la turbulence près du sol. Cela induit des
circulations locales déterminantes lors de la formation du brouillard, soulignant ainsi la nécessité
d'une approche 3D, même pour des brouillards classés comme radiatifs. L’impact de la résolution
verticale  semble pouvoir  améliorer  sensiblement  la  prévision de la  dissipation  mais  être  moins
efficace  pour  la  formation,  qui  dans  Illustration  4 est  encore  prévue  avec  retard.  Une  étude
statistique  sur  un  hiver  montre  que  la  résolution  verticale  fine  simule  des  brouillards  dont  la
formation est plus précoce, la durée plus longue et la spatialité plus hétérogène. 

 3.5 Les moyens d’observation expérimentaux

Les moyens d’observation du brouillard ont nettement progressé au cours des 10 à 15 dernières
années. La combinaison de plusieurs capteurs de microphysique permet désormais de caractériser le
spectre dimensionnel des noyaux de condensation et des gouttes d’eau et de suivre leur évolution
tout au long du cycle de vie du brouillard (Mazoyer  et al., 2016). Le contenu en eau liquide peut
être mesuré au sol ou sur la totalité de l’épaisseur du brouillard grâce à des ballons captifs équipés
de capteurs d’eau liquide miniaturisés et allégés2. Le développement de capteurs in-situ miniaturisés
pour  les  principales  variables  thermodynamiques  et  le  rayonnement,  et  les  vols  coordonnés  de
plusieurs petits drones ouvrent la voie à une exploration tridimensionnelle et multi-paramètres du
brouillard et ainsi à la documentation d’une variabilité spatiale révélée par la modélisation LES

2 Burnet et al. 2018 voir http://www.meteo.fr/cic/meetings/2018/AMA/presentations/AMA_1402/5-
%20ProfilVerticalBrouillard_Burnet_20180214.pdf
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Illustration 4 : Visibilité moyenne observée et prévue sur l’aéroport de Roissy CDG pendant la nuit 
du 22 au 23 octobre 2012. Les barres d’erreurs sur la visibilité observée donne l’écart-type des 
visibilités mesurées par les visibilimètres de l’aéroport. Les visibilités prévues l’ont été avec 
AROME à 1,3km de résolution et un nombre croissant de niveaux (LR=60, MR=90 et HR=156). 
D’après Philipp et al. (2016).



mais très peu observée jusqu’à aujourd’hui faute de moyens adaptés. La télédétection n’est pas en
reste. La radiométrie microonde basée au sol a démontré sa capacité à restituer des profils verticaux
de température dans les basses couches de l’atmosphère, notamment en conditions stables et en
présence  d’inversions  thermiques  prononcées,  avec  une  résolution  temporelle  élevée  et  une
résolution  verticale  suffisamment  fine  (Martinet  et  al.,  2017).  En  combinant  le  radiomètre
microonde  avec  un  radar  en  bande  W  (95GHz,  sensible  aux  gouttes  d’eau  du  brouillard)
nouvellement commercialisé, il devrait être possible de restituer des profils verticaux automatiques
d’eau liquide à une résolution temporelle de quelques minutes. Les lidars Doppler scannant ont
démontré  leur  capacité  à  explorer  précisément  les  écoulements  de  basse  couche  à  l’échelle
hectométrique dans des volumes de quelques kilomètres de côté (Sabatier et al., 2018). Ils devraient
ainsi pouvoir documenter les écoulements dans la phase qui précède la formation du brouillard. 

Il est à noter que si certains des moyens mentionnés ci-dessus ne peuvent se concevoir que dans le
cadre d’expérimentations pour la recherche, d’autres comme le radiomètre microonde et le radar en
bande W pourrait tout à fait intégrer les réseaux d’observation opérationnels des aéroports et fournir
à terme des observations intéressantes pour l’initialisation des prévisions.

Des  études  ont  par  ailleurs  cherché  à  développer  des  techniques  de  prévision  immédiate  du
brouillard.  Combinant  des  mesures  météorologiques  classiques  au  sol  et  les  signaux  de
rétrodiffusion  des  télémètres,  un  algorithme  a  ainsi  été  développé  détectant  les  signes  avant-
coureurs de la  formation du brouillard (Haeffelin  et  al.,  2016).  De même,  des études  en cours
cherchent à détecter dans les mesures des radars en bande W le grossissement et la sédimentation
accélérée des gouttes d’eau conduisant à brève échéance à la dissipation du brouillard. 

 3.6 Conditions initiales 

Les observations qui ont le plus d’impacts sur la prévision du brouillard quand elles sont assimilées
par AROME sont les observations des stations de surface qui entrent toutes les 3h dans l'analyse de
surface (T2m/Hu2m) et toutes les heures dans l'analyse d'altitude (T2m/Hu2m/V10m), ainsi que les
premiers niveaux des radiosondages et des profils des avions en phase de décollage/atterrissage. Les
autres  observations,  comme les radiances  satellitaires  (par exemple les  canaux IR 4,  6  et  7 de
SEVIRI qui pointent plutôt sur les basses couches) ne sont pas utilisées en cas de nuage et les
données  des  radars  météorologiques  ne  fournissent  pas  d’observations  hors  des  zones  de
précipitations.  Les  radiomètres  micro-onde  ou  les  radars  nuage  en  bande  W ont  été  identifiés
comme potentiellement pourvoyeurs d’amélioration des conditions initiales en basses couches et
des recherches ont été initiées pour développer leur assimilation (Borderies et al, 2017 ;  Martinet et
al, 2017). 

La prévision du brouillard est sensible à la température et l’humidité des sols dont l’évolution au
cours de la simulation dépend de la nature et l’occupation des sols. L’ensemble des modèles de
Météo-France utilise la base de données ECOCLIMAP pour décrire les écosystèmes à la surface
terrestre à la résolution kilométrique. Elle est intégrée à la plate-forme de modélisation des surfaces
SURFEX.  Afin  de  répondre  aux  besoins  de  la  modélisation  sub-kilométrique  qui  requiert  une
description plus fine de la surface, une nouvelle base de données  à plus haute résolution et plus
riche  en  terme  de  paramètres  est  en  cours  de  développement.  ECOCLIMAP-SG  (Seconde
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Génération) est à 300m de résolution et basée sur des paramètres issues de données satellitaires
indépendantes (indice foliaire, albédo, hauteur des arbres...).

 4 Le programme de R & D
Inscrit au  COP 2017-2021 de Météo-France, le programme de recherche et développements vise à
progresser dans la prévision du brouillard pour les besoins de l’aéronautique. Il comprend i) la
réalisation  et  l’exploitation  d’une campagne de mesures  et  ii)  le  développement  et  l’évaluation
d’une configuration du système de PNT AROME à la résolution hectométrique pour la prévision du
brouillard.  La campagne de mesures doit  permettre  d’évaluer  le  système de PNT AROME, de
mieux caractériser certains processus afin d’améliorer les paramétrisations physiques du modèle et
de tester l’apport de nouvelles techniques instrumentales à la caractérisation des conditions de basse
couche dans la perspective d’une assimilation opérationnelle future pour la prévision du brouillard. 

 4.1 La stratégie d’observation 

Le cœur du projet sera une campagne de mesure à réaliser au cours de l’hiver 2019-2020 dans le
sud-ouest de la France (Illustration 5), région retenue en raison de sa forte probabilité d’occurrence
du brouillard (parmi les plus élevées de France), de sa proximité avec Toulouse où sont basés les
équipes instrumentales du CNRM, et de sa faible densité de population et des moindres contraintes
aéronautiques qui faciliteront l’utilisation des ballons captifs et des drones. 
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Illustration 5: Aire du modèle AROME à 500m de résolution horizontale qui sera opéré en temps 
réel pendant la campagne du programme brouillard (rectangle vert), super-site instrumenté (carré 
rouge) et domaine d’observation renforcé autour (carré bleu).



La campagne de mesure articulera une période d’observation systématique de longue durée, et des
phases d’observations intensives de quelques jours déclenchées dès que des conditions propices à
un évènement de brouillard seront prévues.

L’observation de longue durée vise à mettre en œuvre des moyens demandant peu de maintenance
et couvrant l’ensemble du domaine de prévision : le réseau opérationnel d’observation de Météo-
France  (stations  automatiques,  radiosondage  de  Bordeaux),  des  stations  « sol »  mobiles  de  la
recherche, dont certaines mesureront  les flux d’énergie (flux de chaleur sensible et latente, bilan
radiatif) à la surface et en altitude (tours instrumentées) ainsi que la température et l’humidité dans
le sol (Illustration 9), la station pérenne Météopole-Flux3 à Toulouse (spécialisée dans la mesure des
échanges  avec  la  surface  comparés  en  routine  aux  flux  analysés  par  la  version  opérationnelle
d’AROME),  un  réseau  de  6  radiomètres  microondes  (Illustration  7),  dont  un  ou  deux  seront
complétés par un radar en bande W (Illustration 8) et des capteurs de microphysique (aérosols,
noyaux de condensation (CCN) et gouttes d’eau) au sol et à plusieurs dizaines de mètres de hauteur
(tours instrumentées). Le réseau des télémètres « nuage » et des visibilimètres de Météo-France sera
densifié  afin  d’acquérir  une information sur l’évolution temporelle  de la  couverture spatiale du
brouillard.

Les  phases  d’observation  intensives  concentreront  leurs  moyens  sur  une  zone  cible  d’environ
100km2 située vers le centre de l’aire du modèle (lieu précis à définir à la limite entre forêts des
Landes  et  coteaux  du  Gers).  L’objectif  sera  d’y  acquérir  des  observations  les  plus  détaillées
possibles à l’aide de moyens requérant éventuellement de nombreux opérateurs. C’est là que seront
opérés  le  ballon  captif(Illustration  10 équipé  de  mesure  thermodynamique  et  microphysique
(aérosols, CCN et gouttes d’eau) et les drones (Illustration 11) pour l’exploration tridimensionnel du
brouillard  (mesures  thermodynamiques  et  radiatives).  Le  site  comportera  plusieurs  stations
météorologiques  « sol »,  dont  des  stations  équipées  pour  la  mesure  des  flux  de  surface,  la
température et l’humidité dans le sol, et des instruments de télédétection (un radiomètre microonde
couplé à un radar en bande W et un petit profileur lidar Doppler, un lidar Doppler scannant pour
l’observation  des  circulations  de  basse  couche  –  voir  l’Illustration  6).  L’ensemble  sera  opéré
24h/24h pendant  la  totalité  de  l’épisode  de  brouillard  pour  en  observer  toutes  les  phases.  Les
observations  démarreront  si  possible  avant  la  formation  du  brouillard  afin  de  documenter  les
conditions amont, ce qui permettra d’étudier tout autant les éventuels cas de brouillard prévus mais
non manifestés.

Le super-site sera entouré d’un domaine d’observation renforcée (50km x 50km ; stations de mesure
sol) permettant de différencier sur le super-site  les effets locaux des effets de plus grande échelle
(i.e. advection du brouillard).

Le projet ne prévoit pas à ce stade l’observation de la chimie des aérosols. Les compteurs d’aérosols
et  de  CCN  permettront  de  caractériser  la  granulométrie  et  les  propriétés  hygroscopiques  des
aérosols. Mazoyer et al. (2016) ont montré que ce dispositif était suffisant car les sursaturations en
brouillard sont très faibles. L’ impact des propriétés chimiques des aérosols sur le cycle de vie et la
prévision du brouillard est certes réel mais il est jugé de moindre importance que les échanges avec

3 Voir http://www.umr-cnrm.fr/spip.php?article874. 
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la  surface,  la  dynamique  locale,  la  turbulence  ou  la  granulométrie  des  aérosols  en  regard  des
objectifs principaux du projet de recherche.  

 4.2 La stratégie de modélisation

L’objectif est de contribuer à la définition d’une prochaine version d’AROME à résolution infra
kilométrique  avec  pour  objectif  d’améliorer  la  prévision  du brouillard  sur  les  grands aéroports
français, et en particulier sur l’aéroport CDG. 

Une version d’AROME à 500m de résolution horizontale sera spécialement préparée et mise en
œuvre en temps réel pendant toute la période de la campagne de mesures (voir l’ Illustration 5). Le
modèle sera initialisé avec les analyses du modèle AROME-France opérationnel à 1,3km. Cette
version intégrera les avancées de la recherche présentées en section 3 afin de capitaliser les progrès
réalisés dans la représentation des processus pertinents (turbulence, microphysique, échanges avec
la surface) pour la prévision du brouillard jusqu’à 24h d’échéance avec une précision suffisante
pour les besoins de l’aéronautique, en particulier les seuils de visibilité et plafonds pertinents pour
la LVP. 

Les observations de la campagne seront exploitées pour évaluer la capacité du modèle à prévoir les
conditions thermodynamiques de basse couche, préalable à toute prévision correcte du brouillard,
tester les nouvelles paramétrisations et l’apport des résolutions horizontale et verticale affinées, et
hiérarchiser  ces  nouveautés  en regard  des  bénéfices  pour  la  prévision du brouillard  et  du coût
numérique.  Elles  serviront  également  à  identifier  les  limites  des  paramétrisations  actuelles  des
différents  processus  mis  en  jeu  dans  le  brouillard  et  à  comprendre  par  exemple  pourquoi  les
brouillards par affaissement de stratus, une des sources importantes de brouillard à CDG, sont mal
prévus. Des simulations LES des situations de brouillard observées seront réalisées pour aider à
l’interprétation des observations, à l’identification des défauts et proposer des pistes d’amélioration
des paramétrisations. 

Une attention particulière sera apportée à la description de la surface. En particulier, la nouvelle
base de données de paramètres physiographiques ECOCLIMAP – Seconde Génération à 300m de
résolution en cours de développement sera utilisée et améliorée le cas échéant. L’apport d’analyses
d’humidité des sols à haute résolution assimilant des observations satellites pourra être évalué. Une
version de SURFEX/ISBA avec une meilleure discrétisation du sol que celle utilisée actuellement
dans AROME-France sera également  testée.  Avec la résolution verticale fine envisagée pour la
version d’AROME, il devient pertinent également d’introduire la traînée des éléments urbains et de
végétation dans le modèle atmosphérique, sous conditions de disposer d’une base de données de
couverts très fine. 

La campagne de mesures sera aussi l’occasion de collecter des observations d’instruments candidats
à être assimilés dans les systèmes de PNT AROME opérationnels (AROME-France, AROME-PI,
PE-AROME)  si  le  bénéfice  pour  la  prévision  du  brouillard  est  avéré.  Cela  nécessitera  le
développement  des  opérateurs  d’observations  et  d’expériences  d’assimilation  dans  la  phase
d’exploitation  des  observations  de  la  campagne.  En  particulier,  l’impact  sur  la  prévision  de
l’amélioration des conditions initiales, grâce aux observations combinées de radiomètres micro-
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ondes  et  de  radar  nuage,  sera  évalué  par  assimilation  dans  AROME  à  l’aide  du  schéma
d’assimilation variationnelle d’ensemble innovant EnVar. 

Enfin, certaines nouveautés et améliorations apportées au modèle AROME-500m pourront bien sûr
bénéficier  aux  systèmes  de  PNT kilométrique  et  en  particulier  à  la  prévision  d’ensemble  PE-
AROME pour la prévision probabiliste du brouillard.
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Illustration 6: Lidar Doppler 
scannant. D'une portée de 
quelques kilomètres, le lidar 
peut explorer le champs de vent
à la résolution de 100m dans 
n'importe quelle direction.

Illustration 7: Radiomètre 
microonde. Fonctionnant 
automatiquement, le radiomètre
microonde délivre des profils 
verticaux de température et 
d'humidité et des contenus 
intégrés en eau liquide à haute 
résolution temporelle.

Illustration 8: Radar en bande 
W (95GHz). Ce radar, dont la 
tête peut-être orientée dans 
n'importe quelle direction, 
détecte les gouttes d'eau du 
brouillard et en mesure la 
vitesse.

Illustration 11: Drone 
instrumenté en vol à basse 
altitude dans le brouillard. Ces 
petits drones peuvent être 
équipés de capteurs de 
température, d'humidité et de 
rayonnement, et de contenu en 
eau liquide.

Illustration 9: Station de 
mesure de flux à la surface. Illustration 10: Ballon captif 

avec sa charge utile combinant 
mesure de la turbulence et 
contenu en eau liquide. 



 4.3 Etudes de processus et amélioration des paramétrisations physiques

Des simulations LES des cas les mieux documentés de la campagne seront réalisées avec Méso-NH
afin de fournir une description 3D de la couche de brouillard et de l’atmosphère au dessus et aider à
l’interprétation des observations de la campagne de mesures. Validées par les observations, elles
offriront des diagnostics pertinents pour l’analyse en complément des études expérimentales. Elles
permettront de valider des avancées récentes sur les paramétrisations physiques (schémas radiatifs,
de turbulence et microphysique LIMA), et d’évaluer l’impact des hétérogénéités de surface (types
de végétation, nature du sol, cours d’eau, relief) sur le cycle de vie du brouillard.

Les études de processus viseront à identifier les paramètres clés qui vont déterminer le type de cycle
de vie du brouillard, tels que les brouillards optiquement fins ou les brouillards adiabatiques plus
épais, les affaissements de stratus ou les stratus persistants, les brouillards se dissipant le jour ou les
brouillards persistants. Elles se concentreront notamment sur l’impact de l’entraînement au sommet
du brouillard, le bilan d’énergie en surface, l’impact des aérosols sur le refroidissement radiatif et
sur la microphysique, et sur la période de dissipation. Les brouillards par affaissement de stratus
feront l'objet d'une attention particulière compte tenu de la méconnaissance actuelle des processus
qui les pilotent, et de leur difficulté de prévision.

Ces  études  apporteront  ainsi  des  éléments  d’amélioration  des  paramétrisations  physiques  pour
AROME. 

 4.4 Originalités du projet

Le brouillard a fait  l’objet dans un passé récent de plusieurs programmes de recherche,  tant en
France qu’à l’étranger. En France, deux projets de recherche ont été conduits sur le site instrumenté
du SIRTA, pendant l’hiver 2006-2007 (projet PARISFOG ; voir Heaffelin et al. 2010) et pendant les
3 hivers de 2010 à 2013 (projet PREVIBOSS ; voir Elias et al. 2012). Le CNRM fut impliqué dans
les  deux.  Pour  chacune  des  deux  campagnes,  l’objectif  était  d’étudier  les  différents  processus
(turbulence, microphysique et  rayonnement) à partir d’observations locales de la seule structure
verticale du brouillard. Le lien entre la microphysique et le rayonnement fut l’objet d’une attention
particulière, grâce aux progrès réalisés dans l’observation de la concentration et de la distribution en
taille des aérosols et des gouttes d’eau (Elias et al., 2009). Plus récemment, le CNRM s’est investi
dans le projet PASSY (hiver 2015) au cours duquel les circulations en conditions stables furent
étudiés  dans  la  vallée  de  l’Arve  en  aval  de  Chamonix,  puis  BURE  (hivers  2015  et  2016)
spécifiquement dédié au brouillard avec une attention particulière portée sur les processus de dépôt
de l’eau au sol (Tav et al., 2018).

Au  Royaume-Uni,  deux  programmes  expérimentaux,  COLPEX (hiver  2009-2010)  et  LANFEX
(hivers 2014 à 2016 ; voir Price et al., 2018) ont récemment été conduits. Le premier ne portait pas
spécifiquement  sur  le  brouillard  mais  plutôt  sur  la  dynamique à  petite  échelle  dans  les  basses
couches de l’atmosphère en conditions stables.  LANFEX, dans la continuité de COLPEX, était
dédié au brouillard avec une attention particulière sur les effets de la dynamique en relation avec la
topographie. La campagne a donné lieu à des simulations à la résolution de 100m par le modèle
MésoNH.
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Par  rapport  à  ces  campagnes  passées,  le  programme  de  recherche  actuel  maintient  la  volonté
d’étudier le caractère tridimensionnel du brouillard qu’avait LANFEX, mais en lui ajoutant un volet
qui  lui  manquait  et  qui  était  au  contraire  présent  dans  PREVIBOSS  ou  BURE,  à  savoir  une
observation fine de la microphysique. Ce sera donc le premier projet de recherche complet du point
de vue des processus en jeu avec des observations détaillées de la dynamique, du rayonnement, de
la microphysique, et du couplage avec la surface.

 4.5 Collaborations et partenariats

Le projet de recherche a fait l’objet cette année d’une proposition à l’ANR. Soumise en octobre
2017, la lettre d’intention a été retenue par l’ANR, une proposition complète a été soumise fin mars
2018 (résultat attendu en juillet). Porté par le CNRM, le projet s’appelle SOFOG3D et s’appuie sur
une  collaboration  avec  le  Laboratoire  de  Météorologie  Dynamique  (LMD),  le  Laboratoire
Atmosphères, Milieux, Observations Spatiales (LATMOS), et l’Institut de Recherche sur la Sécurité
Nucléaire IRSN.

Au sein du CNRM, le projet de recherche implique des personnels de GMEI (conduite du projet),
GMME et  GMAP.  D’autres  services  de  Météo-France  ont  été  sollicités,  dont  la  Direction  des
Service d’Observation (accès au réseau opérationnel d’observation, radiosondages supplémentaires
à Bordeaux), la Direction Sud-Ouest (soutien aux opérations et à la maintenance, prévisions lors de
la campagne).

Au niveau national, des contacts ont été pris avec l’ONERA (accès aux radiomètres microonde de
Toulouse  et  Fauga),  l’INRA (capteurs  de  brouillard  et  mesures  de  teneur  en  eau  du sol)  et  le
CEREMA (apport de capteurs de microphysique, contacts avec VINCI pour la récupération des
observations du réseau météorologique autoroutier).

Des contacts ont également été pris en dehors de la France. Le Met-Office a déclaré son intérêt et
participera à la campagne avec un dispositif expérimental important proche de celui de LANFEX.
Le réseau des radiomètres microonde coordonné par P. Martinet du CNRM/GMEI impliquera 3
unités appartenant à des instituts  européens (Université de Cologne, MeteoSwiss et  l’Istituto di
Metodologie  per  l’Analisi  Ambientale  IMAA).  Des  contacts  ont  été  pris  avec  Environnement
Canada.

 5 Les retombées attendues.
La campagne brouillard de l’hiver 2019-2020 mettra en œuvre une version d’AROME à échelle
500m pour la première fois en temps réel sur une période de temps relativement longue (6 mois).
Cette version sera évaluée prioritairement sur ses capacités à prévoir le brouillard, mais le jeu de
données  récolté  par  les  instruments  de  mesure  en  fonctionnement  permanent  permettront  aussi
d’étudier  le  comportement  du  modèle  sur  d’autres  aspects,  comme par  exemple  la  qualité  des
champs de vent  dans  les  premières  centaines de mètres de l’atmosphère dont  l’aéronautique et
l’industrie éolienne ont besoin pour la gestion des opérations sur aéroports ou la prévision de la
production d’énergie.
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Si le projet de recherche porte sur une version PNT d’AROME à haute résolution, l’amélioration de
la représentation des processus physiques profitera  également aux instances d’AROME dédiée à la
prévision immédiate et à la prévision d’ensemble. Une meilleure connaissance de la sensibilité de la
prévision du brouillard aux paramétrisations physiques et à la caractérisation des surfaces pourra
permettre de  prescrire les erreurs de modélisations dans les systèmes d’assimilation et de prévision
d’ensemble.  La  prévision  d’ensemble  pourrait  apporter  une  quantification  de  l’incertitude  des
prévisions pour  les opérateurs aéroportuaires .

La  qualité  d’une  prévision  dépend  non  seulement  de  la  qualité  du  modèle  mais  aussi  de  son
initialisation. Plus le modèle résout des phénomènes de petite taille, plus il faut lui apporter un état
initial détaillé et résolu verticalement. Le programme de recherche apportera des jeux de données
qui permettront de travailler sur l’assimilation de données d’instruments qui ne sont pas utilisées en
opérationnel aujourd’hui mais pourraient le devenir d’ici quelques années, étant capables d’apporter
une information de petite échelle.

Météo-France s’est  donné pour objectif d’affiner la résolution de ses modèles opérationnels. Le
programme de recherche est un pas dans la direction d’un modèle à 500m de résolution couvrant
des zones d’intérêt de plusieurs centaines de kilomètres de côté comprenant, par exemple, un ou
deux aéroports majeurs comme Roissy et Orly, et une ville densément peuplée comme Paris. Un tel
modèle pourrait être mis en œuvre pour les jeux Olympiques de 2024 et servir de vitrine du savoir-
faire de Météo-France e et de la communauté nationale.
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