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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

Bonne lecture.

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

au 6¢ rapport du GIEC

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

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

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

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

D. Salas y Melia
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The Physical Science Basis

A

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



Quelques points a retenir du 6¢ rapport du GIEC

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

Références :

H. Douville

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

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

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

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

d0i:10.1017/9781009157896.010.

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

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

Références :

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

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

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

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

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

Voldoire, A., D. Saint-Martin, S. Sénési, B. Decharme, et al. (2019). Evaluation of CMIP6 DECK experiments with CNRM-CMé6-1, Journal of
Advances in Modeling Earth Systems.
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Architecture de la version systéme Terre du modeéle climatique CNRM-CM6.
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De nouvelles
projections climatiques
combinant modélisation
et observations

A. Ribes

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

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

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

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

Référence :

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

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

S. Morin

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

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

Référence :

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

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

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

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

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

Références :

L. Corre, S. Somot

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

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

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

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

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

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

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

Diminution des émissions anthropiques suite a la COVID-19 :

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

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

Référence :

quels effets sur le climat ?

R. Séférian

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

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

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

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

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

et 2070-2099 en moyenne sur |a France

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

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

la médiane, l'intervalle interquartile et I'étendue

de la distribution de I'ensemble EURO-CORDEX.

<

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

entre les simulations avec réductions d’émissions

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

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

(b) rayonnement solaire descendant 3 la surface ;

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

(d) précipitations. Pour chaque modele,

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

3 gauche de chaque graphe montrent

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

d’une nouvelle version

des systemes opérationnels
de prévision numérique

du temps

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

F. Bouyssel
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Les modifications physiques de ARPEGE et AROME

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

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

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

Références :

Y. Bouteloup, Y. Seity

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

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

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

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

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

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

CNRM/GMAP et DIROP, The “46t1 e-suite” running at Meteo-France: content and evaluation, ACCORD Newsletter n°2, pages 36-46, 2022.
http://www.accord-nwp.org/meshtml/coordoper/ACCORD-NL2.pdf
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Températures observées et prévues le long de la trajectoire du brise-glace
Polarstern pendant la campagne MOSAIC.

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

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

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

>

Cumuls de précipitations en 24h

pour 13 journée du 25 juillet 2018.

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

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

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

Références :

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

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

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

0493(1989)117¢1779:ACMFSF>2.0.CO;2

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

org/10.1175/2007)AS2144.1

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

L. Raynaud

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

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

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

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

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

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

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

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

Références :

G. Faure, 0. Nuissier

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

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

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

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

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

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

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

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

Références :

sélection d’information
F. Vittorioso, V. Guidard

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

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

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

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

0rg/10.1002/qj.4129

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

: « An Observing-system simulation

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

amt-11-803-2018

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

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

F. Vittorioso, V. Guidard

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

Q. Libois, J. Vidot, L. Leonarski

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

Références :

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

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

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

la chimie atmosphérique :
I'exemple GOME-2

J. Vidot

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

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

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

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

<

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



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

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

Référence :

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

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

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

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

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

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

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

(d) Montre la différence "CR-NR'.

(e) Présente le champ assimilé (AR) issu de I'intégration des 0S dans le CR.
(f) Montre Iécart "AR-NR’. Ce dernier est globalement plus faible que Iécart "CR-NR” ce qui montre un effet positif des 0S sur le modéle MOCAGE a mieux le contraindre.
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(3) Moyenne des différences spectrales des températures de brillance issues des observations IRS pour I'étude de Ia sensibilité en température (T), vapeur d’eau (q), température de
surface (Tskin) et ozone (0,) a gauche et en dioxyde de carbone (CO,), méthane (CH,), monoxyde de carbone (CO), protoxyde d'azote (N,0) et dioxyde de soufre a droite (SO,).
(b) Carte des observations IRS sur le domaine AROME pour le canal 44 (sensible o la température) @ gauche, 724 (sensible a I3 surface) au milieu et 1314 (sensible o la vapeur
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Vers une caractérisation
avancée des aérosols
atmosphériques et des
surfaces continentales
avec la future caméra FCl
a bord de MTG-I

X. Ceamanos, A. Georgeot

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

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

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

Référence :

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

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

P. Ricaud

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

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

Référence :

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

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

Ricaud, P, J.-L. Attié, R. Chalinel, F. Pasternak, J. Léonard, I. Pison, E. Pattey, R. L. Thompson,
Z.Zelinger, ). Lelieveld, ). Sciare, N. Saitoh, J. Warner, A. Fortems-Cheiney, H. Reynal, J. Vidot,
L. Brooker, L. Berdeu, O. Saint-Pé, P. K. Patra, M. Dostal, J. Suchanek, V. Nevrly, C. Groot
Zwaaftink, The Monitoring Nitrous Oxide Sources (MIN20S) satellite project, Remote Sensing
of Environment, Volume 266, 2021. https://doi.org/10.1016/j.rse.2021.112688
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Comparaison des canaux spectraux mesurant la lumiére réfléchie par la Terre dans les domaines du visible et du proche infrarouge pour SEVIRI (gauche) et FCI (droite). Le plus grand
nombre de canaux de FCI contribuera a une meilleure distinction des différents types d’aérosols.

8

<
Le projet MIN,0S : Instruments implantés
sur la plateforme spatiale.
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Florilege de résultats illustrant
les avancées de recherche
en 2021
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Au-dela des évolutions majeures de la chaine de prévision numérique du temps (PNT), des activités de recherche ont été menées pour préparer
les évolutions a plus long terme de ces systémes. L’assimilation dans ARPEGE des données des ballons de la campagne expérimentale
Stratéole-2 illustre 'apport de ce type de données en zone tropicale. Un schéma d’assimilation, dit « 3DEnVar », combinant ’'approche
variationnelle et ’approche ensembliste, est développé dans AROME pour représenter de maniére plus précise les covariances d’erreur de
prévision en temps réel et prendre en compte la dimension temporelle dans la version « 4DEnVar ». Les résultats de différentes approches pour
représenter les incertitudes de modélisation dans la prévision d’ensemble AROME sont aussi présentés. Enfin, plusieurs travaux mettent en
évidence comment les résultats des modéles de prévision météorologique, et en particulier les prévisions d’ensemble, peuvent &tre traités
de fagon automatique pour optimiser leur utilité dans différents domaines : les prévisions du potentiel de production d’énergie éolienne et
solaire, la prévision du risque de gréle, la modélisation des états de la mer et la prévision cyclonique a ’échelle mensuelle pour la mobilisation

des secours dans I’Océan Indien.

F. Bouyssel

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

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

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

A. Doerenbecher, V. Pourret

ch